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Introducao

O presente Guia apresenta uma ampliada analise das oportunidades e desafios da transicao
para o transporte publico elétrico. Essas oportunidades representam, dentre outros aspec-
tos, um importante passo para a mobilidade urbana sustentavel com foco na modernizagao
do transporte coletivo, na melhoria da eficiéncia e da sustentabilidade e na reducao de emis-
soOes e poluicao sonora. Em que se destacam a melhoria significativa na qualidade de vida ur-
bana, contribuicdo para a transformacao positiva das cidades brasileiras através da mobilidade
elétrica e a promogao da sustentabilidade e equidade social.

O Capitulo 1 apresenta o cenario da eletromobilidade e do transporte publico no Brasil com én-
fase nas barreiras para a substituicdo dos veiculos a combustédo pelos elétricos e ja escancara
questdes como:

Custo inicial elevado: A compra de 6nibus elétricos e a infraestrutura de carregamento
exigem um investimento inicial significativamente maior em comparagédo com os veiculos a
diesel. As baterias elétricas, apesar de estarem se tornando mais acessiveis, ainda repre-
sentam uma parcela consideravel do custo total do veiculo;

Falta de infraestrutura de carregamento: A instalagdo de pontos de carregamento € um
desafio logistico e financeiro. A infraestrutura existente é limitada e a expansao requer
investimentos substanciais em redes elétricas, estagdes de carregamento e manutengao;

Barreiras tecnoldgicas: Embora a tecnologia dos 6nibus elétricos esteja avangando,
ainda existem desafios relacionados a capacidade e a durabilidade das baterias, tempo
de recarga e autonomia dos veiculos, especialmente para rotas mais longas e com maio-
res demandas;

Modelos de negocios e financiamento: A transigdo para frotas elétricas requer novos
modelos de negdcios, como contratos de leasing e Parcerias Publico-Privadas (PPPs),
gue precisam ser desenvolvidos e adotados. Tais modelos também precisam garantir a
sustentabilidade financeira para os operadores de transporte publico;

Regulamentacao e politicas publicas: A auséncia de regulamentagdes claras e incen-
tivos robustos dificulta a adogdo em larga escala. Politicas governamentais especificas,
subsidios e incentivos fiscais sdo necessarios para promover a eletrificacdo das frotas
de transporte publico;

Capacitacao e conhecimento técnico: A falta de mao de obra qualificada e treinada
para operar e manter veiculos elétricos e infraestrutura associada € um obstaculo signi-
ficativo. Programas de treinamento e capacitagdo sdo essenciais para garantir a opera-
¢ao eficiente e segura das frotas;

Resisténcia a mudancga: Ha uma resisténcia natural a mudancga por parte tanto dos ope-
radores de transporte quanto do publico em geral. A familiaridade e a confianga nos



veiculos a diesel dificultam a aceitagdo e a adaptagao a novas tecnologias;

Sustentabilidade das fontes de energia: Embora os 6nibus elétricos sejam mais limpos,
a sustentabilidade de suas operagdes depende da matriz energética do pais. No Brasil,
a utilizagdo de fontes de energia renovavel precisa ser maximizada para garantir que a
eletrificagado contribua efetivamente para a redugédo das emissdes de gases de efeito
estufa;

Desafios operacionais: A implementacao de frotas elétricas requer ajustes operacionais
significativos, incluindo planejamento de rotas, horarios de recarga e manutengéo. Esses
ajustes demandam uma reorganizagdo dos sistemas de transporte existentes;

Retorno sobre investimento: O retorno financeiro sobre o investimento em veiculos elé-
tricos pode ser mais longo, o que desencoraja operadores e investidores. Analises eco-
ndmicas detalhadas e incentivos podem ajudar a mostrar os beneficios a longo prazo,
incluindo economia de combustivel e manutencao.

Os impactos e beneficios da mobilidade elétrica sdo destacados no Capitulo 2, em que sdo
claros os impactos positivos nessa transicdo energética, entre os quais se destacam a me-
Ihoria na qualidade do ar, a redugao de problemas de saude publica relacionados a poluigéo,
a diminuicdo do ruido urbano e a potencial redugao de tarifas, tornando o transporte publico
mais acessivel. Mesmo com um cenario promissor, existem desafios importantes a serem su-
perados, sejam eles técnicos, operacionais, ambientais, econdmicos ou juridicos, chegando
até a criagdo de um arcabougo legislativo unificado. Ainda no Capitulo 2, dentre os paises
da América Latina, o Chile e a Colémbia, com estratégias nacionais, vém se destacando, em
gue pese o Brasil tenha empenhado esforgos conjuntos entre setores publico e privado. Para
gue existam avancos no Brasil, ainda é fundamental que haja um esfor¢co coordenado entre
governos, empresas, instituicdes financeiras e sociedade civil a fim de promover um ambiente
favoravel ao desenvolvimento da eletromobilidade no pais.

O Capitulo 3 apresenta de forma simplificada o papel dos agentes promotores da eletromobi-
lidade, apontando uma importante relacao entre a capacitacao adequada dos operadores € as
oportunidades para o desenvolvimento do mercado nacional com a promogao de inovagao e
desenvolvimento industrial. Bancos de fomento, entes federais e outros agentes de financia-
mento sdo atores relevantes nesse aspecto, pois podem construir um mercado para permitir
gue custos de oportunidade entre tecnologias sejam compativeis e barreiras de financiamen-
to — especificamente na etapa de compra do veiculo — sejam superadas.

O Capitulo 4 contribui com um consistente apontamento de aspectos técnicos ligados a ele-
tromobilidade — é um arrazoado de informagdes de apoio aos gestores publicos para a toma-
da de decisdo baseada em evidéncia. Apresenta caminhos para gestao eficiente de dados e
infraestrutura de recarga que podem melhor permitir a estruturagao financeira adequada para
investimento em infraestrutura. A estruturagdo de um projeto que implanta infraestrutura de
recarga para introducdo de 6nibus elétricos no transporte publico requer decisdes relativas
aos aspectos tecnoldgicos (principalmente o tipo e respectiva poténcia dos carregadores) e
operacionais (protocolos e faixas horarias de uso, considerando frota dimensionada para o
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sistema de transporte) da infraestrutura de recarga, em que se destacam:

A definicao de locais potenciais para instalagdo de infraestrutura de recarga, o que
pode considerar tanto localidades ja operantes na rede de transporte (como terminais
publicos e garagens privadas) quanto terrenos cujo potencial construtivo ainda nao foi
explorado (em especial aqueles em posse do poder publico);

A estimativa de area em cada local identificado para também estimar a quantidade de
carregadores a ser implantada e, portanto, a poténcia total instalada;

A verificagcao, em conjunto com a concessionaria de distribuicdo de energia, da dis-
ponibilidade de redes de média ou alta tensdo nos locais selecionados, descartando
aqueles que inicialmente exigem investimentos de expansdo ou adaptagao da rede elé-
trica de distribuicao;

O alinhamento, dentre as alternativas restantes, do atendimento de cada localidade
a0s servigos que ja operam com veiculos elétricos ou tém previsdo de operarem em
fases iniciais de uma transicdo energética no sistema de transporte, com o propdsito
de minimizar ineficiéncias operacionais associadas a quilometragem percorrida fora de
servigo para realizagao da recarga.

O Capitulo 5 aborda o custo total de propriedade (Total Cost Of Ownership — TCO, na sigla em
inglés) e a influéncia da dimenséao da frota como um dos componentes de maior peso sobre o
custo total da rede, enquanto os custos operacionais sao significativamente menores quan-
do comparados a operagao a diesel. A introdugdo de 6nibus elétricos a bateria corresponde
a uma alternativa que atende plenamente aos objetivos de descarbonizagcdo do transporte
publico, uma vez que sdo zero emissao durante a operagao. No entanto, também agrega
uma nova dinamica a operacgdo do transporte publico, aumentando a complexidade de um
processo de transicdo energética no setor. As baterias de Onibus elétricos sdo usualmente
compostas de médulos menores, permitindo que diferentes arranjos e capacidades possam
ser dispostos nos veiculos. Nesse sentido, a instalagdo de baterias maiores aumenta a auto-
nomia de circulagao do veiculo, enquanto menores capacidades podem exigir mais paradas
de recarga ao longo da operagao. A energia consumida por um veiculo, por sua vez, varia em
funcéo de fatores como extensao e topografia da rota, frequéncia de viagens planejadas em
um dia, dindmica de velocidades e aceleragao.

O Capitulo 6 traz um apanhado regulatorio, ja apresentado em outras partes, mas com enfo-
gue nos arranjos contratuais possiveis. Hd uma sintese das garantias contratuais e revisado de
contratos de concessdo e do arcabougo legislativo e regulatério de apoio. A importancia da
abordagem dos aspectos normativos e regulatérios que regem o tema da mobilidade elétrica
em todas as esferas da federagao se deve ao fato de que a regulagao interfere na estrutura de
insercdo de uma nova tecnologia no mercado, sendo ela fundamentadora de politicas publi-
cas, bem como definidora de parametros para novos modelos de negdcios, de contratos e de
padronizagdes técnicas. Tais politicas visam criar um ambiente propicio para a transicdo para
a eletromobilidade, por meio de incentivos fiscais, subsidios, regulamentagdes e investimen-
tos em infraestrutura de recarga, com o objetivo de alcancar uma mobilidade mais sustentavel
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e reduzir as emissées de poluentes. E importante destacar que ambas as frentes sdo neces-
sarias para construir cidades sustentaveis e resilientes.

A regulagdo € um mecanismo influente sobre a insergdo de uma nova tecnologia no mercado,
por ser fundamentadora de politicas publicas, bem como definidora de pardmetros para novos
modelos de negdcios, de contratos e de padronizagdes técnicas. Essas politicas estabelecem
diretrizes sobre transportes, combate a poluigdo e desenvolvimento integrado sustentavel. Os
instrumentos implementados nesses marcos contemplam incentivos fiscais, subsidios, regu-
lamentagdes e investimentos em infraestrutura de recarga, além de viabilizarem a elaboragao
de Planos de Desenvolvimento Urbano Integrados (PDUI) e as leis de mobilidade urbana e
elétrica municipais.

Outro componente relevante para operar frotas de 6nibus elétricos consiste no custo da ener-
gia. No Brasil, & possivel adquirir energia a partir dos mercados Cativo e Livre de energia. A
transicdo para o transporte publico elétrico representa uma oportunidade valiosa e um desafio
significativo. Ao modernizarem o transporte coletivo, as cidades ndo sé melhoram a eficiéncia
e a sustentabilidade como também reduzem emissdes e poluicdo sonora. Na América Latina,
paises como Chile e Coldmbia lideram com estratégias nacionais, enquanto no Brasil, apesar da
auséncia de uma diretiva nacional, esforgos conjuntos entre setores privado e governamental
estdo pavimentando o caminho para uma mobilidade mais sustentavel. Desafios técnicos, ope-
racionais, ambientais, econémicos e juridicos ainda precisam ser superados. A gestao eficiente
de dados e infraestrutura de recarga, a capacitagdo adequada dos operadores e a criagao de
um arcabougo legislativo unificado sdo decisivas para o sucesso dessa transicdo. Como no
caso de qualquer guia ou manual, este foi desenvolvido para ser um produto pratico, com con-
teudo denso apresentado em linguagem objetiva e acessivel para o publico ndo especializado,
preservando, porém, o interesse dos especialistas. O objetivo é que aqueles que estudem ou
implementem projetos de eletromobilidade nas cidades do pais encontrem aqui explicacdes,
definigdes, conceitos, metodologias e ferramental de apoio e exemplos concretos. Portanto, os
publicos-alvo do presente Guia séo: (i) gestores publicos; (ii) liderangas do terceiro setor; (iii) o
meio académico e demais interessados em promover melhorias na mobilidade urbana.
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O cenario da
mobilidade elétrica
no transporte publico

Em ambito global, as energias renovaveis correspondem a mais de 10% do consumo total de
energia, considerando todos os fins, e aproximadamente 20% da produgado de energia elétrica.
No Brasil, esses numeros sdo mais expressivos: acima de 90% da produgao de energia elétrica
é renovavel, enquanto nos Estados Unidos mais de 30% do consumo total de energia e 66% da
geragao de energia elétrica sdo renovaveis. O que se nota no Brasil, no Chile, na Colémbia, no
Equador e no Peru é que os programas de energia hidrelétrica de baixo custo atualmente podem
competir com as opgdes termoelétricas. Conforme apontamento do estudo técnico desenvol-
vido para a S3o Paulo Transportes S/A (SPTrans) como parte da iniciativa denominada Zebra
- Zero Emission Bus Rapid-deployment Accelerator (Zebra, 2022), a utilizagdo de fontes reno-
vaveis de energia é tema recorrente desde os primeiros encontros sobre mudangas climaticas
—a 12 Conferéncia Climatoldgica Mundial foi realizada em Toronto, no Canada, em 1988, quando
entdo se criou o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). O assunto pas-
sou a chamar atengao a partir do alerta da comunidade cientifica em relagdo as consequéncias
da utilizagdo de combustiveis fésseis para a geragao de energia, especialmente no que tange a
emissao de gases de efeito estufa — GEE.

Nesse contexto, a eletrificagdo da frota de transporte publico esta sendo incentivada pelos
governos de diversos paises como uma medida para reduzir as emissdes de gases poluentes
locais, além de inumeros beneficios urbanos e sociais que precisam ser considerados de ma-
neira concomitante. Essa iniciativa se insere em um cenario de transi¢gdo energética, com foco
na promogao de fontes renovaveis de geragao elétrica, na implementagao de redes inteligentes
de energia (smart grids) e, acima de tudo, como uma das estratégias de descarbonizagao dos
componentes da infraestrutura urbana e uso mais eficiente e racional da infraestrutura de gera-
¢ao, transmissao e distribuicdo de energia nas cidades brasileiras. Tal tematica foi amplamente
discutida na Avaliagdo técnico-econémica de Onibus elétrico no Brasil, desenvolvida pela Empresa
de Pesquisa Energética em 2020 com apoio do Ministério de Minas e Energia (Brasil. Ministério
de Minas e Energia, 2020).

"



1. O cendrio da mobilidade elétrica no transporte publico

A transigcao energética € uma preocupacao planetaria dos ultimos 50 anos. O sistema energéti-
co global se associa a demanda de combustiveis fésseis e ao crescimento do PIB. Atualmente,
ha uma preocupagéao global com a utilizagdo dos combustiveis fésseis, organismos internacio-
nais tém trabalhado historicamente para reverter esse cenario, projegcdes futuras apontam na
diregdo de um afrouxamento da demanda dos combustiveis fésseis, com sua substituigdo por
energia limpa.

A figura abaixo mostra o cenario de desenvolvimento das tecnologias sustentaveis ao longo do
tempo, como pode ser observado pela produgéo de energia solar e pela mobilidade elétrica, em
conjunto com a baixa de demanda para consumo dos combustiveis fosseis em um cenario de
2000 a 2050. Assim, apesar de o crescimento econémico global estar em plena aceleragéo, o
consumo de combustiveis fésseis parece se encontrar em declinio.

A mesma relagéao se reforga pela figura seguinte, na qual é patente o aumento dos investimentos
em tecnologias de producdo de energia sustentaveis, em paralelo ao decréscimo das baseadas
em combustiveis fosseis.

| FIGURA
Mudancgas transformadoras em partes do i o
sistema energético global estdo surgindo 0% o enoreta ohtrcn

Energia solar torna-se a
fonte de energia elétrica

o mais utilizada
: Demanda de combustiveis fésseis
2022
PIB
1990 ~—
. =
1977
Combustiveis 2002 ~
A H 0,
Losse's 9_erar|'?t7.0" 650 milhdes de
a energia elétrica carros na rua 2030
globalmente Melhoria da eficiéncia média
1975 anual desde 2022 > 2%
caneomen 213 dos combustvels Mercalas emergentes @ e
fosseis alobalmente economias em desenvolvimento 650 milnGes de
g consomem 2/3 dos combustiveis carros elétricos na
fésseis globalmente rua globalmente

A relagdo histdrica entre crescimento econdmico e demanda de combustiveis fosseis
esta sendo alterada pela emergéncia de uma nova economia de energia limpa

Fonte: Adaptado de IEA, 2023a.
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1. O cendrio da mobilidade elétrica no transporte publico

Os veiculos automotores tém sido os principais elementos impulsionadores da transi¢do no processo
de eletrificagdo, sobretudo devido a sua representatividade no consumo de combustiveis fosseis em
ambito mundial, sendo responsaveis por cerca de 18,5% das emissdes globais de CO, (IEA, 2023a).
Dada, assim, a inegavel a importancia da eletromobilidade no contexto socioeconémico e politico
em que vivemos, torna-se necessario investigar as tendéncias relacionadas a essa nova realidade
da mobilidade urbana. A transi¢do para a eletrificagdo do transporte publico, mesmo com mudancgas
ainda incipientes, revolucionara o seu funcionamento para além do que conhecemos.

| FIGURA2

Ondas de investimento
mundo (bilhdes de ddlares)

6leo

gas natural

fontes de
baixa emissao

eficiéncia
energética

redes elétricas e
armazenamento de bateria

carvdo
eletrificacéo .36 147

combustiveis de 8 17
baixa emissao

2015 2022

O padrao de investimentos nos anos recentes comegou a mudar
em dire¢do a um sistema energético eletrificado e renovavel

Fonte: Adaptado de Global Outlook, IEA (2023a).

Um exemplo notavel de como essa mudanga de paradigma tem sido conduzida globalmente é o
mercado de 6nibus elétricos na China entre 2015 e 2021. Nesse periodo, o pais alcangou um impres-
sionante marco de aproximadamente 700 mil unidades de Onibus a bateria (BEB), fabricados por
63 empresas diferentes (Du et al., 2019; IEA, 2023a). Além de atender a demanda interna, a China
emergiu como o maior exportador de 6nibus elétricos do planeta. Dez principais fabricantes chineses
dominam mais de 78% do mercado global de 6nibus elétricos. A lider Yutong detém 22% do mercado,
seguida pela BYD, com 14,1%, a Yinlong, com 7,4%, ZhongTong, com 5,9%, e CRRC, com 5,9%, de
acordo com dados do inicio desta década (BloombergNEF, 2020; Electrive, 2022).

Essa lideranga chinesa ndo s destaca a capacidade do pais em escalar rapidamente a producao
de tecnologias limpas; serve também como um modelo de referéncia para outras nagdes em bus-
ca de modernizar seus sistemas de transporte publico. A pergunta que se coloca é: Como outras
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1. O cendrio da mobilidade elétrica no transporte publico

regides podem aprender com a experiéncia chinesa para acelerar sua propria transigao para a
eletromobilidade, promovendo inovagao e sustentabilidade?

A China tem experimentado uma variedade de tecnologias de 6nibus elétricos, incluindo modelos
hibridos (HEB), hibridos plug-in (PHEB) e puramente a bateria (BEB). Com a consolidagdo dos 6ni-
bus a bateria no mercado interno, impulsionada pelas caracteristicas unicas do sistema de trans-
porte chinés, esses veiculos vém se mostrando uma solugao atraente para a transi¢cao energética
e a adogdo da mobilidade elétrica nas cidades (Du e Ouyang, 2017; Zhou e Wolfson, 2016).

Entretanto, essa experiéncia suscita diversas questdes para reflexdo: até que ponto a infraes-
trutura de recarga e as politicas de apoio podem ser replicadas em outros contextos urbanos?
Quais séo os desafios especificos que outras nagdes enfrentariam ao tentar adotar tecnologias
similares? Além disso, como podemos garantir que a producao e a reciclagem das baterias sejam
sustentaveis a longo prazo? A experiéncia chinesa oferece muitas licdes, todavia também levanta
importantes consideragdes sobre a adaptabilidade e a escalabilidade dessas solugdes em dife-
rentes realidades urbanas.

As cidades chinesas sdo densamente povoadas, 0 que aumenta a demanda por transporte pu-
blico eficiente, contudo tém investido massivamente em infraestrutura de transporte, incluindo a
construgao de extensas redes de metro e vias expressas. Ha uma forte énfase na eletrificagdo do
transporte, com uma crescente frota de 6nibus e taxis elétricos nas cidades, associada a mobili-
dade ativa, em que as bicicletas compartilhadas sdo amplamente utilizadas e integram-se bem ao
sistema de transporte publico. Busca-se ainda a implementagdo de tecnologias avangadas, como
pagamento digital, monitoramento por GPS e inteligéncia artificial para otimizagao do trafego. Esse
proficuo cenario é possivel, pois 0 governo chinés oferece subsidios e incentivos para promover o
uso de veiculos elétricos e reduzir as emissdes de carbono. Por fim, a integragdo de diferentes mo-
dos de transporte, como metrds, 6nibus, bicicletas e trens de alta velocidade, facilitando conexdes
eficientes, € associada a cidades que sdo planejadas com foco na acessibilidade e na eficiéncia do
transporte publico, incluindo zonas de baixa emissao e vias exclusivas para énibus.

Na América Latina, os governos tém estabelecido metas ambiciosas para a eletrificacdo dos
transportes publicos. De acordo com relatérios conduzidos pelo C40', espera-se que 0 numero
de 6nibus elétricos aumente mais de sete vezes em 32 cidades latino-americanas até 2030, re-
presentando uma oportunidade de investimento superior a US$ 11 bilhdes. Esse crescimento ndo
apenas destaca um compromisso crescente com a mobilidade sustentavel como também apre-
senta um cenario vasto e diversificado para inovagdes tecnoldgicas, desenvolvimento de infraes-
trutura e criacdo de empregos.

Com um investimento tao significativo, surge a necessidade de um planejamento estratégico ro-
busto, que inclua a construgdo de redes de recarga eficientes, politicas de incentivo governa-
mental e Parcerias Publico-Privadas. Além disso, a transicdo para frotas elétricas pode catalisar
mudangas sociais e ambientais positivas, reduzindo emissdes de poluentes e melhorando a quali-
dade do ar nas cidades. Assim, é crucial considerar como essas transformagdes podem ser equi-

1- C40 é uma rede global de quase 100 prefeitos das principais cidades do mundo que estdo unidos em agdo
para enfrentar a crise climatica.
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tativas e acessiveis para todas as camadas da sociedade, promovendo uma verdadeira revolugao
na mobilidade urbana na América Latina (C40 Cities, 2023).

Esse crescimento € impulsionado por iniciativas como o Programa de Mobilidade Sustentavel da
ONU e o apoio financeiro de instituigdes como o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID).
Além disso, os relatérios apontam, mais uma vez, que tais investimentos terdo como externalidade
uma redugdo significativa das emissdes de gases poluentes, melhorando a qualidade do ar e a
saude publica na regido. No entanto, existem desafios importantes a serem considerados, como,
por exemplo, o risco de se fazer a transigado energética nas areas urbanas sem transferir os custos
para o usuario (transporte publico financiado por tarifas), a complexidade politica e a falta de uma
diretriz nacional.

Estudos recentes do C40 (C40 Cities, 2023) apontam que, até o final desta década, espera-se a
implantagdo de 25 mil 6nibus elétricos, com a meta de ultrapassar 55 mil até 2050. Esse aumento é
substancial quando comparado aos pouco mais de 4 mil 6nibus elétricos atualmente em operagéo
em 32 cidades latino-americanas. Além de representar um avango tecnoldgico, tal crescimento
promete melhorar a qualidade do ar e reduzir significativamente as emissdes de gases poluentes.
Nesse sentido, é importante refletir: qual sera o custo total do projeto e como sera financiado?

Além disso, a transi¢ao para uma frota de 6nibus elétricos oferece beneficios econdmicos, como
a diminuigdo dos custos operacionais a longo prazo e a criagdo de novas oportunidades de em-
prego no setor de energia renovavel. Os fatores que contribuem para isso sao:

Alta urbanizacao

A Ameérica Latina e o Caribe sdo a segunda regiao mais urbanizada da Terra, depois da Ameé-
rica do Norte, com mais de 80% da populagao vivendo em cidades. Isso implica importantes
desafios na mobilidade urbana. Ndo é incomum no padréo de urbanizagao brasileiro um es-
praiamento urbano, o que aumenta o tempo de deslocamento e, consecutivamente, a segre-
gagao socioespacial. As cidades brasileiras se desenvolvem com planejamento, sem planeja-
mento e apesar do planejamento.

Alto uso de transporte publico

A regido latino-americana € uma poténcia, com desafios e oportunidades, para o transporte
publico de massa. A rede atualmente implantada de transporte de massa e os veiculos de
aplicativo de transporte movimentam, em média, mais de 60% de todas as viagens realiza-
das, um dos mais elevados indices do globo, conforme apontado pelo relatério da rede C40
(C40 Cities, 2023).
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Matriz energética com grande potencial climatico limpa

Inequivocamente, hoje a América Latina possui a matriz energética mais limpa do planeta,
com 25% de sua energia proveniente de fontes renovaveis. Em 2013, relatérios (CAF, 2013) ja
apontavam que esse desempenho é impulsionado principalmente pela significativa contribui-
¢ao da hidreletricidade e dos biocombustiveis em varios paises sul-americanos. Por exemplo,
o Brasil é lider mundial em energia hidrelétrica, com cerca de 60% de sua eletricidade gerada
por essa fonte. Além disso, o uso de biocombustiveis, como o etanol produzido a partir da ca-
na-de-agucar, € amplamente difundido na regido, contribuindo para a reducao das emissdes
de gases de efeito estufa. Recentemente, também houve um aumento nos investimentos em
energia solar e edlica, fortalecendo ainda mais a matriz energética limpa da regiao.

Na figura abaixo, elaborada a partir de dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023b), é
possivel visualizar o quantitativo de energias renovaveis de fonte elétrica da América Latina e do
Caribe em comparagédo com o resto do globo, e 0 mesmo em relagdo aos combustiveis fosseis
(6leo), demonstrando que a diferenga de produgao de energia limpa € muito maior, quando com-
parada com a de combustivel féssil, ou seja, ainda ha menor produgao de energias ndo renovaveis
pela América Latina, em relagao ao resto do mundo.

| FIGURA 3 | FIGURA 4 | FIGURA 5

Participacao do petrdleo Participacao das energias Participacao do carvao
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Fonte: Adaptado de Latin America Global Outlook, IEA (2023b).

Em maio de 2024, as maiores frotas de 6nibus elétricos registradas na América Latina estavam no
Chile (2.043 veiculos), Coldmbia (1.590 veiculos), México (654 veiculos) e Brasil (398 veiculos).
Em termos de cidades, destacavam-se Santiago (2.000 veiculos), Bogota (1.486 veiculos), Cidade
do México (580 veiculos) e Sdo Paulo (219 veiculos) (IEA, 2023c). O Chile, em especial, vem so-
bressaindo na lideranga pela redugéo de emissdes e poluigdo do ar por meio da adogao de dnibus
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elétricos, conforme a Anélise de Tamanho e Participacdo do Mercado de Onibus Elétricos da Amé-
rica Latina realizada pela consultoria Mordor Intelligence (Mordor Intelligence, [s.d.]). O Chile, que
anunciou um ambicioso plano para alcangar a eletrificagao total das frotas de transporte publico
até 2040, ja desponta como uma das maiores frotas fora da China.

Essa iniciativa ndo apenas demonstra um compromisso significativo com a sustentabilidade am-
biental como também abre um leque de oportunidades para melhorias na infraestrutura urbana
e na qualidade de vida da populagdo. A transicdo para frotas elétricas, inclusive no transporte
publico, requer um olhar multifacetado, incluindo a expanséo das redes de recarga, incentivos
fiscais para adogao de novas tecnologias e programas de capacitagao para profissionais do setor.

Além disso, é crucial analisar e mitigar os desafios associados a essa transigdo, como o custo
inicial elevado e a necessidade de atualizagdo continua da tecnologia. Propor solugdes inovado-
ras e parcerias estratégicas entre os setores publico e privado sera fundamental para garantir o
sucesso dessa transicao e estabelecer um modelo de referéncia para outras nagdes na regiado.

Um dos principais responsaveis pelo avango da eletromobilidade no Chile foi o modelo de negdcio
adotado, que viabilizou contratos de leasing? para aquisi¢ao da frota por meio dos quais a em-
presa concessionaria responsavel pelo fornecimento dos Onibus elétricos pode ser diferente da
concessionaria operadora do sistema, com um contrato de arrendamento. Um aspecto fascinante
desse modelo no contexto chileno é que a nova frota incorporada ao sistema de transporte pu-
blico & adquirida como “bens sujeitos a concessao” . Em outras palavras, o poder publico deve
ceder o uso dessa frota ao proximo operador, juntamente com o contrato de arrendamento. Isso
garante que os veiculos permanegam integrados ao sistema de transporte publico, proporcionan-
do continuidade e estabilidade ao servigo. Essa abordagem inovadora assegura que a infraestru-
tura de transporte evolua sem interrup¢des, permitindo uma transicao suave entre operadores e
mantendo o compromisso com a qualidade e a eficiéncia no transporte urbano.

Seguindo na mesma diregdo, a Coldmbia tem uma Estratégia Nacional de Eletromobilidade e es-
tabeleceu a meta de alcancar 600 mil veiculos elétricos até 2030. A capital, Bogotd, anunciou
a modernizagao da frota do TransMilenio com a adigdo de quase 600 novos dnibus elétricos,
totalizando mais de 1.480 veiculos desse tipo na frota, o que posiciona a cidade como potencial
detentora de uma das maiores frotas de 6nibus elétricos fora da China. O Equador, por sua vez,
declarou que todos os novos veiculos incorporados a frota de transporte publico deverdo ser
elétricos a partir de 2025, reforgando seu compromisso com a sustentabilidade e a redugao de
emissdes de carbono.

2 - O leasing para a compra e operagao de 6nibus elétricos é uma pratica financeira que permite as empresas
de transporte publico adquirir veiculos elétricos sem a necessidade de um grande investimento inicial.

3 - Leasing financeiro: nesse modelo, a empresa de transporte aluga o 6nibus elétrico por um periodo fixo, ao fi-
nal do qual geralmente tem a opgao de comprar o veiculo por um valor residual previamente acordado. Durante
o periodo do contrato, a empresa é responsavel pela manutengao e pela operagdo do Onibus, e 0s pagamentos
de leasing sdo contabilizados como despesas financeiras. Leasing operacional: a empresa de transporte aluga
o Onibus elétrico por um periodo determinado, sem a intengdo de comprar o veiculo ao final do contrato. A em-
presa fornecedora do leasing muitas vezes é responsavel pela manutengao e pelo suporte técnico dos veiculos.
Os pagamentos sdo contabilizados como despesas operacionais, e ndo como ativos da empresa.
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Recentemente, ha informagdes de que em 2019 a Cidade do México fez um pedido de mais de 60
trélebus com bateria a empresa Yutong. Desses, 40 ja foram entregues ao governo mexicano, en-
guanto a chegada do restante estava prevista para até o final de 2023, mas até abril de 2024 nao
havia atualizagdes oficiais sobre a entrega completa desses veiculos. Os trélebus encomendados
sao hibridos, equipados tanto com baterias elétricas quanto com componentes para operagao via
linha aérea.

Na perspectiva sobre a tomada de decisdo de uma empresa multinacional de fabricar esse veiculo
no Brasil (Ho et al., 2022), é possivel destacar que na América Latina € comum encontrar PPPs
inovadoras e modelos de concessao diferenciados no setor da eletromobilidade. Nesse esquema,
os operadores dos servigos de transporte publico rodoviario assumem a responsabilidade pelo
financiamento, aquisicdo e manutengao das frotas, fornecendo 6nibus elétricos para operadoras
ou municipios através de contratos de longo prazo. O arranjo permite que as operadoras ou muni-
cipios se isentem da necessidade de administrar a propriedade e a operagao dos veiculos.

| FIGURA 6
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Fonte: Adaptado de World Bank, 2021.

Outra estratégia adotada é a subvengao econdmica, que busca equilibrar os custos de aquisi¢ao,
ao mesmo tempo que se incorporam, ainda que indiretamente, os ganhos ambientais e demais
externalidades positivas advindas do processo de descarbonizagao.
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| FIGURA7
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Esse modelo de parceria é distinto daquele predominante na maioria das cidades mundo afora, no
qual a propriedade dos 6nibus geralmente recai sobre um 6rgao publico ou uma unica operadora. Na
América Latina, essa abordagem colaborativa pode impulsionar a transicao para um transporte publi-
co mais sustentavel e eficiente, destacando a regido como um exemplo de inovagado no setor de mobi-
lidade elétrica, conforme confirmado em relatdrio do Banco Mundial e da rede C40(World Bank, 2024).

| FIGURA 8
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No Brasil, varias cidades tém implementado operagdes comerciais, efetivas ou assistidas, com
onibus elétricos incorporados a frota, refletindo um movimento crescente em diregdo a mo-
bilidade sustentavel. Exemplos incluem Sao Paulo, Campinas, Sdo José dos Campos, Bauru,
Curitiba, Rio de Janeiro, Niterdi, Salvador e Brasilia, onde iniciativas visam reduzir as emissdes
de carbono e melhorar a qualidade do ar urbano através da adogao de tecnologias limpas no
transporte publico.

Apesar da importancia de testar a tecnologia em projetos-piloto, o tamanho e a quantidade de
veiculos em operagado nem sempre sao suficientes para compreender todos os beneficios que
os Onibus elétricos podem oferecer a populagdo. Por esse motivo, é necessario que os testes
contem com o monitoramento da operagado e com maior quantidade de veiculos na frota, além
de uma clara estratégia de transicdo (ITDP, 2021).

Ademais, os projetos-piloto desempenham uma fundamental abordagem para a difusdo da
tecnologia; os testes em condi¢gbes aproximadas de servigo se propdem a compreender o
comportamento e o rendimento da tecnologia em questdo em determinado sistema e con-
texto, sobretudo em termos operacionais; os beneficios ndo sdo apenas para a populagédo, e
eles, de fato, ndo costumam ser suficientemente avaliados nos testes, porém esse é o alcance
possivel dos pilotos. Na pratica, nenhum sistema ira implantar uma tecnologia que nao tenha
sido testada minimamente antes e que garanta seguranga operacional.

O governo federal vem atuando através de agdes coordenadas ou executadas com exclusivi-
dade por meio de entidades publicas ou de Parcerias Publico-Privadas, e mais recentemente
com financiamento e repasses de recursos no Programa de Aceleragao do Crescimento para
a renovagao de frota no transporte publico, em prol do desenvolvimento da eletromobilidade
no pais. Documentos como o Caderno técnico de referéncia para eletromobilidade nas cidades
brasileiras (Ministério das Cidades, 2013), desenvolvido pelo Ministério de Desenvolvimento
Regional em parceria com o Banco Mundial, ja apresentam importantes referéncias para me-
Ihor capacitagdo dos agentes publicos e privados na diregdo da implementagao de projetos
de eletromobilidade.

Tais agbes podem nao ter necessariamente foco na eletromobilidade, entretanto impulsio-
nam o desenvolvimento tecnoldgico da industria nacional de eletrificagdo veicular, incentivam
iniciativas-piloto para a integragdo desses veiculos a rede elétrica, promovem a atualizagao
de regulamentagdes essenciais para as atividades comerciais relacionadas e impulsionam o
crescimento e o fortalecimento do setor empresarial nesse segmento de mercado, em um
ecossistema positivo de desenvolvimento nacional.

Na Tabela 1, apresentam-se politicas do governo federal que promovem a eletrificagdo veicu-
lar, incluindo programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica (Aneel) e politicas publicas voltadas a eletrificagdo veicular, fundamentais para es-
timular o desenvolvimento tecnoldgico e a infraestrutura necessaria para a adogao de veiculos
elétricos no pais, conforme Avaliagdo técnico-econdémica de 6nibus elétrico no Brasil.
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Politicas de promogao a mobilidade elétrica

Iniciativa

Objetivo

Ato Normativo

Programa de Aceleragao do Crescimento

P&D Aneel

RenovaBio

Mobilidade elétrica inteligente (2015)

Rota 2030

Programa de apoio ao desenvolvimento
tecnoldgico, a inovagao e a eficiéncia
energética no setor automotivo nacional

Rede de Inovagéo Rise

Plano Nacional de Energia (PNE 2050)

Regulamentagao da recarga elétrica como
um servigo permitido a qualquer interes-
sado

Programa Mover (Mobilidade Verde e
Inovagao)

Programa Brasileiro de Mobilidade Sus-
tentavel

Promob-e (Projeto Sistemas de Propulsdo
Eficiente)

Acelerar o desenvolvimento de infra-
estrutura essencial para a economia e
sustentabilidade.

Estimular a inovagao e o desenvolvi-
mento tecnoldgico no setor de energia.

Reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa e promover a sustentabi-
lidade no transporte.

Desenvolver solugdes inteligentes para
a mobilidade elétrica e integrar novas
tecnologias ao setor.

Melhorar a competitividade da indus-
tria automotiva brasileira e promover a
sustentabilidade.

Incentivar a produgao e o uso de vei-
culos elétricos, promovendo a susten-
tabilidade.

Fomentar a colaboragéo e inovagao
em solugdes energéticas sustentaveis.

Garantir a seguranga energética e a
sustentabilidade ambiental a longo
prazo.

Promover o desenvolvimento da mo-
bilidade elétrica por meio da expansao
dos eletropostos.

Programa substitutivo do Rota 2030
que objetiva promover a descarboni-
zagao e inovagao na industria automo-
tiva nacional.

Aumentar a adogao de veiculos
elétricos e reduzir a dependéncia de
combustiveis fésseis.

Melhorar a eficiéncia dos sistemas de
propulsao e promover a sustentabilida-
de no transporte.
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Iniciativa Objetivo Ato Normativo

Estimular o desenvolvimento de tecno-
logias e infraestrutura para mobilidade  Resolugao normativa 819/18
elétrica.

Chamada P&D Aneel (Desenvolvimento
de Solugdes em Mobilidade Elétrica)

Inclui incentivos para instalagéo de
Marco Legal da Geragao Distribuida infraestrutura de recarga para veiculos  Lei n°14.300/2022
elétricos.

Altera o Cddigo de Transito Brasileiro,
Programa de incentivo a circulagdo de permitindo a circulagdo de veiculos
veiculos elétricos elétricos em faixas exclusivas e dedi-
cando espago para recarga.

Lei n®14.071/2020

Fonte: Elaboragao propria.

Para atingir metas sociais e ambientais relacionadas a eletromobilidade, é imperativo implementar
acOes gradativas e permanentes. Exemplos de tais agdes incluem:

i) Substituicao gradativa da frota de transporte publico

A transicdo para veiculos de transporte publico com menor potencial de emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) é crucial. O setor de transporte é um dos maiores responsaveis por
emissodes globais de CO, relacionadas a energia. A substituicdo gradual por 6nibus elétricos
pode reduzir significativamente essas emissdes;

ii) Fiscalizacdo das emissoes de veiculos a diesel

E essencial o monitoramento rigoroso das emissdes da frota circulante de veiculos movidos
a diesel, assim como compara-las com sistemas elétricos, gerando dados que justifiquem
a transicdo energética baseada em evidéncias. Estudos mostram que veiculos a diesel sdo
uma das principais fontes de poluigdo do ar nas areas urbanas, mesmo com a adogao de
tecnologias mais eficientes dos motores a diesel, ainda existem emissdes importantes neste
sistema;

iii) Acompanhamento da politica ambiental

A integracdo das politicas ambientais com as a¢des de mobilidade é fundamental para ga-
rantir a eficacia das medidas de eletromobilidade. A implementacéo de politicas coordena-
das pode maximizar os beneficios ambientais e sociais. Em paises como a Noruega, onde
politicas ambientais rigorosas sao combinadas com incentivos a eletromobilidade, houve um
aumento significativo na adogao de veiculos elétricos, resultando em melhorias na qualidade
do ar e reducado das emissdes de GEE. Essas acdes, se implementadas de maneira continua
e coordenada, podem contribuir substancialmente para a mitigagdo das mudangas climati-
cas e para a promogao de um transporte mais sustentavel em termos globais.
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1.1 A fundamental abordagem sistémica da mobilidade elétrica

O que se tem notado na atualidade é que —apesar de os 6nibus elétricos e a infraestrutura de car-
regamento requererem um investimento de capital inicial (duas a trés vezes maior do que as op-
¢Oes a diesel), bem como o abastecimento das frotas eletrificadas depender de uma rede elétrica
robusta, que garanta a prontiddo dos veiculos — os custos das baterias e os valores das despesas
operacionais anuais estdo em queda.

Além disso, o desempenho e a confiabilidade dos 6nibus elétricos tém evoluido rapidamente. Os
fabricantes estdo desenvolvendo veiculos mais leves e eficientes, equipados com baterias de lon-
ga duracao e oferecendo maior confiabilidade, com melhores garantias de funcionamento. Essas
melhorias estdo tornando os 6nibus elétricos uma escolha cada vez mais viavel e econémica para
sistemas de transporte urbano sustentaveis, garantindo a seguranga operacional.

Com avangos tecnoldgicos continuos e escalonamento da produgdo, espera-se que os custos
dos componentes dos 6nibus elétricos diminuam, impulsionados por governos determinados a
descarbonizar seus sistemas de transporte.

Observa-se nos dias de hoje um grande interesse do setor privado — como investidores, ban-
cos, fabricantes, seguradoras etc. — em investir no desenvolvimento de infraestrutura sustentavel
como estratégia de negdcios e associagao positiva com o setor publico.

Um dos desafios para a promogao da eletromobilidade reside em alinhar essa complexa rede de
atores para promover concorréncia, transparéncia e um retorno adequado para todos os agentes.
E esperado no curto prazo que as compras de Onibus elétricos cresgam substancialmente. Esti-
ma-se que até 2025 mais de 250 mil 6nibus elétricos estardo em operacdo em termos mundiais,
impulsionados por iniciativas governamentais continuas voltadas para o fomento da mobilidade
elétrica.

Em dezembro de 2015, quase 200 paises, incluindo o Brasil, assinaram o Acordo de Paris, um
marco internacional que entrou em vigor em novembro do ano seguinte. O acordo estabelece me-
tas para limitar 0 aumento da temperatura global a 1,5 °C, visando mitigar as emissdes de gases
de efeito estufa e orientar investimentos e fluxos financeiros alinhados a esse objetivo. Tal com-
promisso reflete um esforgo coletivo para enfrentar os desafios das mudancgas climaticas, com o
Brasil participando ativamente das discussdes e implementagdes necessarias para alcangar os
objetivos estabelecidos.

A implementacdo dessas metas requer a adogao de praticas e politicas que promovam a mobili-
dade sustentavel, como o uso de transporte publico eficiente, veiculos elétricos e infraestrutura
adequada para reduzir a pegada de carbono das cidades.

Mesmo que essas medidas ndo sejam mandatorias, as nagdes signatarias do Acordo de Paris de-
vem aderir a principios fundamentais, como a estratégia 20/20/20, que visa reduzir as emissdes
de diéxido de carbono em 20%, aumentar a produgao de energia renovavel em 20% e melhorar
a eficiéncia energética em 20%. Nesse contexto, o setor de transportes, responsavel pela maior
parcela das emissGes de gases de efeito estufa (GEE), desempenha um papel crucial na imple-
mentacgdo eficaz do Acordo. A transi¢cdo para formas de mobilidade sustentavel, como o uso de
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veiculos elétricos, transporte publico eficiente e infraestrutura de transporte verde, é essencial
para alcangar aquelas ambiciosas metas voltadas para a redugao global das emissdes de carbono,
contribuindo assim para a saude e o bem-estar das populagdes afetadas pela poluigdo veicular.

| FIGURA 9
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Estima-se que aproximadamente 64 mil pessoas na América Latina e no Caribe morram prematu-
ramente a cada ano devido a poluigdo do ar relacionada ao transporte. As emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) variam significativamente entre onibus elétricos a bateria (BEV), hibridos e a
combustéo interna (MCI).

| FIGURA 10
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Os 6nibus a combustéo interna (MCI), com combustivel diesel ou gasolina, tém emissdes di-
retas com maiores niveis de emissdes de CO,, NOy, e material particulado (PM). Os 6nibus hi-
bridos, com combinagao de motor elétrico e motor a combustdo interna, tém emissdes diretas
menores que os 6nibus MCI, pois 0 motor elétrico é usado para suportar o motor a combustao,
reduzindo a quantidade de combustivel féssil queimado. Os Onibus elétricos a bateria (BEV)
tém emissdes diretas mais préximas de zero emissdo no ponto de uso. Todavia, as emissdes
podem ocorrer durante a geracdo da eletricidade utilizada, dependendo da fonte de energia
(carvao, gas natural, renovaveis etc.).

Os dados referentes as emissdes podem variar dependendo do modelo do 6nibus, do
combustivel utilizado e da eficiéncia energética. Segundo dados da Cepal (Gramkow e
Oliveira, 2023):

Onibus a combustao interna (MCI)

Emissdes de CO,e* : aproximadamente 1.200 g/km a 1.500 g/km;

Emissdes de NOy: aproximadamente 10 g/km a 15 g/km;

Emissdes de material particulado (PM): aproximadamente 0,1 g/km a 0,2 g/km.

Onibus hibridos

Emissdes de CO,e: aproximadamente 500 g/km a 800 g/km;

Emissdes de NOy: aproximadamente 5 g/km a 7 g/km;

Emissdes de material particulado (PM): aproximadamente 0,05 g/km a 0,1 g/km.

Onibus elétricos a bateria (BEV)
Emissdes de CO.,e (dependendo da fonte de energia elétrica):
eFonte de energia renovavel: aproximadamente 0 g/km a 50 g/km;
eMatriz energética média: aproximadamente 100 g/km a 200 g/km.
Emissdes de NOy: aproximadamente 0 g/km;
Emissbes de material particulado (PM): aproximadamente 0 g/km.

4 - CO,e (didxido de carbono equivalente) — E uma medida métrica utilizada para comparar as emis-
sOes de varios gases de efeito estufa com base no potencial de aguecimento global. O diéxido de
carbono equivalente é o resultado da multiplicagdo das toneladas emitidas de GEE pelo seu potencial
de aquecimento global.
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Nota-se que uma abordagem sistémica incorporando os setores de transporte e energia, e suas
inter-relagées com politicas fiscais, politicas de financiamento e investimentos em infraestrutura,
se materializa em aspectos de sustentabilidade para o desenvolvimento das cidades.

Autores como Alogdianakis e Dimitrou (2023) apontam, por exemplo, que os altos impostos sobre
os combustiveis fosseis afetam positivamente o transporte publico elétrico, pois os custos das
emissdes somados aos dos combustiveis reduzem a sustentabilidade financeira do setor do sis-
tema de transportes altamente carbonizados.

Em um cenario moderno de andlise de negdcios, incorporar, com a maturidade que o tema me-
rece, os custos associados as emissdes sdo emergentes, somados a alguns fatores, tais como:

Doencas respiratorias e cardiovasculares: A poluigdo do ar pode causar ou agravar doen-
¢as como asma, bronquite, enfisema, ataques cardiacos e acidentes vasculares cerebrais;

Mortalidade prematura: A exposigédo prolongada a poluentes atmosféricos pode reduzir a
expectativa de vida;

Transtornos psiquicos: A exposi¢do prolongada a ruidos pode gerar problemas ligados ao
sono, e ainda aumentar a chance do desenvolvimento de transtornos psiquicos, insénia e
ansiedade;

Perda de produtividade: Problemas de saude relacionados a poluigdo podem resultar em
dias de trabalho perdidos e redugao da produtividade dos trabalhadores;

Custos médicos diretos: Despesas com tratamentos médicos, hospitalizagdes e medicamentos;

Mudancas climaticas: Aumento da frequéncia e da severidade de eventos climaticos extre-
mos, como furacdes, inundagdes, secas e ondas de calor;
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Danos aos ecossistemas: Acidificagdo dos oceanos, perda de biodiversidade, destruigao
de habitats e alteracdes nos ciclos ecolégicos;

Danos a agricultura: Mudangas climaticas podem afetar negativamente a produgao agrico-
la, resultando em perdas econémicas para os agricultores;

Infraestrutura: Custos de reparo e adaptacao de infraestruturas danificadas por eventos
climaticos extremos;

Desigualdade: Comunidades vulneraveis frequentemente sofrem mais com os efeitos da
poluicdo e das mudangas climaticas, exacerbando desigualdades sociais;

Deslocamento populacional: Eventos climaticos extremos podem forgar populagdes a se
deslocarem, resultando em custos associados ao reassentamento e ao apoio social;

Politicas de redugao de emissdes: Implementagado de regulamentos e politicas para reduzir
emissdes, como impostos sobre carbono, que podem resultar em custos para as empresas;

Tecnologia de controle de emissdes: Investimentos necessarios para adotar tecnologias
que reduzam emissdes em industrias e veiculos;

Perda de habitat: Poluicdo e mudancas climaticas podem destruir habitats, afetando a vida
selvagem e resultando em custos de conservagao.

Afora os aspectos relacionados as emissdes, a tomada de decisdes e o planejamento de politicas
precisam reconhecer, além dos destacados acima, uma outra infinidade de fatores ao abordar a
eletromobilidade. Isso abarca impactos potenciais na seguranca do transporte, emissdes de ga-
ses e de ruidos e as implicagdes nas redes elétricas.

Os registros de veiculos leves elétricos superaram, no planeta, 2 milhdes de unidades, impulsiona-
dos por uma variedade de incentivos governamentais, incluindo politicas fiscais favoraveis, apoio
financeiro direto e subsidios para a compra desses meios de transporte (Gramkow e Oliveira,
2023). Paises como China, Japao, Noruega, Suécia, Finlandia, Bélgica, Holanda e Luxemburgo se
destacaram com altos numeros de licenciamentos, refletindo seu compromisso com a promogao
da mobilidade elétrica e a reducdo das emissdes de carbono no setor de transporte. No Brasil,
entrou recentemente na pauta de discussdo politica uma série de incentivos fiscais aplicados
apenas para tecnologias com propulsado elétrica (carros elétricos e hibridos).

Nagdes que se destacam na mobilidade elétrica, individual ou no transporte publico, frequentemente
sobressaem ndo apenas por terem renda per capita acima da média global como também porque rea-
lizam investimentos substanciais e implementam politicas de longo prazo para promover a adogao de
tecnologias para tal tipo de transporte. Um exemplo notavel é a China, que, apesar de ter uma renda per
capita relativamente baixa em comparagdo com outros lideres em mobilidade elétrica, emergiu como
0 maior mercado global para veiculos elétricos. Em 2020, os veiculos elétricos representaram apro-
ximadamente 2% de todas as vendas de veiculos leves no pais. Embora seja absolutamente um valor
pequeno, evidenciou um crescimento significativo e um forte apoio governamental para essa tecnologia.
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E importante destacar que o progresso da China nesse campo se deve em grande parte a me-
didas focadas na reducdo da dependéncia energética de uma matriz poluente, ou baseada em
carbono, no incentivo a setores industriais especificos e na utilizagdo de recursos minerais para a
producdo de baterias. Além disso, a necessidade de reduzir as emissdes de poluentes locais tem
sido um motivador crucial para essas iniciativas.

A mobilidade sustentavel representa uma das grandes oportunidades para um extraordinario im-
pulso a sustentabilidade, com um portfélio variado e crescente de solugdes dirigidas aos meios de
locomogao caracterizados por baixas emissdes de carbono e eficiéncia energética.

Além da importancia dos investimentos em mobilidade ativa, como o uso de bicicletas e caminha-
das, vém se destacando a intensificagdo do uso de biocombustiveis, a eletrificagdo dos veiculos
e o desenvolvimento de tecnologias de hidrogénio verde.

Como ja apontado, estudos recentes mostram que o uso de biocombustiveis pode reduzir sig-
nificativamente as emissGes de gases de efeito estufa quando comparado ao de combustiveis
fosseis tradicionais. Contudo, a eletrificagdo dos veiculos, particularmente com baterias de esta-
do sdlido, promete maior eficiéncia energética e menor impacto ambiental conforme documento
desenvolvido para impulsionar os investimentos em énibus elétricos no Brasil pela Comissao Eco-
némica para a América Latina e o Caribe (Cepal) em 2023.

Essas inovagdes tecnoldgicas, aliadas a politicas publicas e investimentos adequados, sdo cru-
ciais quando se trata da transigdo para uma mobilidade mais sustentavel e para a redugao das
emissdes globais de carbono.

Investir em Onibus elétricos para transporte publico € uma opgao relevante devido a sua sustentabi-
lidade e eficiéncia ambiental. Tais investimentos séo cruciais para reduzir significativamente as emis-
sdes de GEE, diminuir a poluicdo do ar nas cidades e melhorar a qualidade de vida dos habitantes.

A transi¢do para Onibus elétricos também contribui para a eficiéncia energética, uma vez que
esses veiculos tém menor consumo de energia em comparagdo com os tradicionais, movidos a
combustiveis fosseis.

Além disso, a adogdo de Onibus elétricos incentiva o desenvolvimento e a implementacdo de
novas tecnologias, gerando oportunidades de inovagdo na industria automotiva e no setor de
energias renovaveis.

O citado documento Impulsionando investimentos em 6nibus elétricos no Brasil: uma agenda de
trabalho, produzido pela Comissdo Econdmica para a América Latina e o Caribe (Cepal) em 2023,
aponta alguns fatores que sao fundamentais para alcangar uma mobilidade urbana mais limpa e
sustentavel na América Latina e enfrentar desafios como o congestionamento do trafego e a po-
luicdo; é essencial focar em diversos fatores criticos. Esses fatores podem ser resumidos assim:

Descarbonizacao do setor de transportes — A redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa do setor de transportes é crucial. Estudos indicam que, na América Latina, o trans-
porte representa cerca de 15% das emissdes totais de GEE, com a maior parte proveniente
de veiculos movidos a combustiveis fosseis;
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Superacgio da emergéncia climatica e emissdes atmosféricas — E necessario adotar medi-
das rigorosas para enfrentar a emergéncia climatica e reduzir as emissdes atmosféricas. As
cidades da América Latina sofrem com altos niveis de poluigdo do ar, que afetam a saude
publica e o meio ambiente;

Promocgao da eficiéncia no consumo energético e uso inteligente do espago urbano — A
eficiéncia energética e o uso inteligente do espago urbano sdo fundamentais para uma mo-
bilidade sustentavel. Iniciativas como a implementagéo de sistemas de transporte publico
elétrico e a criagao de zonas de baixa emissdao podem contribuir significativamente para a
eficiéncia urbana;

Impactos positivos na saude, na qualidade de vida e na produtividade — A transicado para
formas de transporte mais sustentaveis pode melhorar a saude publica ao reduzir a poluigao
do ar e promover a atividade fisica. Além disso, a diminuicdo do congestionamento pode
aumentar a produtividade econdémica, reduzindo o tempo de deslocamento;

Contribuicado para o crescimento econémico e desenvolvimento da industria - O desen-
volvimento de tecnologias de transporte sustentavel pode estimular a economia, promo-
vendo a inovagdo e o crescimento da industria automotiva e de energia limpa no Brasil em
particular e na América Latina como um todo;

Geracdo de empregos e renda — A transigdo para uma mobilidade sustentavel pode criar
oportunidades de emprego nos setores de fabricagdo, manutengao e infraestrutura de vei-
culos elétricos, além de fomentar o crescimento de pequenas e médias empresas envolvidas
no ecossistema de mobilidade.

Ao implementar essas agdes, a América Latina pode ndo apenas mitigar os impactos ambientais
do setor de transportes como também promover um desenvolvimento urbano mais sustentavel
e equitativo, melhorando a qualidade de vida de sua populagao e impulsionando o crescimento
econdmico regional.

No entanto, a preferéncia por veiculos particulares em detrimento do transporte publico continua
a ser uma barreira significativa a utilizagdo generalizada de 6nibus elétricos, problema ja associa-
do as frotas a diesel, mas que se assevera, pois a redugao das receitas tarifarias nos sistemas de
transporte gera uma pressao sobre a viabilidade econdmica e financeira na substituicdo de frota.
Politicas publicas de incentivo e a criagdo de uma infraestrutura adequada para carregamento elé-
trico e de indugao da demanda no transporte publico sdo essenciais para superar essas barreiras.

Nao se nega a ideia de que a mobilidade seja um conceito muito abrangente. Ao se referir a ela, é
importante incluir todos os atributos que Ihe sdo decorrentes — deslocamento, transporte, acessi-
bilidade etc. —, conceitos, alias, que, muitas vezes, acabam confundidos com a prépria mobilidade;
e a descarbonizagdo do transporte publico € um dos ingredientes nesse ecossistema de movi-
mentagdo de pessoas e cargas.

A partir dessa definigdo, fica claro que existe um vinculo estreito entre mobilidade e acessibili-
dade. Mobilidade é a capacidade do individuo de se locomover, dependendo da disponibilidade
de diferentes modos de transporte, inclusive a pé. A Politica Nacional da Mobilidade Urbana Sus-
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tentavel, do Ministério das Cidades (Brasil, 2012), define mobilidade urbana como um atributo
associado a pessoas e bens, relacionado as necessidades de deslocamento no espacgo urbano
conforme as atividades desenvolvidas.

Nesse contexto, pode-se dizer que a mobilidade € um conceito muito mais amplo e complexo do
gue somente o transporte publico ou transporte individual de pessoas. Fora isso, pode-se afirmar
que a solugao para a sua melhoria também passa pela reducdo do uso do transporte individual
e exclusivo, para além da eletrificagdo do transporte publico, pois essa mudanga de perspectiva
do cidaddo e usuario da cidade resultaria muito mais benéfica, sob os aspectos econdmicos e
sociais, do que a alteragdo do paradigma da tecnologia adotada (se elétrica ou a combustao).

Assim, é importante ressaltar que, para que tal mudanga acontega a contento, seria importante,
se ndo imprescindivel, adotar politicas complementares a eletrificacdo, a exemplo das “conges-
tion pricing”® e dos distritos de zero emissao®, enderegando financiamentos e incentivos de ma-
neira mais abrangente para os demais aspectos que envolvem a mobilidade urbana sustentavel
com subsidios cruzados incorporados ao modelo de negdcio.

1.2 Transporte publico no cenario brasileiro

O artigo 21 da Constituicdo Federal de 1988 (Brasil, 1988), nos incisos Xll e XX, atribui a Unido a
competéncia para explorar, direta ou indiretamente, os servigos de transporte rodoviario inte-
restadual e internacional de passageiros, além de estabelecer diretrizes para o desenvolvimento
urbano, incluindo habitagdo, saneamento basico e transportes urbanos (Orrico Filho e Santos,
1996).

Nos ultimos anos, as diretrizes de mobilidade urbana foram revisadas para promover a integracao
multimodal e a mobilidade sustentavel. A discussdo no ambito federal do Marco Legal do Trans-
porte Publico Coletivo reforca a emergente reestruturacdo do modelo de prestagao de servigos
de transporte publico coletivo no Brasil. O principal objetivo dessas revisdes € atender as cres-
centes demandas urbanas e minimizar o impacto ambiental das cidades, considerando ainda a
sustentabilidade financeira do sistema. Essas atualizagbes refletem um esforgo continuo para
alinhar a politica de mobilidade urbana as melhores praticas internacionais e as necessidades
especificas das cidades brasileiras, garantindo um desenvolvimento urbano mais eficiente e eco-
logicamente responsavel.

5 - “Congestion pricing”, ou prego de congestionamento, é uma estratégia de gestao de trafego que envolve a
cobranca de taxas para o uso de vias em horarios de pico ou em areas altamente congestionadas. O objetivo é
reduzir a demanda nessas regides ou periodos, incentivando os motoristas a usar alternativas como transporte
publico, horarios de deslocamento fora do pico ou rotas diferentes. Essa medida ajuda a diminuir o congestiona-
mento, melhorar a eficiéncia do transporte e reduzir a poluigdo ambiental.

6 - Distritos de zero emissao sdo dreas urbanas onde apenas veiculos que ndo emitem poluentes, como elétricos
ou movidos a hidrogénio, sdo permitidos. O objetivo é melhorar a qualidade do ar, reduzir a poluigdo sonora e
promover um ambiente mais sauddvel e sustentdvel. Esses distritos incentivam o uso de transporte publico limpo,
bicicletas e caminhada, contribuindo para a redugao geral das emissdes de GEE e poluentes atmosféricos.
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A mobilidade urbana é uma fungao social fundamental para o bom funcionamento da cidade e
depende de um planejamento racional e participativo. A legislagao brasileira, através do Estatuto
da Cidade e da Lei da Politica Nacional de Mobilidade Urbana, enfatiza a importancia do trans-
porte publico como um direito social essencial. Esse direito é crucial para assegurar o acesso dos
cidadaos a outros direitos basicos, como saude, educagao e trabalho, destacando a necessidade
de um sistema de transporte publico eficiente e acessivel.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana no Brasil, instituida pela Lei n® 12.587, de 3 de janeiro
de 2012, tem o objetivo de orientar o planejamento e a gestédo do transporte urbano no pais. Ela
busca promover a acessibilidade e a mobilidade de modo sustentavel, eficiente e inclusivo, aten-
dendo as necessidades da populagao urbana e contribuindo para a melhoria da qualidade de vida
nas cidades brasileiras.

Seguindo ainda essa linha, o artigo 22 da Constituicao Federal estabelece que € competéncia
privativa da Unido legislar sobre as diretrizes da politica nacional de transportes e sobre o tran-
sito e o transporte. No que se refere aos municipios, o artigo 30 atribui a eles a competéncia de
organizar e prestar, diretamente ou sob regime de concessao ou permissao, os servicos publi-
cos de interesse local, incluindo o transporte coletivo. Ele € considerado um servigo essencial,
sendo vital para a qualidade de vida urbana e para a promogao de uma mobilidade mais inclu-
siva e sustentavel.

O arcabougco legal do transporte publico no Brasil € objeto constante de estudos; nele, os munici-
pios tém um papel fundamental. Por isso, € importante enfatizar sua fungao na organizagao e na
prestacdo de servigos publicos locais, incluindo o transporte publico (Tomasevicius Filho, 2014).
Com a utilizacdo de um planejamento estratégico aliada a participagdo ativa da sociedade, é
possivel construir um sistema, um programa ou uma politica de transporte publico que atenda as
necessidades de todos os cidadaos, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida e para a
preservagdo do meio ambiente.

Existe uma importante relagao entre transporte e desenvolvimento urbano que pode, em certa
medida, ser altamente influenciada por aspectos juridicos relativos as concessdes de transpor-
te publico. E preciso avaliar, e discutir, a extensao das atribuigdes do direito publico em relacio
aos agentes privados envolvidos nesses servigos. A coordenacao entre diferentes niveis de go-
verno (federal, estadual e municipal) é essencial para a efetiva implementagao da politica, e até
mesmo a governancga inframunicipal com atuacao inter (e multi) secretarial deve ser encarada
de maneira mais eficiente.

Destaca-se, também, o complexo cenario juridico do transporte publico no Brasil, com foco
no papel dos municipios e na necessidade de clareza juridica e responsabilizagdo nas con-
cessdes de transporte publico. Note-se que, no Brasil, o transporte € um bem publico e sé
pode ser oferecido por um érgdo publico ou concessionado a um operador privado (Tomase-
vicius Filho, 2014). Existe uma razao histdrica e conceitual para tal organizagao e a “reserva”
desse mercado.

Além de mitigarem as falhas inerentes a livre concorréncia, os modelos regulatérios contempo-
raneos dos ultimos 30 anos foram concebidos para contemplar e — de forma saudavel e alinhada
com o interesse publico — fomentar a colaboragao entre o poder publico e o setor privado na pres-
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tacao de servigos de transporte. Esse enfoque transcende a mera maximizagao do retorno finan-
ceiro, reconhecendo e valorizando o papel social primordial que o transporte publico desempenha
(Orrico Filho e Santos, 1996).

Isso, porém, nos leva a refletir sobre algumas questdes fundamentais: Como podemos garantir
gue essa colaboragao beneficie verdadeiramente o publico? De que maneira podemos equilibrar
0s interesses privados com as necessidades sociais e ambientais? E quais mecanismos regula-
torios adicionais sdo necessarios para assegurar que o valor social do transporte publico seja
prioritario? Essas perguntas precisam ser exploradas para desenvolver um sistema de transporte
mais justo, eficiente e sustentavel.

Oliveira et al. (2019), em uma andlise do ciclo regulatério no setor de transportes urbanos, revela
gue, até a segunda metade do século passado, a maioria dos sistemas municipais de transporte
urbano era operada pela iniciativa privada, com poucas cidades contando com empresas sob
responsabilidade do poder publico. Entretanto, no final do século XX, a crise econdmica e fiscal
gue afetou o Estado brasileiro trouxe a tona debates sobre a desestatizagao e a abertura de al-
guns mercados a livre competi¢do. Atualmente, estamos vivenciando uma nova onda nesse setor
(Orrico Filho e Santos, 1996).

A desestatizagao e as Parcerias Publico-Privadas tornaram-se praticas comuns adotadas pela
Unido, pelos estados e, mais recentemente, pelos municipios brasileiros. Esse movimento reflete
um esforgo continuo para equilibrar eficiéncia econémica com a necessidade de servigos publicos
de qualidade. Ele se intensificou com a promulgacado da Lei de Concessdes em 1995 (Brasil, 1995),
gue estabeleceu o marco regulatdrio para a transferéncia da gestao de servigos publicos para a
iniciativa privada. Nos anos 2000, essa tendéncia continuou, com a implementacao de PPPs para
projetos de infraestrutura, incluindo o transporte urbano, gerando discussdes sobre a acessibili-
dade e a equidade no acesso ao transporte publico.

A discussado se amplia ao considerar os impactos dessas mudangas na experiéncia dos usua-
rios, na sustentabilidade do sistema e na capacidade dos novos operadores de atenderem as
complexas demandas das comunidades urbanas. Essa transigdo provocou um intenso debate
politico e académico acerca do comportamento competitivo dos novos operadores de servi-
Gos publicos de transporte e suas repercussdes na qualidade do servigo oferecido. Tal cenario
tem instigado ha décadas analises profundas e reflexdes criticas sobre como a entrada de
novos atores no mercado pode influenciar tanto a eficiéncia quanto a equidade na prestacao
dos servicos de transporte urbano (Orrico Filho e Santos, 1996). Em varias cidades ao redor
do globo, a concessdo de servigos de transporte publico tem mostrado resultados variados.
Por exemplo, em Londres, a privatizagao dos 6nibus, em 1986, levou a uma eficiéncia maior e
a uma redugdo nos custos operacionais, todavia também gerou preocupagdes sobre a consis-
téncia na qualidade do servigo e o aumento das tarifas para os usuarios.

A transicao para o modelo hibrido levanta outra questao crucial: Como garantir que a qualidade
e a acessibilidade do transporte urbano nao sejam sacrificadas em prol da eficiéncia econémica?

No Brasil, o cenario € igualmente complexo. Em S&o Paulo, a concesséao de linhas de 6nibus para
operadores privados visava melhorar a eficiéncia e a cobertura do servico (Tomasevicius Filho,
2014). Contudo, pesquisas recentes indicam que, apesar de algumas melhorias na pontualidade
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e na modernizagao da frota, ainda existem desafios significativos, como a falta de transparéncia
nos contratos e a insatisfagao dos usuarios com o atendimento.

Adicionalmente, embora a concessdo possa trazer beneficios como a renovagédo da frota e a
introdugdo de novas tecnologias, também é primordial garantir uma regulagéo eficaz para evitar
praticas monopolisticas e assegurar que a qualidade do servigo atenda as necessidades da po-
pulacao.

Portanto, ainda que a concessao de servigos publicos de transporte possa oferecer vantagens,
ela deve ser cuidadosamente planejada e monitorada para garantir que os beneficios superem os
desafios e que a qualidade do servigo seja prioritaria.

Nas grandes cidades brasileiras, o processo de expansao do transporte alternativo ocorreu nota-
velmente a partir do inicio dos anos 90, com a proliferagao de operadores irregulares, como vans
e micro-0nibus. Historicamente, a introdugdo desses servigos impulsionou uma rapida ampliagdo
da oferta de transporte, em especial nas areas periféricas, que eram frequentemente negligencia-
das e carentes de redes de transporte publico oficiais (Oliveira et al., 2019). Essa evolugao trouxe
a tona diversas questdes importantes: Até que ponto a presenga desses operadores irregulares
supriu efetivamente a demanda nas areas periféricas? Quais foram os impactos na qualidade e na
seguranga do transporte oferecido? Como essa dindmica influenciou a regulamentacéo e a for-
malizagdo dos servigos de transporte publico? Além disso, é essencial refletir sobre os desafios
e oportunidades que surgem com a integragao dessas solugdes alternativas ao sistema oficial de
transporte urbano. Ao abordar essas questdes, podemos entender melhor como equilibrar inova-
¢ao e regulamentacgao.

No inicio, esses operadores, em sua maioria individuais, atuaram nas franjas do transporte cole-
tivo tradicional, frequentemente realizado em meio a dificuldades financeiras das empresas pu-
blicas, com a proposta de oferecer um servigo mais rapido e confortavel, em areas periféricas,
densas e com grande demanda pelo transporte publico, sobretudo aquele que pudesse atender
a ultima milha percorrida.

Essa situagdo suscita mais questdes fundamentais: Como podem as politicas publicas equilibrar a
necessidade de flexibilidade e inovagédo com a exigéncia de qualidade e estabilidade nos servigos
de transporte? De que maneira pode-se integrar operadores alternativos de modo que comple-
mentem, em vez de competirem, com o sistema tradicional? E quais modelos de regulamentagao
poderiam assegurar tanto a viabilidade financeira dos operadores quanto a satisfacdo e a segu-
ranga dos usuarios? Essas abordagens sdo cruciais para desenvolver um sistema de transporte
urbano eficiente, inclusivo e sustentavel a longo prazo.

O que se notou, e se nota, € que a introdugdo desregulamentada desses servigos, ao longo
do tempo, comegou a competir com o sistema tradicional de transporte de média e alta ca-
pacidade, gerando desequilibrios operacionais em todo o sistema. Nas cidades que viven-
ciaram esse fendmeno, a experiéncia evidenciou de maneira inequivoca os limites de uma
operagao desregulamentada. Tais limites manifestaram-se ndo apenas na qualidade do ser-
vigo prestado ao usuario final como também na sustentabilidade financeira dos operadores
(Golub et al., 2009).
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Em um contexto de falta de recursos financeiros, como uma barreira significativa para a expan-
sao e melhoria dos sistemas de transporte, vans lotadas na hora do pico, sem horario nem rotas
explicitas para o usuario, e longos periodos de espera eram fatos comuns no dia a dia de um
sistema que caminhava financeiramente para uma situagao insustentavel, dado o excesso de
competicdo, irregular e desregulamentada, no mercado (Orrico Filho e Santos, 2002).

No final dos anos 1990 e inicio da década de 2000, amparadas pelo estado da arte em praticas
internacionais e pela promulgac¢ao da Lei de Concessdes no Brasil, algumas das maiores cida-
des do pais comegaram a conceber e implementar a regulamentagéo da oferta de servigos de
transporte baseada na licitagdo de concessdes para a exploragdo do sistema de transporte.
Essa iniciativa marcou uma mudanga paradigmatica na gestao do transporte publico urbano,
introduzindo mecanismos que buscavam assegurar transparéncia, competitividade e qualidade
nos servigos prestados. A implementagao desse sistema de concessdes foi fundamentada em
principios de eficiéncia econdmica e sustentabilidade operacional, com o objetivo de harmoni-
zar os interesses publicos e privados — e € essencial para compreender as dindmicas e desafios
envolvidos na regulamentacgdo dos servigcos de transporte e para aprimorar as politicas publicas
voltadas a mobilidade urbana.

A analise desse periodo revela importantes questdes a serem consideradas: Quais foram os im-
pactos dessa transi¢ao na qualidade e na acessibilidade dos servigos de transporte? De que
forma a regulamentacao através de concessées afetou a sustentabilidade financeira e opera-
cional dos sistemas de transporte urbano? E como as experiéncias internacionais influenciaram
as praticas adotadas no contexto brasileiro?

Como medida para corrigir os efeitos colaterais da concorréncia e da livre exploragao irregular em
sistemas de transporte publico, os processos licitatorios foram reformulados. O objetivo: transferir
a concorréncia entre operadores privados para um nivel de competicdo pelo mercado, em vez de
uma competigdo direta no mercado.

Essa mudanga na abordagem visou minimizar os problemas associados a concorréncia irrestrita,
como a superlotagdo de rotas lucrativas, a prestagdo inadequada de servigos em areas menos
rentaveis e a falta de coordenagao entre diferentes operadores. Em lugar de permitir que multi-
plas empresas operem simultaneamente nas mesmas rotas, as licitagdes agora concentram-se
em conceder a operacado de determinadas areas ou rotas a um unico operador por meio de um
processo competitivo e transparente.

Nesse modelo, as autoridades publicas definem os parametros de servigo, qualidade e tarifa, e
os operadores privados competem para ganhar o direito exclusivo de operar dentro desses para-
metros. Tal tipo de concorréncia tende a assegurar que os operadores privados se comprometam
com altos padrdes de servi¢o e inovagao para vencer a licitagdo, ao mesmo tempo que as auto-
ridades publicas podem exercer um controle mais rigoroso sobre a qualidade e a eficiéncia do
transporte publico oferecido.

Uma possivel evolugao dessa sistematica € uma abordagem que pode permitir uma melhor in-
tegracao dos servigos de transporte publico, em um arranjo para que um unico operador possa
ser responsavel pela coordenacao de diferentes modos de transporte (como bicicletas, 6nibus,
trens e metrés) dentro de uma area especifica. Isso resulta em um sistema de transporte mais
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coeso e eficiente, com horarios e tarifas integrados, facilitando a mobilidade dos passageiros.

Em suma, a transicdo para a concorréncia pelo mercado, através de processos licitatérios
bem estruturados, busca equilibrar os beneficios da eficiéncia do setor privado com a neces-
sidade de um servigo publico de qualidade, acessivel e bem coordenado.

Observa-se que, como medida corretiva para os efeitos colaterais da livre concorréncia, os
processos licitatorios passaram a ser desenvolvidos com o propdsito de transferir a competigao
entre operadores privados para o nivel da competigdo pelo mercado. Essa abordagem nao ape-
nas mitiga os desequilibrios operacionais gerados pela concorréncia desregulada como também
promove um ambiente no qual a qualidade do servico e a eficiéncia operacional sdo priorizadas
(Orrico Filho e Santos, 2002). Para avancar nesse contexto, é crucial continuar aprimorando os
processos licitatdrios, incorporando critérios que incentivem a inovagdo, a sustentabilidade e
a satisfagdo do usuario. Além disso, deve-se garantir mecanismos robustos de fiscalizagao e
avaliagdo continua, assegurando que os operadores cumpram os padrdes estabelecidos e que
o transporte publico atenda as necessidades da populagdo de maneira eficaz e inclusiva, ainda
levando em conta novas formas de Parcerias Publico-Privadas para fomentar a transparéncia
nos processos de concessao e integrar tecnologias emergentes.

E importante destacar que, embora os ganhos sejam nitidos, ha de se atentar para o fato de que
esse modelo de competicao pelo mercado tem considerado, nos ultimos anos (pelo menos para o
modo rodoviario urbano, i. e., os dnibus publicos), que a competigdo entre operadores ndo € mais
sustentavel. Infelizmente, existe um agravamento da situagao financeira do servigo, que requer
elevados custos de fiscalizagdo e pode incentivar também praticas de disputa que prejudicam a
sua qualidade e até mesmo a formagdo de cartéis altamente organizados e irregularidades em
algumas das empresas.

Para evitar os efeitos negativos da livre competigao em sistemas de transporte publico, pode-se
implementar processos licitatorios que tragam a concorréncia ja para avaliagdo de um nivel pré-
operacional. No modelo de competi¢ao pelo mercado, o objetivo € garantir que apenas a melhor
proposta tenha direito de operar, permanecendo protegida da competi¢ao direta no dia a dia ao
longo de todo o contrato.

Esse modelo vem sendo adotado com sucesso em varias partes do mundo. No Brasil, por exem-
plo, a fiscalizagdo dos contratos publicos de transporte € realizada por agéncias reguladoras e
orgaos de controle, como a ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres) e os Tribunais de
Contas. Esses 6rgaos sdo responsaveis por monitorar o cumprimento dos termos contratuais, a
qualidade do servico prestado e a adequacgéao das tarifas cobradas.

Internacionalmente, paises como Franga e Reino Unido também adotam rigorosos processos de
licitagao e fiscalizagao para garantir a eficiéncia e a qualidade do transporte publico. Na Franga,
a Autorité de la concurrence e outras entidades regionais monitoram os contratos, enquanto no
Reino Unido a Competition and Markets Authority desempenha um papel similar, assegurando que
0s operadores cumpram os padrdes estabelecidos.

No modelo de competigdo pelo mercado, a licitagdo publica define parametros claros para a
prestagao do servigo, como frequéncia, pontualidade, manutengao de veiculos e atendimento ao
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cliente. Os operadores privados competem para ganhar a concessao com base nesses critérios.
Uma vez escolhido, o operador vencedor recebe exclusividade para operar a rota ou area desig-
nada, permitindo-lhe focar a melhoria continua do servigo sem a pressao de uma concorréncia
didria desleal (Santos e Orrico Filho, 1996).

A fiscalizagdo continua é essencial para o éxito desse modelo. Autoridades reguladoras realizam
auditorias periddicas e inspecionam 0s servigos para garantir que os operadores cumpram 0s
termos contratuais e mantenham altos padrdes de servigo. Penalidades e san¢gdes podem ser
aplicadas em casos de descumprimento, assegurando assim que os interesses dos usuarios se-
jam sempre priorizados.

Essa abordagem permite uma gestdo mais eficaz do transporte publico, promovendo uma melhor
qualidade de servi¢co e maior satisfagcdo dos passageiros, na medida em que evita os problemas
comuns associados a competicao desregulada. Isso pode apontar para uma transigdo do po-
der concedente do Estado para um modelo regulador a partir de uma agéncia publica municipal,
quando for o caso.

Em relagdo as cidades brasileiras, vislumbra-se um cenario promissor, marcado por um consen-
so relativo sobre a organizagao do mercado de transporte urbano no pais. Alicergadas na capa-
cidade reguladora dos agentes publicos, a organizagao e a operagao do sistema de transporte
devem estruturar editais, parcerias e concessdes que impulsionem um modelo de competigado
pelo mercado. Tal modelo apresenta-se como a solugdo ideal para assegurar um sistema sus-
tentavel e apto a atender as necessidades dos usuarios de maneira eficiente. Nesse contexto,
emerge como central o debate sobre os subsidios governamentais ao transporte publico de
passageiros. A discussdo gira em torno de como esses subsidios podem ser otimizados para
ndo apenas garantir a viabilidade financeira dos operadores como também promover a equida-
de no acesso ao transporte e incentivar praticas sustentaveis.

Os subsidios para o transporte publico ja sdo uma pratica comum tanto no Brasil quanto em varias
outras nagdes, com o objetivo de tornar o transporte mais acessivel, eficiente e sustentavel. Por
aqui, os subsidios sao frequentemente utilizados para manter as tarifas acessiveis, principalmente
para populagcdes de baixa renda, idosos e estudantes. Metrépoles nacionais, como Sao Paulo e
Rio de Janeiro, investem recursos significativos para subsidiar as tarifas, cobrindo parte dos cus-
tos operacionais das empresas de transporte. Isso é feito através de repasses diretos, isengdes
fiscais e outras formas de apoio financeiro.

Paises como Franga, Alemanha, Japao e Estados Unidos também implementam subsidios ro-
bustos para o transporte publico. Na Franca, o governo central e as autoridades locais subsi-
diam uma parte consideravel dos custos operacionais, permitindo tarifas acessiveis e servigos
de alta qualidade. Em cidades alemas como Berlim, os subsidios sdo usados para integrar di-
ferentes modos de transporte, facilitando a mobilidade dos cidadaos e promovendo o uso do
transporte publico em detrimento dos carros particulares (o que, alias, ocorre também em Sao
Paulo na relagado entre os governos estadual e municipal, na interface entre “trilhos e rodas”).
No Japao, além de subsidios diretos, o governo investe em infraestrutura de alta qualidade para
garantir a eficiéncia e a pontualidade dos servigos. Nos Estados Unidos, cidades como Nova
York e Sdo Francisco também dependem de subsidios governamentais para manter e expandir
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suas redes de transporte publico.

Os subsidios desempenham um papel crucial na promogdo da equidade social e no combate
a mudanga climatica, incentivando o uso do transporte publico e reduzindo a dependéncia de
veiculos privados. Essa pratica ndo sé melhora a acessibilidade como também contribui para a
redugao dos congestionamentos e das emissdes, promovendo um ambiente urbano mais sus-
tentavel e saudavel. Esses ganhos ambientais e de saude publica precisam comegar a entrar na
analise econdmica e financeira dos sistemas de transporte, e, talvez, na elaboragao de orga-
mentos publicos que permitam a inclusdo de tais externalidades positivas quantificadas.

Por outro lado, é inegavel que a mobilidade urbana no Brasil ainda depende substancialmen-
te do transporte rodoviario, sobretudo do transporte individual motorizado. Dados da CNT
(2022) revelam que 54% das viagens realizadas no pais sdo feitas sobre rodas, sendo 30%
em veiculos individuais motorizados, como automdveis e motocicletas, e 24% utilizando o
transporte coletivo, 6nibus. Esses dados sublinham a predominancia do transporte motoriza-
do individual na matriz de mobilidade brasileira, levantando questdes criticas sobre susten-
tabilidade, congestionamento e qualidade de vida urbana. Ao mesmo tempo, a significativa
utilizagdo do transporte coletivo aponta para uma necessidade urgente de investimentos e
melhorias nesse setor, visando oferecer alternativas viaveis e atrativas que possam reduzir a
dependéncia dos veiculos particulares.

E relevante salientar que, nas ultimas duas décadas, tem-se observado no Brasil uma tendén-
cia ascendente na utilizagado de transporte individual em detrimento do transporte coletivo nas
areas urbanas (Pereira e Schwanen, 2013). Nos ultimos anos, dados apontam que a frota de ve-
iculos particulares aumentou mais de 100%, enquanto a utilizagdo do transporte publico sofreu
uma redugao de aproximadamente 30%. Embora essa substituicdo do transporte coletivo pelo
individual ocorra em todas as faixas de renda, a tendéncia é significativamente mais pronuncia-
da entre as familias de menor poder aquisitivo; estas, frequentemente, optam por motocicletas
ou veiculos usados devido a baixa qualidade e confiabilidade dos servigos de transporte cole-
tivo disponiveis. Tal fendmeno acarreta maiores despesas com transporte para essas familias
e contribui de maneira substancial para o agravamento da polui¢ao urbana, em quase todos 0s
seus aspectos deletérios.

Ademais, a operacao de Onibus elétricos difere substancialmente da operacao de 6nibus a
diesel, o que exigira, no minimo, que as cidades invistam em capacitagdo de pessoal para
administrar e manter veiculos e infraestruturas correspondentes. Em contrapartida, o poten-
cial dos 6nibus elétricos para fomentar um complexo econdmico inovador e préspero no pais
é consideravel. As cidades brasileiras podem proporcionar oportunidades de recapacitagéo
e requalificagdo aos trabalhadores, eventualmente afetados pela crise, permitindo sua rein-
ser¢cdo no mercado de trabalho no setor de transporte de baixo carbono. Essa iniciativa ndo
apenas promove a sustentabilidade ambiental como também impulsiona o desenvolvimento
econdmico e social, criando um ambiente propicio para a inovagéo e a geragao de empregos
de alta qualificacdo com desenvolvimento local (Ministério das Cidades, 2013a).

Até 2030, a previsédo é de que pelo menos 15 milhdes de empregos possam ser gerados pela des-
carbonizacdo da economia em toda a América Latina (BID e OIT, 2020). O Caderno técnico de refe-
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réncia para eletromobilidade nas cidades brasileiras, produzido pelo Ministério de Desenvolvimento
Regional e pelo Banco Mundial em 2022 (Ministério das Cidades, 2013), aponta que uma transi¢do
efetiva ajuda a restaurar os ecossistemas e estimula a produgao de energia elétrica limpa a partir
de inovagdes tecnoldgicas em cadeia.

O investimento em tecnologias limpas e a restauragdo ambiental sdo estratégias universais que
promovem nao apenas a sustentabilidade como também o crescimento econémico e a geragao
de empregos. No total, o nUmero de empregos diretos e indiretos na América Latina impulsionado
por politicas robustas de sustentabilidade e investimentos em tecnologias verdes pode chegar a
22,5 milhdes. No Brasil, estima-se a criagdo de 7,1 milhdes de empregos em um cenario de baixas
emissdes de carbono.

Esse potencial € comparavel ao da China, onde politicas agressivas de descarbonizagao e
desenvolvimento de energia limpa também resultaram em milhdes de novos postos de traba-
Iho. Da mesma forma, nos Estados Unidos, a transicdo para uma economia de baixo carbono
pode criar milhGes de empregos, principalmente nos setores de energia renovavel e infraes-
trutura verde.

Diante dessa problematica, € importante que a eletromobilidade seja priorizada em modos de
transporte coletivos e publicos, que sejam eficientes no uso do espaco viario e na quantidade
de pessoas transportadas. Embora os carros elétricos utilizem uma tecnologia veicular menos
poluente em comparagao com os carros movidos a combustao, eles ndo contribuem para uma
distribuicdo mais justa dos espagos publicos nas ruas e avenidas. A persisténcia do uso de
veiculos individuais, mesmo que menos poluentes, perpetua problemas como congestiona-
mento, ocupacgdo excessiva do espago urbano e limitagées a mobilidade coletiva, além de
nao resolver integralmente os desafios de sustentabilidade urbana e equidade no uso dos
recursos publicos. Observa-se que, numa situagao habitual de viagens em transporte individual
motorizado com uma pessoa dirigindo, o espago ocupado é de 60 m?, enquanto numa opera-
¢ao ideal de transporte coletivo de 45 passageiros por dnibus o espago ocupado por pessoa
cai para 9,8 m?, conforme aponta o Caderno técnico de referéncia para eletromobilidade nas cidades
brasileiras (Ministério das Cidades, 2013).

Os sistemas de transporte publico coletivo municipais e metropolitanos desempenham um pa-
pel precipuo na mobilidade urbana, representando 59% dos deslocamentos nas cidades brasi-
leiras com mais de 60 mil habitantes. Desse total, 53% sao realizados por énibus, enquanto 6%
utilizam sistemas metroviarios. Em contraste, apenas 14% dos deslocamentos sao feitos por au-
tomodveis e motocicletas, com os restantes 27% distribuidos entre outros modais, como avides,
navios, bicicletas e caminhadas (ICS, 2020; NTU, 2020; Carniatto Silva, 2022). Essa dependén-
cia significativa do transporte coletivo evidencia a importancia de investimentos continuos na
melhoria da infraestrutura e na qualidade dos servigos oferecidos.

Em cidades como Sao Paulo e Rio de Janeiro, por exemplo, a expansao das linhas de metrb e a
implementagao de corredores exclusivos para 6nibus tém sido medidas essenciais para atender a
crescente demanda e reduzir o tempo de deslocamento dos passageiros. Observando metropo-
les de outros paises, € notavel que capitais como Paris e Londres vém alcangando sucesso na in-
tegracao de diferentes modais de transporte publico, promovendo uma mobilidade mais eficiente
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e sustentdvel. Nesses contextos, a coexisténcia harmoniosa entre dnibus, metros, trens suburba-
nos e ciclovias tem se mostrado eficaz na reducao da dependéncia de veiculos particulares e na
melhoria da qualidade de vida urbana.

Portanto, ao considerar o cenario brasileiro, é evidente que uma abordagem integrada e investi-
mentos robustos sdo primordiais para continuar avangando na diregao de um sistema de trans-
porte mais eficiente e sustentavel.

1.3 Alta urbanizacao e a eficiéncia do transporte publico

A América Latina é a regido mais urbanizada do mundo em desenvolvimento, com dois tergos da
populagao residindo em cidades com 20 mil habitantes ou mais e quase 80% vivendo em areas
urbanas. Esse processo acelerado de urbanizagdo vem gerando consequéncias significativas. A
infraestrutura urbana tem se mostrado insuficiente para atender a crescente demanda, resultando
em uma deterioragao progressiva do meio ambiente.

A urbanizagédo rapida e desordenada contribuiu para a formagao de favelas ou assentamentos in-
formais, caracterizados por condi¢des precarias de habitagdo e saneamento. Esse cenario é agra-
vado pelas severas desigualdades socioecondmicas presentes na regido, que estao entre as mais
pronunciadas do planeta. As disparidades econdmicas e sociais exacerbam os desafios urbanos,
criando um ambiente em que 0 acesso a servigos basicos, como saude, educagao e transporte, é
profundamente desigual.

A América Latina, portanto, enfrenta o desafio de equilibrar seu crescimento urbano com a neces-
sidade de desenvolver uma infraestrutura adequada e sustentavel, enquanto trabalha para mitigar
as desigualdades socioecondmicas. Politicas publicas eficazes e investimentos significativos em
infraestrutura sdo imperativos para melhorar a qualidade de vida urbana e promover um desen-
volvimento mais equitativo e sustentavel na regido.

| TABELA2
Comparacao de dados urbanos de cidades

Cidade Area Populacao Densidade Extensdo metrovidria
(km?) (hab) (hab/km?) (km)

Sao Paulo 1.521,20 11.451.245 752776 104,20

Bogota 1.775,98 7.968.095 4.486,59 24,00

Buenos Aires 200,00 3120.612 15.603,06 64,00

Santiago 2.029,19 6.143.444 2.587,52 120,00

Nova York 7786 8.335.897 11.318,35 380,00

Cidade do México 2.072,00 9.209.944 6.163,00 2010
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Cidade Area Populacao Densidade Extensao metroviaria
(km?2) (hab) (hab/km?) (km)

Paris 105,39 2.890.000 26.650,00 219,90
Grande Londres 1.572,00 8.900.000 5.600,00 402,00
Xangai 746,00 24.500.000 13.400,00 632,10
Nova Déli 1.295,00 30.000.000 23.166,02 239,00
Toquio 2.187,00 14.050.000 6.390,00 304,5
Moscou 2150,00 13.000.000 6046,51 346,20
Barcelona 91,4 1.850.000 20.240,00 139,40
Pequim 16.807,8 22.200.000 1.320,00 572,00
Roma 842,00 2.500.000 2.950,00 61,00
Istambul 1166,00 15.000.000 12.864,49 328,70
Lagos 738,00 14.000.000 18.970,19 13,00
Jacarta 1.360,00 14.250.000 10.500,00 20,10

Fonte: Elaborado pelos autores com base em World urbanization prospects (United Nations, 2018).

No Brasil, a rapida e efervescente urbanizacdo aproximou muitos brasileiros de melhores opor-
tunidades de emprego e renda, no entanto rapidamente resultou em numerosas dificuldades na
mobilidade urbana, como o crescimento excessivo e desordenado das cidades, a segregagao
espacial e a concentragao de servigos nos centros urbanos.

A insuficiéncia de alternativas de mobilidade, como sistemas de transporte publico eficientes e
acessiveis, agrava ainda mais a situagao, resultando em uma dependéncia excessiva dos trans-
portes individuais.

O fenbmeno levou a fragmentagdo do espago urbano e a oferta insuficiente de alternativas de
mobilidade para atender ao crescente numero de passageiros dependentes dos transportes pu-
blicos. Além disso, houve uma sobrecarga do sistema viario, bem como a degradagdo ambiental
e dos espacos publicos decorrentes da poluigdo, congestionamentos, ruidos e outros impactos
negativos.

A urbanizacgdo acelerada, com ou sem planejamento adequado, acentuou a segregagao espa-
cial, criando areas urbanas densamente povoadas e carentes de infraestrutura basica, enquan-
to os servigos permanecem concentrados nos centros urbanos. Essa distribuicdo desigual de
recursos e servigos contribui para a fragmentagéo do espaco urbano, dificultando a integragéo
e a coesao social.
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Segundo dados da Uber, apontados por Oliveira et al. (2019), a plataforma ja ¢ uma rea-
lidade nos sistemas de transporte urbano das cidades, esta presente em mais de 10.000
cidades ao redor do mundo, contando com mais de 75 milhdes de usuarios cadastrados e
mais de 15 milhdes de viagens diariamente (Uber, 2023). Comparando com os numeros do
relatério anual do UITP (Associagdo Internacional de Transporte Publico) sobre os sistemas
de metrd no mundo, observa-se que para cada 1 cidade com esse tipo de modal ha outras
2,4 cidades com Uber, embora o numero de viagens seja na razdo de uma do aplicativo
para dez na modalidade de transporte publico de alta capacidade (UITP, 2022). Portanto, é
imperativo que politicas publicas e sistemas de planejamento urbano estratégicos sejam im-
plementados para enfrentar esses desafios, promovendo um desenvolvimento urbano mais
sustentavel e equitativo.

Diante de tal cenario, os gestores urbanos vém refletindo sobre as politicas publicas de mobili-
dade em conjunto com o desenvolvimento urbano, visando encontrar alternativas de transporte
que possam ser implementadas para proporcionar uma mobilidade urbana eficiente aos cidadaos.
A busca pela mobilidade sustentavel nas cidades da América Latina emerge como uma opor-
tunidade significativa para a geragdo de valor nas politicas sociais, ambientais e urbanas (BID,
[s.d.]). Nos ultimos anos, o debate sobre a mobilidade urbana sustentavel tem ganhado destaque
crescente, destacando ndo apenas os desafios como também as inumeras oportunidades para
inovacao, desenvolvimento econdmico, melhoria da qualidade de vida urbana e resposta a emer-
géncia climatica.

Em metrépoles latino-americanas como Sdo Paulo e Cidade do México, os engarrafamentos re-
sultam em perdas econdmicas anuais que superam bilhdes de ddlares e em niveis alarmantes
de poluicao do ar, afetando a saude publica e a qualidade de vida dos cidadaos. A Organizagao
Mundial da Saude (OMS) aponta que a poluicdo do ar é responsavel por cerca de 7 milhdes de
mortes prematuras por ano, com uma parte significativa dessas ocorrendo em areas urbanas
densamente povoadas.

Além disso, o setor de energia € mencionado com frequéncia na busca de solugdes que con-
tribuam para a descarbonizagdo e a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa, bem
como para a maior eficiéncia energética e a modernizagao dos sistemas e do setor. A inte-
gragao de tecnologias limpas e renovaveis, juntamente com a modernizagao da infraestrutura
energeética, € vista como crucial para apoiar a transigao para um modelo de mobilidade mais
sustentavel e resiliente. Por exemplo, a adogao de veiculos elétricos e a expansao de redes de
transporte publico movidas a energia limpa tém demonstrado potencial significativo na redu-
¢ao das emissdes urbanas.

Portanto, a intersegao entre mobilidade urbana e eficiéncia energética ndo sé promove a redugéo
da pegada de carbono como também melhora a qualidade de vida urbana, criando cidades mais
habitaveis e ambientalmente responsaveis.
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| FIGURA 12
Aspectos de planejamento urbano para a

eletromobilidade
distancia média percorrida por veiculo
[km/dia. 6nibus]
X
poténcia instalada | numero de veiculos a serem carregados ; janela de recarga
[kW] ] [6nibus] ) [h]
X
consumo energético
[kWh/km]
reduzir o tempo adensar a ocupagao territorial de captura da mais-valia urbana compactar a area repriorizar a
médio de viagem forma correspondente a para financiamento de urbanizada para distribuigdo do
capacidade do transporte coletivo projetos de infraestrutura encurtar as distancias espaco viario

A mobilidade sustentavel no contexto socioecondmico das areas urbanas pode ser abordada
por meio de agdes integradas sobre o uso e a ocupacao do solo, bem como pela gestao eficiente
dos sistemas de transporte. Essas a¢gdes visam garantir o acesso equitativo aos bens e servigos
para todos os habitantes, promovendo uma eficiéncia operacional que contribua para a quali-
dade de vida da populagao atual, ao mesmo tempo que preserva 0s recursos para as geragdes
futuras. O planejamento sobre uso e ocupagdo do solo urbano, visto de maneira estratégica,
deve focar um planejamento urbano que favorega o adensamento inteligente de areas ja ser-
vidas com infraestrutura, a mistura e diversidade de usos e a proximidade entre residéncias,
empregos e servigos como meio de redugdo das distancias e das necessidades de viagens
motorizadas. Essa abordagem minimiza a necessidade de deslocamentos longos e a dependén-
cia de veiculos particulares, promovendo alternativas de mobilidade ativa, como caminhadas e
ciclismo, e o uso de transporte publico de alta capacidade.

Se a viagem for necessariamente motorizada, a gestdo dos transportes deve ser orientada para
a implementacdao de sistemas integrados e multimodais, que otimizem a utilizagdo dos recursos
existentes e incentivem o uso de tecnologias limpas e eficientes. Isso inclui a expansao das re-
des de transporte publico, a adogdo de veiculos elétricos e a melhoria das infraestruturas para
modos de transporte ndo motorizados. Para alcangar esses objetivos, é fundamental a articu-
lacdo entre politicas publicas, investimentos em infraestrutura e a participacdo ativa da comu-
nidade na tomada de decisdes. Dessa forma, & possivel criar um ambiente urbano sustentavel
que ndo s6 atenda as necessidades atuais da populacdo como também preserve e melhore as
condi¢gdes ambientais e socioecondmicas para as futuras geragdes.

Sobre o planejamento do uso e ocupagao do solo urbano, o artigo 30 da Constituicdo Federal
do Brasil atribui aos municipios a competéncia de promover o adequado ordenamento terri-
torial, através do planejamento e do controle do uso, do parcelamento e da ocupagao do solo
urbano (inciso VIII). No contexto da politica urbana, destaca-se a responsabilidade do poder
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publico municipal em executar a politica de desenvolvimento urbano, conforme diretrizes gerais
estabelecidas por lei, com o objetivo de ordenar o pleno desenvolvimento das fun¢cdes sociais
da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes (artigo 182 da Carta Magna). No Brasil, o
Estatuto da Cidade estabelece instrumentos importantes como o Plano Diretor, que orienta o
crescimento urbano de modo sustentavel e inclusivo.

Em Copenhague, na Dinamarca, o planejamento urbano integrado e a politica de “Finger Plan"’
estruturam o desenvolvimento da cidade ao longo de corredores de transporte publico, pro-
movendo a densificagdo controlada e a preservagado de areas verdes. Freiburg, na Alemanha,
é conhecida por suas praticas exemplares de desenvolvimento sustentavel, com bairros como
Vauban, que séo projetados para serem ecologicamente corretos, priorizando o transporte pu-
blico, ciclovias e a eficiéncia energética das construgdes. Em Singapura, o governo utiliza um
rigoroso planejamento urbano e politicas de uso do solo que incluem a otimizagdo do espago
por meio de edificios de uso misto e da integragao de infraestrutura verde. Essas estratégias
garantem que o crescimento urbano seja gerido de maneira a melhorar a qualidade de vida e a
sustentabilidade ambiental.

Os subsistemas urbanos de mobilidade e de uso do solo sdo transversais entre si e dialogam
com diversos principios constitucionais como, por exemplo, a protecdo do meio ambiente, o
combate a polui¢gdo, a promogao da habitagao, da saude e da educagao.

Nesse sentido, as competéncias que estdo diretamente relacionadas a garantia de tais princi-
pios sdo assuntos interligados e intrinsecos a realidade e aos problemas especificos de cada
cidade, havendo diversas questdes de interesse local para regulagao transversal.

Considerando o pressuposto de que a mobilidade urbana e 0 uso do solo urbano sédo elementos
indissociaveis, o Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentavel (DOTS) tem se tornado
um principio norteador em planos e projetos urbanos em diversas cidades de varios continentes
(ITDP, 2016). Essa abordagem, fundamentada em principios de planejamento urbano sustenta-
vel e transportes eficientes, incentiva a criagao de territorios que utilizem o espaco de forma
otimizada, promovendo a vitalidade e a diversidade urbanas.

O DOTS busca integrar o desenvolvimento urbano com sistemas de transporte sustentaveis, fa-
cilitando o acesso das pessoas aos servicos, empregos e areas de lazer. Estudos mostram que
essa abordagem resulta em comunidades mais coesas e funcionais, reduzindo a dependéncia
de veiculos particulares e promovendo meios de transporte ativos, como caminhar e andar de
bicicleta. Diversos Planos Diretores municipais no Brasil tém adotado ha mais de uma década
essa metodologia como elemento estruturador de suas politicas urbanas, tais como Sao Paulo,
Belo Horizonte, Recife e Rio de Janeiro.

7 - A politica de “Finger Plan” é um plano de desenvolvimento urbano implementado na capital dinamarquesa
na década de 1940. Seu objetivo é organizar o crescimento da cidade de maneira sustentavel, concentrando o
desenvolvimento urbano ao longo de cinco principais corredores de transporte que se estendem do centro da
cidade, parecendo os dedos da mao. Entre esses corredores, areas verdes e rurais sdo preservadas. O “Finger
Plan” facilita o acesso ao transporte publico, reduz a dependéncia de veiculos privados e protege espagos
naturais, promovendo um desenvolvimento urbano equilibrado e sustentavel.
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Em Portland, nos Estados Unidos, a implementagdao do DOTS tem levado a criagdao de corre-
dores de transporte que combinam densidade habitacional com acesso eficiente ao transporte
publico, resultando em uma redugao significativa nas emissdes de carbono e na melhora da
qualidade de vida dos residentes. Da mesma forma, em Curitiba, o uso de corredores de 6nibus
integrados ao planejamento urbano tem sido um exemplo de sucesso na aplicagdo do DOTS,
promovendo um desenvolvimento urbano equilibrado e sustentavel, estudado nas ultimas dé-
cadas como um exemplo global.

Na Europa, capitais como Estocolmo e Amsterdad vém adotando o DOTS para desenvolver areas
urbanas compactas e conectadas, onde a proximidade e a integragao entre diferentes zonas da
cidade sdo asseguradas por meio de um transporte publico eficiente e de alta qualidade. Esses
exemplos ilustram como o DOTS pode servir como uma ferramenta eficaz para criar cidades
mais sustentaveis e resilientes, nas quais o uso do solo e a mobilidade sdo planejados de ma-
neira coordenada para beneficiar a sociedade como um todo.

Portanto, a implementagdo do DOTS em projetos urbanos ndo apenas promove a melhor distri-
buigdo espacial de atividades e de pessoas, mas também a sustentabilidade ambiental, com a
reducao da pressao nas areas protegidas, e garante uma coesao social maior e acessibilidade
urbana, contribuindo para o desenvolvimento harmonioso e sustentavel das cidades. Consi-
derando essa abordagem, que estimula a criagao de territérios capazes de promover maior
vitalidade e diversidade urbanas, é possivel afirmar que, resumidamente, o DOTS se baseia nos
seguintes principios:

Compactacao da area urbanizada para encurtar as distancias

A compactacao da area urbanizada visa reduzir as distancias entre as atividades diarias dos
residentes, promovendo um ambiente urbano mais eficiente e sustentavel. Estudos indicam
gue areas urbanas compactas contribuem para a diminuigdo do tempo de deslocamento, in-
centivando o uso de modos de transporte ativos e reduzindo as emissdes de carbono.

Adensamento da ocupacao territorial correspondente a capacidade do
transporte coletivo

O adensamento planejado da ocupagéo territorial deve ser correlacionado a capacidade dos
sistemas de transporte coletivo existentes e projetados. Isso implica um desenvolvimento
urbano que suporte uma alta densidade populacional sem sobrecarregar a infraestrutura de
transporte, promovendo a eficiéncia e a viabilidade econdmica dos servigos publicos.
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Mistura de usos do solo para estimular a diversidade demografica
e de renda

A integracdo de diferentes usos do solo, como residencial, comercial e institucional, é preci-
pua para criar bairros dinamicos e inclusivos. Essa abordagem promove a diversidade demo-
grafica e de renda, facilitando a convivéncia de diversas faixas socioecondémicas e fortale-
cendo a coeséo social.

Priorizacao da distribuicao do espaco viario

A redistribuicdo do espaco viario deve priorizar meios de transporte sustentaveis e eficientes,
como o transporte publico, bicicletas e pedestres. Essa reconfiguragao contribui para a redugao
do congestionamento e a melhoria da qualidade do ar, além de promover a seguranga viaria.

Integracao das diversas regioes por meio de sistemas de transporte
coletivo de qualidade

A integracéao eficiente das diferentes regides urbanas requer sistemas de transporte co-
letivo de alta qualidade, que oferegcam cobertura abrangente, confiabilidade e conforto. A
conectividade intermodal, facilitando transicdes suaves entre diferentes meios de trans-
porte, é essencial para um sistema de mobilidade coeso.

Criacao de bairros que estimulem a caminhada

O desenho urbano deve favorecer a caminhada, com calgadas amplas, seguras e acessi-
veis, além de uma infraestrutura urbana que promova a seguranga e o conforto dos pedes-
tres. Bairros caminhaveis incentivam um estilo de vida saudavel e reduzem a dependéncia
de veiculos motorizados.

Priorizacao de redes de mobilidade por bicicleta

A implementagao de redes de ciclovias seguras e bem conectadas deve ser uma priorida-
de, incentivando o uso da bicicleta como um meio de transporte viavel e sustentavel. In-
fraestruturas adequadas, como estacionamentos para bicicletas e integragcdo com outros
modos de transporte, sdo essenciais para promover a mobilidade ciclistica.
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Comércios no térreo, fachadas ativas e fruicao publica

O desenho urbano e arquitetébnico com maior cuidado e planejamento no térreo das edifi-
cagdes propicia a criagao de espagos que aumentam a seguranga, promovem a interagao
social e revitalizam areas urbanas, criando ambientes dindmicos e acessiveis que enrique-
cem a vida comunitaria e impulsionam a economia local.

O planejamento urbano integrado ao DOTS e a substituicdo da frota de 6nibus por veiculos elé-
tricos ou hibridos transformam cidades. A substituicdo da frota de 6nibus contribui para a quali-
dade do ar, enquanto o planejamento urbano, com uso misto do solo e densificagao inteligente,
juntamente com o DOTS, garante que os transportes sejam acessiveis e eficazes, melhorando a
mobilidade urbana e a qualidade de vida dos cidadaos.

Assim, paralelamente as atividades relacionadas a substituicdo da frota em si, incluir um cami-
nho politico-regulatério no cronograma de planejamento permite a elaboragado de agdes que re-
vejam a prioridade de distribuigdo do espago viario, prevendo a cobertura do servigo em escala
e uma integragdo modal de qualidade que permita aos usuarios acessar diferentes partes da
cidade com seguranga e agilidade.

N3ao é mais possivel imaginar planejamento de transportes sem considerar o planejamento ur-
bano, e vice-versa, mas, além dos sistemas de financiamento das transformagdes urbanas, é
importante considerar o financiamento da frota de transporte urbano nesse arranjo. O financia-
mento a eletromobilidade no Brasil é crucial para a transigao sustentavel e a descarbonizagao
do setor de transportes. Tal financiamento inclui incentivos fiscais, subsidios governamentais e
Parcerias Publico-Privadas que estimulem tanto a infraestrutura de recarga como a produgao de
veiculos elétricos. Além disso, programas de financiamento especificos, como o Rota 2030, vi-
sam apoiar a inovagao tecnoldgica e a competitividade da industria automotiva nacional. Esses
investimentos sdo primordiais para modernizar o transporte publico, reduzir as emissdes de ga-
ses de efeito estufa e melhorar a qualidade de vida urbana, alinhando-se com 0os compromissos
climaticos internacionais do Brasil.

| TABELA3

Mecanismos nacionais e internacionais de
financiamento e cooperacao

Mecanismos Finalidade

Financiamento para aquisi¢cdo de 6nibus elétricos, movidos
BNDES Finame Mobilidade Baixo Carbono a biocombustiveis e gas, chassis, equipamentos de recarga
e infraestrutura de geragao e abastecimento.

BNDES Fundo Clima — Subprograma Mobilidade Urbana, Ampliagdo de capacidade produtiva para produgao de 6ni-
Maquinas e Equipamentos bus elétricos.
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Finalidade

BNDES Finem - Meio Ambiente — Onibus baixa emissdo

Financiamento para aquisi¢do de 6nibus e caminhdes elétri-

cos, hibridos, biocombustiveis, gas natural e biometano

Concessdo de crédito para renovagéo e ampliagdo de frotas
de 6nibus para empresas concessionarias e permissionarias
de transporte publico.

Refrota — Caixa EconOmica Federal

Desenvolvimento de solugdes em mobilidade elétrica efi-
ciente (direcionamento de 1% da receita operacional das
concessiondrias e permissionarias do setor elétrico a pro-
jetos de P&D).

Chamada 22, P&D Aneel

Projeto para aceleragao do desenvolvimento da eletrificagdo
e redugao de emissdes no transporte publico nas principais
cidades da América Latina.

ZEBRA (Zero Emission Bus Rapid-deployment Accelerator)

Projeto que visa o desenvolvimento de parcerias para a via-
bilizagdo da transigdo para o transporte de baixa ou zero
emissdo em regibes diversas do pais. Liderado pela AFD
(Agéncia Francesa de Desenvolvimento) e pela GIZ (Agéncia
Alema de Cooperagao Internacional).

E-Motion: E-Mobility and Low Carbon Transportation

Iniciativa global visando promover mobilidade sustentavel
- liderada pelo Ministério Federal Alemé&o para Cooperagao
Econémica e Desenvolvimento (BMZ), pela Deutsche Ge-
sellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) e por ou-
tras entidades parceiras.

TUMI - Transformative Urban Mobility Initiative

Visa a promogao da mobilidade elétrica nas cidades brasilei-
ras, com apoio a infraestrutura de recarga, assisténcia para
desenvolvimento de politicas publicas, capacitagao de ges-
tores publicos e estruturagédo de financiamentos.

Transition to Electromobility in Brazilian Cities — Banco
Mundial

Visa promover a mobilidade urbana sustentdvel, com obje-
tivos de modernizagdo do transporte publico, melhoria da
infraestrutura, planejamento mais eficiente, melhora da qua-
lidade do ar e eficiéncia energética.

Programa de Mobilidade Urbana Sustentavel de Curitiba -
BID e Prefeitura de Curitiba

Fonte: Elaboragao propria inspirada em Barassa et al., 2022.

Observando o cotidiano do setor de transporte urbano nas principais cidades do pais, perce-
be-se uma crescente integragdo dos sistemas tradicionais de 6nibus, metrds e trens de subur-
bio com o0s novos servigos de transporte por aplicativo. Essa sinergia facilita a mobilidade dos
cidadaos, oferecendo alternativas mais flexiveis e eficientes para os deslocamentos urbanos.
(Hensher, 2017).

Mecanismos internacionais de apoio técnico sdo essenciais para a transigdo energética no
transporte publico. Organizagdes como o Banco Mundial, a Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (Irena) e a Parceria para a Mobilidade Sustentavel de Baixo Carbono (SLoCaT) ofe-
recem financiamento, consultoria e recursos técnicos. Esses programas facilitam a adogdo de
tecnologias limpas, como 6nibus elétricos e sistemas de recarga, e promovem politicas de mo-
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bilidade sustentavel. A cooperagao global e o compartilhamento de melhores praticas sédo es-
senciais para acelerar a descarbonizagado do transporte publico e melhorar a qualidade de vida
urbana em todo o planeta.

A Agéncia Alema de Cooperacdo Internacional (GIZ) tem desempenhado um papel significativo no
apoio ao desenvolvimento de Onibus elétricos no Brasil. Através de projetos como o Promob-e, a GIZ
oferece assisténcia técnica e financeira, promove Parcerias Publico-Privadas e facilita a transferén-
cia de tecnologia. Essas iniciativas visam reduzir as emissdes de GEE e fomentar a sustentabilidade
no transporte publico urbano, contribuindo para a modernizacdo da infraestrutura de mobilidade
elétrica no pais.

A governanga institucional para a mobilidade urbana e o uso do solo pode ser estruturada por
meio de um sistema abrangente de regulagdes e contratos. A modelagem e o conteldo desses
instrumentos sdo cruciais para potencializar conceitos emergentes, como a Mobilidade como
Servico (Maa$S), que encapsula os principios da revolugdo digital na industria dos transportes.

E possivel entender a MaaS como um sistema de integracdo e comercializagdo da oferta de ser-
vigos de transportes urbanos a partir da promogao da acessibilidade no nivel do utilizador. Um
sistema Maa$S tem a visdo estratégica e global de oferecer ao usuario final a melhor solugao em
transporte entre o par de origem e destino desejados por meio de uma combinagéao eficiente de
diferentes servigos de transporte organizados em uma interface Unica de informagao e paga-
mento (Kamargianni et al., 2016; Matyas e Kamargianni, 2018).

A Maas integra diversos modos de transporte em uma unica plataforma digital, facilitando o
planejamento, pagamento e uso continuo de servigos de mobilidade. A implementagéo eficaz
de MaaS exige uma cooperagao intersetorial robusta, envolvendo governos, empresas de trans-
porte e tecnologia e outras partes interessadas. Derivado do conceito de MaaS, o Softwa-
re como Servigo (SaaS) aplica-se a emergéncia de novas tecnologias, empresas e sistemas
de transporte que abordam a mobilidade como um ecossistema de servigos integrados. Esse
modelo promove solugdes eficientes para conectar pessoas e atividades no espac¢o urbano,
aprimorando a interligagao e a funcionalidade dos servigcos de mobilidade de forma holistica e
inovadora (Utriainen e Pé6lldnen, 2018; Kamargianni et al., 2016; Melo et al., 2018). Exemplos de
cidades como Helsinque e Barcelona, que ja adotaram modelos de MaaS, demonstram melho-
rias significativas na eficiéncia do transporte urbano e na redu¢céo das emissdes de carbono.
Com uma governanga adequada, é possivel promover a sustentabilidade, aumentar a acessibi-
lidade e melhorar a experiéncia do usuario no sistema de transporte urbano.

Porém, para que esses modelos sejam efetivamente implementados e alcancem seu potencial
maximo, algumas questdes precisam ser abordadas: Como garantir a cooperagéo interseto-
rial necessaria para a implementacado da MaaS? Quais politicas e regulamenta¢des devem ser
desenvolvidas para suportar essa integracao? E de que maneira a governanca pode assegurar
que os beneficios da MaaS e do SaaS sejam distribuidos de maneira equitativa entre todos os
usuarios do sistema de transporte urbano?

A implementagdo da Maa$S no Brasil visa agregar diversos modos de transporte — como 6nibus,
metrds, bicicletas compartilhadas e servigcos de transporte por aplicativo — em uma unica plata-
forma digital. Isso facilita o planejamento, o pagamento e o uso continuo desses servigos, tor-
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nando a mobilidade mais acessivel e eficiente. Para que a MaaS seja eficaz no pais, sdo neces-
sarias uma governancga robusta, regulamentagdes claras e colaboragdo entre setores publico e
privado em um ecossistema de servigos de transporte agregados de forma a promover sempre
a solugao mais eficiente de conexdo entre pessoas e atividades no espago urbano.

Smith et al. (2018) delineiam trés cenarios-base para o desenvolvimento dos sistemas Maas,
considerando a capacidade operacional assumida pelo poder publico. No nivel mais fundamen-
tal, denominado “orientado pelo mercado”, o poder publico atuaria exclusivamente como prove-
dor do sistema de transporte coletivo (e. g., 6nibus, metrd, trens), enquanto autorizaria a comer-
cializagao de bilhetes por terceiros, que assumiriam a fungado de agregadores. Opostamente, os
autores se referem a um sistema todo (i. e., integragdo e comercializagao) controlado pelo poder
publico em que os operadores privados apenas entrariam como prestadores dos servigos de
mobilidade (e. g., carros, bicicletas e patinetes partilhados). Entre esses dois cenarios opostos
também é explorada uma terceira via, na qual o agente regulador publico assumiria a responsa-
bilidade pela integragao dos sistemas de transporte, enquanto um ou mais parceiros privados
seriam encarregados da comercializagado dos pacotes de servigos.

1.4 Politicas e programas atuais

A importancia da abordagem dos aspectos normativos e regulatorios que regem o tema da mo-
bilidade elétrica em todas as esferas da federagéo se deve ao fato de que a regulacao interfere
na estrutura de insergdo de uma nova tecnologia no mercado, sendo ela fundamentadora de
politicas publicas, bem como definidora de parametros para novos modelos de negdcios, de
contratos e de padronizagdes técnicas.

| FIGURA 13
Aspectos de planejamento urbano para a

eletromobilidade
Auséncia de um marco regulatério nacional Dificuldade de organizar novos modelos de
para fomentar a formulagdo de politicas negdcios, frente a normas inflexiveis sobre
publicas regionais e locais contratagéo e licitagdo
Baixa produc&o normativa para regular a N Insergdo de uma nova tecnologia no mercado que exige
EKA transicdo para 6nibus elétricos pelas cidades $ ordenamento juridico para compras publicas que ndo
R considerem apenas o impacto imediato dos custos

Na atualidade, algumas normas que materializam essa decisado figuram em diversos atos normati-
vos federais e estaduais — alguns dos quais ja citados — e veiculam principios, medidas e diretivas
gue afetam direta ou indiretamente o desenvolvimento da mobilidade elétrica, conforme mostra
0 quadro a seguir:
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Objetivos

Lei federal n® 12.587/12
Politica Nacional de Mobilidade Urbana

Lei federal n® 13.755/18
Programa Rota 2030

Decreto federal n°® 9.442/18

Resolugdo normativa n® 1.000/2021 (altera a resolugéo
819/2018)

Lei federal n°® 10.973/04, regulamentada pelo decreto
federal 6.259/07

Lei federal n® 9.991/2000

Lei federal n° 12.187/2009 (Politica Nacional sobre Mudanga
do Clima = PNMC) + decreto n° 9.578/2018)

Programa Mover (Mobilidade Verde e Inovagao)
MP 1205/2023

Resolugdes Camex n°® 86/2014, n° 97/2015, n° 27/2016

Estabelece os principios, diretrizes e objetivos da mobili-
dade no Brasil, visando orientar a atuagéo, dos governos
federal, estadual e municipal, em busca de um padr&o de
mobilidade nacional, bem como os demais atos normati-
VoS que estruturam o setor.

Possibilita as montadoras definir estratégias de investi-
mento e venda de veiculos elétricos, sendo prevista a di-
minuigdo do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados)
no contexto do desenvolvimento urbano, além de promo-
Gao de P&D voltadas a busca de melhores solugdes tecno-
I6gicas de baixa emissdo, com prioridade para os veiculos
elétricos hibridos e a etanol.

Ato normativo administrativo infralegal, que altera as ali-
quotas do IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados)
incidente sobre veiculos equipados com motores hibridos
e elétricos.

Trata-se de resolugdo editada pela Aneel e estabelece
procedimentos e condi¢des para a realizagado de ativida-
des de recarga de veiculos elétricos, cuja principal contri-
buigao foi a de considerar a recarga dos veiculos elétricos
e dos plug-in como um servigo, com potencial de ser de-
senvolvido por qualquer interessado. Esse ato normativo
sera estudado com maior profundidade adiante.

Institui o Sistema Brasileiro de Tecnologia (Sibratec) para
apoio do desenvolvimento tecnoldgico.

Dispde sobre investimentos em pesquisa e desenvolvi-
mento pelas empresas concessionarias, permissionarias
e autorizadas de servigos elétricos voltados a eficiéncia
energética.

Institui a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima, esta-
belecendo objetivos, diretrizes e instrumentos para o de-
senvolvimento sustentdvel, com foco no baixo consumo
de carbono, na geragdo e distribuicdo de energia elétrica
e nos transportes publicos menos poluentes.

Incentiva a mobilidade urbana sustentavel e a eletrificacdo
do transporte publico no Brasil.

Atos administrativos normativos, infralegais, expedidos
pela Camara de Comércio Exterior, érgdo vinculado ao
Ministério da Fazenda, cujos objetivos sdo a redugdo ou
isencdo de imposto de importagdo sobre veiculos elétri-
cos puros ou hibridos de passeio e os de transporte de
mercadorias.
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Ato normativo-regulatorio Objetivos

Resolugdo Conama n® 18 Proconve / Resolugdes Camex Alteram a Lista Brasileira de Excegbes a Tarifa Externa
86/2014, 97/2015, 27/2016 (Camara do Comércio da Comum do Mercosul, modificando a politica tarifaria dos
Economia, para redugéo ou isengdo do imposto de veiculos elétricos (o imposto de importagdo passou de
importagdo sobre veiculos elétricos) 35% para 0%).

Dessa maneira, a partir da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (Lei n°® 12.187/09), bem como
da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Lei n® 12.587/2012) e do Estatuto da Metrépole (Lei n°®
13.090/2015) - que sdo normas federais gerais, as quais estabelecem as diretrizes sobre trans-
portes, combate a poluicdo e desenvolvimento integrado sustentavel —, elaboram-se os Planos de
Desenvolvimento Urbano Integrados (PDUI) e as leis de mobilidade municipais. A propdsito, algu-
mas cidades tém implementado normas e politicas para promover a mobilidade elétrica, refletindo
um esforgo crescente em diregdo a sustentabilidade urbana. Um exemplo é Sdo José dos Campos
(SP), que possui os seguintes atos normativos direta e indiretamente relacionados ao desenvolvi-
mento da mobilidade elétrica:

Lei municipal n°® 12.587/2021 (disciplina o uso do sistema viario urbano de SJC, com obje-
tivos claros de incorporagdo do desenvolvimento sustentavel do municipio);

Lei complementar n° 612/2018 (institui a Politica Municipal de Mobilidade Urbana com dire-
triz de promocgao do desenvolvimento sustentavel, o estimulo ao desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico e uso de energias renovaveis e menos poluentes);

Lei municipal n® 9.684/2018 (estabelece a politica municipal de incentivo ao uso dos carros
elétricos e hibridos);

Lei complementar n° 620/2019 (institui a Linha Verde, corredor sustentavel para desenvol-
vimento de centralidades e implantagdo de TRM — Transporte Rapido de Massa);

Decreto municipal n° 18.350/2019 (prevé a incorporagao de novas tecnologias aos servi-
cos de compartilhamento de veiculos sem condutor vinculado).

O que se nota na pratica para alguns dos casos mencionados é: i) Custo inicial elevado, em que o
alto custo de aquisi¢do de veiculos elétricos e da infraestrutura de recarga representa um obsta-
culo significativo; ii) A infraestrutura de recarga tem mostrado que as cidades possuem insuficién-
cia de estagdes de recarga, o que é um desafio critico para a adogao ampla de veiculos elétricos,
de modo geral; e iii) Politicas e incentivos em que a falta de politicas robustas e incentivos fiscais
suficientes para consumidores e empresas ainda € uma barreira.

Por outro lado, esse cenario apresenta oportunidades gerais em que se ressaltam: i) Parcerias
Publico-Privadas que possam acelerar o desenvolvimento da infraestrutura necessaria; ii) Sus-
tentabilidade urbana em que a mobilidade elétrica contribui significativamente para a redugao
das emissdes de GEE e para a melhoria da qualidade do ar nas areas urbanas; e iii) Inovacéo e
lideranga, apontando que cidades que adotam a mobilidade elétrica podem posicionar-se como
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lideres em sustentabilidade e inovagao, atraindo investimentos e talentos.

Destaquem-se, ainda, outros exemplos brasileiros, tais como:

Sao Paulo - A capital paulista tem o Programa de Mobilidade Elétrica, que oferece beneficios
fiscais como a isengao do rodizio municipal para veiculos elétricos e hibridos. O principal de-
safio enfrentado € a infraestrutura insuficiente para recarga, o que limita a adogao em larga
escala. Entretanto, existe uma oportunidade significativa para expandir a rede de carrega-
mento, incentivando Parcerias Publico-Privadas. Além disso, tem metas muito claras quanto
a adogao massiva de frota de 6nibus elétrico.

Rio de Janeiro — A cidade vem investindo na ampliacdo da frota de 6nibus elétricos e na
implementacao de pontos de recarga. A capital fluminense enfrenta desafios relacionados
ao alto custo inicial de aquisicao de veiculos elétricos e a falta de incentivos financeiros su-
ficientes. As oportunidades incluem a criagao de politicas de subsidios e a atragao de inves-
timentos para a infraestrutura de recarga, além de programas de conscientizagdo publica
sobre os beneficios dos veiculos elétricos.

Curitiba — Conhecida por suas inovagdes em transporte publico, esta explorando a integra-
cao de veiculos elétricos em sua rede de transporte. Um dos desafios é a resisténcia inicial
dos operadores de transporte em migrar para uma tecnologia nova e ainda mais cara. A
oportunidade esta na possibilidade de liderar pelo exemplo, influenciando outras cidades a
adotar praticas semelhantes e atraindo recursos e tecnologia de empresas especializadas.

E possivel observar que existem alguns atos normativos que tratam do tema da eletrificacdo dos
transportes publicos, tanto de maneira direta como transversal, demonstrando que ainda ha uma
timidez do Poder Legislativo nacional no enfrentamento desse assunto.

Tal conjuntura se reflete, também, na formulagéo de politicas publicas para a implementagéo e a
aceleragao da eletrificagcdo do pais, especialmente do transporte publico, como podemos verificar
a partir do quadro que segue, no qual sdo apresentadas as principais politicas publicas nacionais
que norteiam o tema da mobilidade elétrica em geral:

| TABELA 5

Conteudo da politica Politica Escopo da politica

1986: Proconve - Fase L-6 para

veiculos leves (2014) e P-7, para Influéncia na direéo da busca
pesados (2012). da d|m|nu|9ao das emlssges,
desenvolvimento e difusdo de
Padrdes de emissdes ] . conhecimento. Na versdo 2023,
2008: Programa de Etiquetagem contém informagdes sobre autonomia
Veicular (PBEV), coordenado pelo do veiculo elétrico (quildmetros e
Inmetro, em vigor (2023). alcance).
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Politica

Escopo da politica

Incentivos de compra VEs

Uso de VEs e incentivos de circulagao

Dispensas sobre restri¢des de acesso

Regulamentar atividade de recarga de
veiculos elétricos

2015: Resolugdo da Camex n° 97 -
isengdo de imposto de importagao
de VEs.

2016: Redugao de imposto de
importagéo para VEs para transporte
de mercadorias.

2018: Decreto n° 9.442 - redugédo na
aliquota do IPI para VEs, conforme
eficiéncia energética e massa. De
7% a 18% para elétricos e de 9% a
20% para hibridos, menos 2% para
hibridos flex.

2014: Isengdo do IPVA para VEs em
oito estados (RS, MA, PI, CE, RN, PE,
SE, PR).

2014: Aliquota diferenciada e
reembolso (IPVA) em quatro estados
(MS, SP, RJ, AL).

2020: Lei municipal n°® 17.336
Municipio de Sdo Paulo - previséo de
solugdo para carregamento

de veiculos elétricos em edificios
(condominios) residenciais e
comerciais.

2015: Isengdo de rodizio em Sdo
Paulo.

2016: Isengao de taxas de
estacionamento e vagas exclusivas
em Fortaleza e Curitiba.

REN 1.000/2021 (revoga 819/2018):
Resolugdo Normativa Aneel
estabelece os procedimentos e

as condicdes para a atividade

de recarga de veiculos elétricos,
inclusive para fins de exploragao
comercial.

Formac&o de mercado.®
Experimentacéo empresarial.

Formagao de mercado.

Formacao de mercado.

Formacéo de mercado
Experimentagdo empresarial.

8 - Dizer que um incentivo ou subsidio tem como escopo a formagao de mercado significa que ele tera influéncia
no aumento ou na diminuigdo da demanda. Afetando a demanda, ha maior oferta da tecnologia, seja pela reducéo
do prego (por exemplo, se diminuida a aliquota de um tributo, afetando o preco final ao consumidor), seja pela
confianga que o setor automotivo tem na diretiva governamental demonstrada pela norma, lei, decreto. Tudo isso
afeta o mercado e contribui para a “formagédo do mercado” da nova tecnologia, no caso, o veiculo elétrico.
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Conteudo da politica Politica Escopo da politica
. . ~ 2020: Chamada Estratégica 22 Desenvolvimento e difusdo de

Desenvolvimento de inovagdes - : . . e

L (P&D Aneel), financia projetos de conhecimento. Mobilizag&o de
tecnoldgicas relevantes para o M . ~ P A

e Desenvolvimento de solugbes em recursos. Influéncia na dire¢do da
setor elétrico . - > \
mobilidade elétrica eficiente”. busca.

Fonte: Elaboracao a partir de Gramkow e Oliveira, 2023.

Ja sob o aspecto municipal, as cidades possuem baixo grau de autonomia para legislar sobre
transportes, sendo competéncia privativa da Unido legislar a respeito dessa matéria (artigo 22,
IX, Constituicdo Federal). Nesse caso, os municipios detém competéncia complementar, ou seja,
podem legislar naquilo que a Unido determina ou possibilita. Tome-se, por exemplo, a capital
mineira, Belo Horizonte. L&, o Plano Diretor de Mobilidade Urbana — PlanMob-BH 2030 (Belo Ho-
rizonte, 2017) foi dividido em oito eixos, sendo um deles (Cidade Sustentavel) com indicadores,
metas e agdes voltadas para a promogao de uma mudanga da matriz energética do sistema de
transportes, que deve ser operado por veiculos de baixo impacto ambiental. Algumas das metas
definidas até 2030 sdo: i) 100% de veiculos movidos a combustiveis ndo fosseis na frota contrata-
da pelo municipio; e ii) 40% de renovacgédo da frota de 6nibus por veiculos hibridos ou ndo movidos
a derivados do petrdleo.

Para permitir uma visdo panoramica, a titulo de encerramento desse tépico, o quadro a seguir
sintetiza a legislagdo em algumas importantes cidades brasileiras:

| TABELA 6

Cidade Regulamentacgao

* Plano de Mobilidade Urbana (2019);
. * Fundo de Desenvolvimento da Mobilidade (2019);
Campinas
« Politica Municipal de Enfrentamento dos Impactos da Mudanga do Clima e da Poluicdo
Atmosférica de Campinas (2020).

* PlanMob Curitiba - Plano Diretor com diretrizes para mobilidade sustentavel (Decreto n°
1244/2015);

Curitiba * Projetos especificos como Inter 2 e Ligeirdo Leste-Oeste;

* Lein®12.597/2008, com alteragdes de 2023, para incluir énibus elétricos e autorizar
subvengdo para compra destes veiculos.

Belo Horizonte * Plano Diretor de Mobilidade Urbana de Belo Horizonte (PlanMob-BH 2030).

* Politica Nacional de Mobilidade Elétrica (PL 2156/21);
* Decreto 40.245/2019 (diretrizes e incentivos para eletrificagdo das frotas distritais);
Brasilia * Prime (programa de incentivo & mobilidade elétrica);

* Lein® 6.620/2020 (visa incentivar o uso de veiculos elétricos e implementar pontos de
recarga no DF).
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Cidade Regulamentacao
Manaus * Plano de Mobilidade Urbana (2015).
Porto Alegre * Plano de Mobilidade Urbana (2019).

Rio de Janeiro

Salvador

Sao Paulo

Sao José dos Campos

* Politica Municipal Sobre Mudanga do Clima e Desenvolvimento Sustentavel (2011);
* Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel (2019);

* Plano de Desenvolvimento Sustentdvel e Agdo Climatica da Cidade do Rio de Janeiro,
desenvolvido com o apoio da ONU-Habitat e alinhado a Agenda 2030 (2021);

* Programa de Eliminagdo de EmissGes de Gases Poluentes (2021).

* Politica Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (2015);
* Plano de Mobilidade Urbana Sustentavel (2018).

« Politica de Mudanca do Clima (2009), art. 50;
* Plano de Mobilidade Urbana (2015);
* Plano de Agao Climatica do Municipio de Sdo Paulo 2020-2050 (2018);

¢ Lein® 17.376/2020 (inclui, no Calendario de Eventos da Cidade, o Dia da Mobilidade Elétrica,
o Dia do Carro Elétrico e o Dia do Veiculo Elétrico);

* Atribuicbes da Secretaria Executiva de Mudangas Climaticas (Seclima) e coordenagéo da
Secretaria para a execugéo de todas as politicas relacionadas ao clima (2021);

* Lei n® 17.563/21 permite aos compradores de VE descontar os créditos de IPVA a quem tem
débitos de IPTU.

* Decreto municipal n° 17.462, de 19 de maio de 2017. Regulamenta a Lei municipal n®
12.587/2012 (Disciplina o Uso do Sistema Viario Urbano de So José dos Campos para a
exploragéo de servi¢o de transporte individual privado remunerado de passageiros e de
servigo de compartilhamento de veiculos intermediados por plataformas digitais, com diretrizes
para desenvolvimento sustentdvel e adogao de novas tecnologias.);

e Lei complementar municipal n° 576, de 15 de margo de 2016, alterada pela Lei complementar
federal n® 612, de 30 de novembro de 2018 (instituiu a Politica Municipal de Mobilidade Urbana,
contemplando como diretriz a promogao do desenvolvimento sustentavel, o estimulo ao
desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e uso de energias renovaveis e menos poluentes);

* Lei municipal n°® 9.684, de 28 de margo de 2018 (estabelece a politica municipal de incentivo
ao uso de carros elétricos e hibridos, inclusive com a criagdo de um Parque Tecnoldgico,
objetivando o estimulo a promogado da mobilidade de baixa ou zero emissdes);

* Lei complementar n°® 620, de 11 de julho de 2019 (institui a Linha Verde no municipio de Sao
José dos Campos, sendo um corredor sustentavel destinado a interligar as regides da cidade,
com fundamento na mobilidade e no desenvolvimento urbanos, de centralidades, mediante
implantagao de Transporte Rapido de Massa — TRM, execugao de obras viarias, Habitagédo e
Interesse Social, dentre outros);

¢ Decreto municipal n° 18.350, de 22 de novembro de 2019 (dispbe sobre a exploragdo de
servigos de compartilhamento de veiculos sem condutor vinculado, que devera ser realizada
por veiculos elétricos, com desconto de 90% no valor da outorga, e da taxa de uso do sistema
de compartilhamento com atendimento fisico, bem como iseng¢ao de tarifa de regularizagio do
estacionamento rotativo em vias publicas do municipio).

Fonte: Elaboracéo propria a partir de Wady (2021) e do Caderno técnico de referéncia para eletromobilidade nas cidades brasileiras
(Ministério das Cidades, 2013).
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Em resumo, ndo ha duvida de que é de enorme importancia a existéncia de normas gerais federais
sobre diretrizes e politicas nacionais de transportes, sem as quais os estados e municipios ficam
inertes (Wady, 2021).
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Impactos e beneficios
da mobilidade elétrica
e suas barreiras para
desenvolvimento

A sustentabilidade ¢é, atualmente, uma arena politica relevante para governos locais. As cidades
sdo atores centrais no que diz respeito ao assunto e comegaram a avaliar os impactos negativos
da emissdo de poluentes. Dos 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS), da agenda
2030 da ONU-Habitat, dez estdo ligados, direta ou indiretamente, a mobilidade sustentavel.

A crescente preocupagado com os efeitos nefastos da poluigdo atmosférica e o agravamento das
mudangas climaticas impulsionam a busca de solugdes sustentaveis e tecnicamente viaveis no
ambito do transporte publico, considerando a dimensdo que esse setor assume nas cidades bra-
sileiras. Em tal contexto, a eletrificagdo de frotas de dnibus emerge como uma alternativa promis-
sora para reduzir drasticamente as emissdes de gases poluentes e o efeito estufa.

O documento Desafio: mobilidade urbana e mudangas climaticas, desenvolvido pelo Centro Bra-
sileiro de Andlise e Planejamento — Cebrap em 2023 (Cebrap, 2023), em parceria com o ltau
Unibanco, aponta que as agdes relacionadas ao transporte publico de baixas emissdes, isto &,
com emissdes reduzidas ou nulas, tém recebido atencao especial recentemente, sobretudo pela
participagéo de veiculos pesados, como os 6nibus, nas emissdes locais.

De maneira geral, uma politica de promogao do transporte publico sustentavel visa a substituicdo
de veiculos movidos a combustiveis fésseis por alternativas menos poluentes. Estudos cientifi-
cos indicam que a reducgdo de emissdes de poluentes como didxido de carbono (CO,), oxido de
nitrogénio (NOx) e material particulado fino (PM2,5 e PM10) é crucial para a sustentabilidade dos
sistemas de transporte publico. A distingdo entre agdes globais e locais nas emissdes de gases
e fundamental: o CO,, um gas de efeito estufa, tem impacto planetario ao contribuir para o aque-
cimento global e as mudangas climaticas. Em contrapartida, os NOx e materiais particulados tém
impactos locais imediatos, como a degradagado da qualidade do ar e efeitos adversos a saude
publica, incluindo doengas respiratérias e cardiovasculares.
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Nessa diregdo, programas locais de transporte publico sustentavel contribuem para mitigar os
efeitos da mudanca climatica pela diminuicdo da emissdo de GEE. N&o é prematuro afirmar que
a adogao de tecnologias elétricas e hibridas pode diminuir significativamente essas emissdes,
contribuindo tanto para a mitigagdo das mudancgas climaticas em escala mundial quanto para a
melhoria da qualidade do ar nas areas urbanas. A promogao de veiculos elétricos, além de reduzir
as emissodes de gases de efeito estufa, ajuda a diminuir a poluigdo sonora e os impactos negativos
a saude publica associados aos poluentes atmosféricos. Portanto, a transigao para um transporte
publico mais sustentavel apresenta beneficios multiplos, abordando questdes ambientais globais
e locais simultaneamente.

Na Ameérica Latina, metrépoles como Bogota, Buenos Aires, Cidade do México, Santiago e Sao
Paulo aprovaram leis e planos municipais para alcangar gradualmente uma meta de carbono zero
nas proximas décadas (Terraza; Blanco; Vera, 2016).

Como se sabe, as emissdes de veiculos movidos a combustiveis fosseis sdo responsaveis por par-
celas significativas das emissdes locais de gases que aceleram o aquecimento do planeta, como
o diéxido de carbono (CO,). Estimativas indicam que atualmente as cidades sdo responsaveis por
75% das emissdes globais de CO,; o transporte e a construgao civil figuram como os setores que
mais contribuem para esse numero (Unep, 2017).

Ressalte-se que, conforme o documento produzido pelo Cebrap, citado anteriormente, as mu-
dancas climaticas representam um dos maiores desafios globais do século XXI, com implicagbes
profundas para a sustentabilidade ambiental, econémica e social. Evidéncias indicam que a transi-
cao para tecnologias mais limpas e eficientes é essencial para mitigar os impactos das mudancas
climaticas e alcangar as metas de redugédo de emissdes de gases de efeito estufa. Estudos mos-
tram que a adogao de energias renovaveis, o0 aumento da eficiéncia energética e aimplementagao
de solugdes de mobilidade urbana sustentavel sdo estratégias cruciais para reduzir a pegada de
carbono e promover um desenvolvimento mais sustentavel. E necessario reduzir as emissdes
globais de gases de efeito estufa em 45% em relagéo aos niveis de 2010 até 2030 para limitar o
aquecimento global a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais.

Para alcangar essa meta, € essencial que a participagdo das energias renovaveis na matriz ener-
gética global atinja pelo menos 40% até 2040. A mobilidade urbana é um componente-chave nes-
se esforgo. O setor de transportes é responsavel por mais de 20% das emissdes globais de CO,
relacionadas a energia. A implementacao de solugdes de mobilidade urbana sustentavel, como o
aumento do transporte publico e a promogao do uso de bicicletas e veiculos elétricos, pode redu-
zir significativamente essas emissdes. Substituir 20% dos carros a gasolina por veiculos elétricos
até 2030 poderia reduzir as emissdes de CO, em até 8 milhdes de toneladas por ano na Unido
Europeia. Sdo necessarios investimentos globais em infraestrutura sustentavel da ordem de US$
90 trilhdes até 2030 para suportar um crescimento econdmico resiliente ao clima e promover a
sustentabilidade ambiental.

Nesse contexto, a adogado de 6nibus elétricos surge como uma solugao viavel e necessaria. Proje-
ta-se que até 2050 a eletrificagdo do transporte publico pode reduzir significativamente as emis-
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sOes de didxido de carbono e outros poluentes. A visdo para 2050 inclui cidades com sistemas
de transporte publico altamente eficientes e sustentaveis, em que a eletrificagdo desempenha
um papel central. A implementacgao de 6nibus elétricos em larga escala € uma parte incontornavel
dessa transicdo. Com a melhoria continua das tecnologias de baterias e a expansdo da infraes-
trutura de recarga, espera-se que os 6nibus elétricos se tornem cada vez mais econémicos e
acessiveis.

Além disso, a integragao de fontes de energia renovavel para alimentar esses veiculos elétricos
pode maximizar os beneficios ambientais, criando um ciclo virtuoso de sustentabilidade. A co-
laboragao entre governos, setor privado e sociedade civil sera essencial para impulsionar essas
mudangas, garantindo politicas de apoio, investimentos e inovagao tecnoldgica.

Em suma, a adogdo de 6nibus elétricos € um passo estratégico para enfrentar as mudangas
climaticas, promovendo um futuro mais limpo, saudavel e sustentavel. Até 2050, espera-se que
essa transi¢ao contribua significativamente para a redugcédo das emissdes globais, alinhando-se
com os objetivos climaticos internacionais e melhorando a qualidade de vida nas cidades ao
redor do mundo.

Em Sao Paulo, por exemplo, o sistema de 6nibus municipais emitiu mais de 1,4 milhdo de to-
neladas de CO, em 2016 (Cetesb, 2017). Nesse sentido, programas que priorizam o uso de
tecnologias mais limpas no transporte publico desempenham um papel-chave na promogao da
gualidade do ar e do desenvolvimento sustentavel. A adogao de 6nibus elétricos poderia reduzir
as emissdes de dioxido de carbono (CO,) em até 250 milhdes de toneladas anuais até 2050.
(WRI Cidades, [s.d.]). Cidades como Shenzhen, na China, ja lideram essa transformacgdo, com
uma frota de mais de 16 mil énibus elétricos em operagao, o que resultou em uma redugao de
48% nas emissdes de carbono relacionadas ao transporte publico.

A Avaliacdo técnico-econdmica de énibus elétrico no Brasil, desenvolvida pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) em 2020 com apoio do Ministério de Minas e Energia (EPE, 2020) aponta a
contribuicdo das emissdes relativas aos 6nibus urbanos, conforme € destacado no estudo pu-
blicado pelo International Council on Clean Transportation—ICCT (2017). Segundo o documento,
os O6nibus urbanos com motor a combustdo interna (MCI) de geracbes mais antigas produzem
um quarto das emissdes de carbono negro® do transporte rodoviario, apesar de constituirem
apenas 1% da frota global de veiculos rodoviarios.

As emissdes de material particulado (MP) sdo especialmente relevantes nos corredores de 6ni-
bus urbanos onde ha uma alta concentragado desses veiculos. No Brasil, os estudos indicam que
os corredores de Onibus nas principais cidades, como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, apresentam

9 - O carbono negro é um componente ultrafino do MP (material particulado), potente, de curta duragdo e com
um impacto de aquecimento 900 a 3.200 vezes superior ao do diéxido de carbono, operando também como
portador universal de toxinas nos pulmdes e na corrente sanguinea, e contribuindo para mortes prematuras
por poluigdo do ar (ICCT, 2017).
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niveis de MP2,5 e MP10 até cinco vezes superiores aos limites recomendados pela Organizagao
Mundial da Saude (OMS). Comparativamente, cidades globais como Londres e Nova York, que
tém implementado frotas de Onibus elétricos, registram niveis significativamente menores de
material particulado nesses corredores, demonstrando a eficacia da transigdo para tecnologias
mais limpas.

A substituigdo de veiculos com motor a combustao interna por veiculos elétricos destaca-se como
uma das principais alternativas para a resolu¢cédo do problema das emissdes de material particula-
do. Além disso, outras medidas, como o sucateamento de veiculos antigos, a proibigado de circula-
gao de veiculos mais poluentes e o estabelecimento de limites rigorosos para a idade dos veiculos
em operagao, também podem contribuir de forma eficaz para a mitigagdo das emissoes.

Acrescente-se que a introdugcdo em larga escala de 6nibus elétricos nas frotas municipais cons-
titui uma transicao significativa sob a perspectiva tecnoldgica. Embora os 6nibus elétricos nao
sejam uma novidade para muitas cidades, com mais de 500 mil unidades operando globalmente,
o modelo contemporaneo de veiculo movido a bateria, promovido pela industria e por entidades
internacionais, ainda enfrenta barreiras técnicas e lacunas de conhecimento que ndo foram com-
pletamente superadas. No Brasil, por exemplo, cidades como S&o Paulo e Curitiba estdo come-
cando a implementar 6nibus elétricos, todavia enfrentam desafios relacionados a infraestrutura
de recarga e a capacitagao técnica para manutengao desses veiculos. A falta de padronizagao,
mundo afora, das tecnologias de recarga e a limitada autonomia das baterias sdo obstaculos que
ainda necessitam de solugdes inovadoras para que a transi¢gao seja plenamente eficaz.

A energia consumida na tragao dos veiculos pode ser dividida entre diferentes fontes e diferen-
tes modos. Por muitas décadas, o transporte rodoviario — principalmente dnibus no contexto do
transporte publico — foi dominado por motores a combustao baseados em combustiveis fosseis.

Atualmente, a luz dos objetivos climaticos, a descarbonizagdo das frotas de veiculos esta em
andamento em diversas cidades do globo. Novas tecnologias de propulséo estdo permitindo
que as emissdes de carbono dos veiculos sejam significativamente reduzidas, para nao falar
de outros beneficios, como a redugao da poluigdo e a geragdo de uma nova cadeia de valor de
maquinas, equipamentos, insumos, capacitagdo e oportunidades de emprego e renda.

Muitas empresas de transporte publico comegaram a aumentar a quantidade de veiculos limpos
em suas frotas rodoviarias, seja investindo na aquisicdo de novas unidades, seja atualizando os
sistemas de abastecimento ja existentes para combustiveis mais limpos. Na capital paulista, por
exemplo, operadores de transporte como a SPTrans tém incorporado Onibus elétricos e hibri-
dos, competindo para oferecer um servigo mais sustentavel e eficiente. Além disso, a industria
automotiva nacional, representada por empresas como a Eletra e a BYD Brasil, esta se posicio-
nando competitivamente ao fornecer solugdes tecnoldgicas avangadas para esses operadores,
promovendo uma cadeia produtiva mais verde e inovadora. Essa competicdo ndo s6 beneficia
0s operadores de transporte ao reduzir custos operacionais e melhorar a qualidade do servigo
como também fortalece o setor produtivo brasileiro ao incentivar a pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias limpas.
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Uma nova matriz energética pode ser considerada no sistema de transporte como aqueles ve-
iculos alimentados por:

% Eletricidade;

% Hidrogénio;

% Gas natural (GNC, GNL);

% A maioria dos biocombustiveis ndo misturados com fdsseis convencionais combustiveis;

% Gas liquefeito de petrdleo (GLP).

Cabe salientar que os dnibus movidos a gas liquefeito de petréleo (GLP) apresentam desafios
ambientais significativos. Embora emitam menos dioxido de carbono (CO,) comparados aos ve-
iculos a diesel, a queima de GLP ainda libera éxidos de nitrogénio (NOx) e particulas finas (PM),
gue contribuem para a poluigdo do ar e problemas respiratérios. Além disso, a extragao e o pro-
cessamento de gas liquefeito de petrdleo podem causar danos ambientais, como a degradacgao
do solo e a contaminagao da agua. Portanto, enquanto o GLP é uma alternativa intermediaria, a
transi¢ao para tecnologias totalmente limpas, como a dos veiculos elétricos, é imprescindivel para
a sustentabilidade ambiental.

E importante diferenciar entre veiculos “limpos” e “provisdo de energia”. A maneira como uma
fonte de energia é produzida impacta as emissdes de carbono na operagao da solugao. Por exem-
plo, a energia fornecida para um veiculo a gas natural veicular (GNV) tem fortes implicagdes na
intensidade global de carbono de operacao, dependendo de se ela é de origem natural (gas ndo
renovavel) ou biometano (produzido a partir de residuos agricolas ou residenciais, considerados
renovaveis). O veiculo identificado como “limpo”, sob uma perspectiva tedrica ou legislativa, pode
ser alimentado com energia néo renovavel.

A pegada de CO, “do pogo a roda” (Well-to-Wheel, W2W) em sistemas de transporte refere-se a
uma analise abrangente das emissdes de GEE ao longo de todo o ciclo de vida do combustivel e
do veiculo. Essa analise inclui duas principais parcelas: a fase de geragao (“do pogo ao tanque” ou
Well-to-Tank, W2T) e a fase de uso (“do tanque a roda” ou Tank-to-Wheel, T2W).

Na fase de geragdo (W2T), as emissdes sdo produzidas durante a extragdo, o processamento
e o transporte do combustivel. Para combustiveis fosseis como o diesel e o GLP, essa etapa
inclui atividades de exploragao e refino, que sdo altamente intensivas em carbono. No caso da
eletricidade, a fonte de geragdo (carvao, gas natural, renovaveis) é crucial para determinar o
impacto ambiental.

A fase de uso (T2W) envolve as emissdes diretas do veiculo enquanto ele estd em operacgdo. Para
veiculos a combustado interna, essa etapa gera significativas emissées de CO,, NOx e material
particulado (PM), liberados diretamente pelo escapamento. Em contraste, veiculos elétricos ndo
tém emissdes de escapamento, contudo sua pegada total depende da mistura energética usada
para gerar a eletricidade.
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A analise W2W é essencial para entender o verdadeiro impacto ambiental de diferentes tecnolo-
gias de transporte. Estudos mostram que, embora veiculos elétricos possam ter uma pegada W2T
elevada se a eletricidade for gerada a partir de fontes fdsseis, eles ainda tendem a ser mais efi-
cientes e menos poluentes que veiculos a combustdo interna quando operados em redes elétricas
com alta penetragéo de renovaveis.

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) estima que o consumo de energia do setor de transpor-
tes representa 24% das emissdes globais™, no entanto o desafio da atualidade é estabelecer uma
analise destacando essas emissdes em todo o fluxo W2W, em cada fase “do pogo ao tanque”, ou
Well-to-Tank, W2T, e na fase de uso (“do tanque a roda” ou Tank-to-Wheel, T2W). Considerando
essas emissdes, o setor de transportes sera crucial para alcancar os objetivos do Acordo de Paris.
A operagdo de veiculos de transporte publico compreende uma proporgao significativa de emis-
sOes e é a razdo pela qual as operadoras devem priorizar as redugdes nessa area. Isso implica
nao apenas eliminar gradualmente o uso de combustiveis fésseis nos meios de transporte como
também garantir o abastecimento de energia a partir de fontes renovaveis, reduzindo o consumo
geral de energia de todos os ativos de transporte publico.

As emissOes associadas a fabricagdo de veiculos representam uma parcela significativa no ci-
clo de vida do transporte publico. Historicamente, essas emissdes ndo eram consideradas nos
veiculos de combustao interna, focando-se apenas as emissdes diretas durante o uso do vei-
culo. Mas, com a transi¢cao tecnoldgica para veiculos elétricos e alternativas limpas, surge uma
preocupagdo crescente com uma analise holistica e integrada de todos os processos e compo-
nentes envolvidos.

Essa nova abordagem reconhece que a fabricagado de baterias e outros componentes avanga-
dos pode ser intensiva em carbono, exigindo uma avaliagao critica do impacto ambiental total
dos veiculos. A consideracdo das emissdes “do pocgo a roda” (W2W) e “da fabrica a estrada”
(Factory-to-Road) é indispensavel para uma compreensdo completa e transparente da susten-
tabilidade dos novos sistemas de transporte. A necessidade de reduzir as emissdes ndo sé no
uso como também na produgdo esta impulsionando inovagdes na cadeia de suprimentos, ma-
teriais e processos de fabricagcado, destacando a importéancia de uma transicdo verdadeiramente
sustentavel. Em sintese, as emissdes sdo categorizadas em trés diferentes ambitos:

FIGURA 14
escopo 1 escopo 2 escopo 3
representa as representa as representa as
emissdes diretas das emissdes indiretas emissoes indiretas das
operagoes, produzidas pela atividades
produzidas no tubo de geracao de energia “downstream” e
escape dos veiculos “upstream”

Fonte: Adaptado de UITP (2023).

10 - Disponivel em: <https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-co2-emissions-by-sector-2018>.
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A transigdo para uma frota totalmente elétrica pode evitar cerca de 1.379 mortes prematuras por
ano no Brasil, de acordo com dados divulgados pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (Unep, 2019). Pesquisas sugerem que, se todas as frotas urbanas da Terra fossem
eletrificadas, poderiamos evitar até 280 mil mortes prematuras até 2050. Esse impacto positivo
resultaria ndo apenas da eliminagao das emissdes de escapamento como também da redugéo da
poluigdo sonora e da diminuigao do efeito de ilha de calor urbana.

Os modelos da ONU e da OMS séao ferramentas essenciais para estimar mortes prematuras rela-
cionadas a qualidade do ar. Eles utilizam dados sobre a concentracéo de poluentes atmosféricos,
como particulas finas (PM2,5), diéxido de nitrogénio (NO,) e ozonio (Os), para calcular o impacto
na saude publica. Ao mesmo tempo, combinam medi¢des de poluigdo do ar com dados epide-
mioldgicos que vinculam a exposicado a esses poluentes a uma série de doengas respiratorias e
cardiovasculares.

Esses modelos, porém, usam dados epidemioldgicos que podem nao refletir as condigdes locais
de saude e suscetibilidade populacional. Como poderiam ser ajustados para considerar varia-
veis locais especificas? A precisao das estimativas depende da qualidade e da abrangéncia dos
dados de poluicao do ar. Em regides onde a monitorizagao é limitada, como em alguns paises
em desenvolvimento, as estimativas podem ser menos confiaveis. Entdo, como esses modelos
podem ser adaptados para melhorar a precisdo em tais areas? Como podem ser aprimorados
para integrar outros fatores ambientais — polui¢cao sonora e efeito de ilha de calor, por exemplo,
que também impactam significativamente a saude publica?

A exposi¢ao ao ruido ambiental é outro importante fator de risco para a saude, associada a
doencgas cardiovasculares, disturbios do sono e estresse. Entretanto, a poluicdo sonora ge-
ralmente ndo é integrada nos modelos de estimativa de mortalidade prematura da ONU e da
OMS. Areas urbanas tendem a ser mais guentes do que as areas rurais circundantes, um fend-
meno conhecido como efeito de ilha de calor. Esse aumento de temperatura pode exacerbar
os problemas de saude, principalmente durante ondas de calor, aumentando a mortalidade e a
morbilidade. Todavia, o efeito de ilha de calor também ndo é completamente contabilizado nos
modelos de qualidade do ar.

Conforme estudo do ICCT (2022) que analisa o desempenho operacional e financeiro da eletrifi-
cacao de 20 linhas de uma operadora de 6nibus urbanos na cidade de Sao Paulo, a comparagao
de custos por quildmetro entre diesel e energia elétrica revela uma redugdo de 73%, passando
de R$ 3,10 para R$ 0,84. Nesse caso, o combustivel representa aproximadamente um terco dos
custos operacionais totais das empresas de 6nibus, indicando uma significativa economia po-
tencial com a eletrificagao das frotas. O custo de operagao representa apenas cerca de 7,5% do
custo total de propriedade (TCO) do 6nibus elétrico — para os veiculos a diesel, o valor é em tor-
no de 25%. Essa vantagem no custo operacional do elétrico praticamente compensa seu custo
mais elevado de aquisi¢ao e de aluguel da bateria, que correspondem a cerca de 35% do TCO
por quildometro.

A cidade de Sao Paulo possui a maior frota de 6nibus do Brasil e uma das mais extensas da Amé-
rica Latina, com aproximadamente 14 mil veiculos em operacao. Para reafirmar seu compromisso
no combate as mudangcas climaticas, o municipio sancionou, em 2018, a Lei n°® 16.802, que esta-
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belece a meta de eliminar 100% das emissdes de CO, de origem fossil e reduzir em 95% as emis-
sdes de material particulado (MP) e dxidos de nitrogénio (NOx) até o ano de 2038.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente do Chile, que se debrugou sobre a questado na
América Latina, a melhoria da qualidade do ar podera propiciar beneficios anuais de US$ 8 bilhdes
ao setor de saude no pais. O governo chileno estima que a operagdo e a manutengdo da nova
frota sejam, respectivamente, 70% e 37% mais econbmicas que as dos 6nibus movidos a diesel.
No Brasil, segundo o Caderno técnico de referéncia para eletromobilidade nas cidades brasileiras (Mi-
nistério das Cidades, 2013), considerando a previsdo de que 25% dos 6nibus sejam elétricos até
2030, estima-se que o numero de pessoas afetadas por doengas respiratorias caia de 40.613 em
2019 para 2.175 em 2030 gragas a melhoria da qualidade do ar. A expectativa é que os niveis de
mortalidade sejam zerados até 14, mantendo-se apenas os casos de licengas/afastamentos pro-
fissionais e dias de escola perdidos relacionados a esse tipo de doenga.

A rapida urbanizagao, as crescentes preocupagdes ambientais, o congestionamento do trafego,
as mudangas nos padroes de mobilidade e as politicas governamentais de promogao do transpor-
te publico sdo fatores que impulsionam a demanda pelo mercado de 6nibus elétricos na América
Latina. A adogéo de 6nibus elétricos pode contribuir significativamente para a redugédo das emis-
sOes de poluentes. Um 6nibus elétrico é capaz de reduzir mais de 60 toneladas de emissdes de
carbono em um ano, chegando até 101 toneladas por ano, saindo de mais de 1.500 g/km no 6nibus
a diesel a quase zero no 6nibus elétrico, conforme estudos realizados pelo ICCT (2022).

2.1 A eletrificacao como oportunidade para o incremento da qualida-
de do transporte publico

O setor de transportes motorizados € o maior consumidor de energia no Brasil, de acordo com
o Balango Energético Nacional de 2022, e aproximadamente 50% da demanda energética desse
setor é suprida por fontes ndo renovaveis, derivadas do petroleo. A eletrificagdo dos Onibus, além
de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, pode aumentar a confiabilidade dos sistemas
de transporte publico, contribuindo para a sustentabilidade energética e a redugdo das emissdes
de poluentes (EPE, 2020).

O transporte publico é o principal emissor de CO, no setor energético brasileiro, representando
48% do total de emissdes, conforme o Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (Seeg"). Apesar da implantacdo de programas de reducdo de emissdes e da adogdo de
tecnologias avangadas, como catalisadores, o significativo aumento no numero de automoveis
levou a uma duplicagdo das emissdes de CO, entre 2010 e 2020. Essa tendéncia sublinha a ne-
cessidade urgente de transigdo para sistemas de transporte publico mais sustentaveis, como a
eletrificacdo das frotas de Onibus, para mitigar os impactos ambientais (Carniatto Silva, 2022).

Conforme a Nota técnica 66, de maio de 2020, do Ipea, Entrada de meios alternativos de trans-
porte urbano: histérico e perspectivas (Ipea, 2020), o setor de transportes &, igualmente, o maior

11 - Disponivel em: <https://plataforma.seeg.eco.br/>.

64



2. Impactos e beneficios da mobilidade elétrica e suas barreiras para desenvolvimento

consumidor global de combustiveis derivados de petrdleo, respondendo por 57% da demanda
mundial. Aproximadamente 20% do consumo final de energia no planeta e 15% das emissdes an-
tropogénicas globais sdo provenientes de atividades de transporte. Todo o setor industrial, por
exemplo, e falando em termos mundiais, tem um consumo de energia de aproximadamente 54%
e é responsavel por cerca de 21% das emissdes globais de GEE. Proporcionalmente a relagédo
consumo de energia/emissdes, para o caso do transporte, este € o setor mais preocupante; para
cada 1 unidade de consumo de energia ha 0,75 unidade de emissdes geradas, o que € alarmante;
na industria essa proporgao é de 1/0,39.

Em 2021, segundo Carniatto Silva (2022), o setor de transportes no Brasil consumiu 85,1 milhdes
de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep™), 32,5% da demanda nacional ofertada de energia;
dessa forma, o setor de transportes destaca-se como o maior consumidor da matriz energética
do pais, com 77% de seu consumo de combustiveis oriundos de fontes ndo renovaveis de ener-
gia, derivados do petréleo (EPE, 2020). Dados apontam que dos 260 Mtep em 2017, 83,2 milhdes
eram para o setor de transportes (33%), e ha as seguintes projecdes para 2027: dos 335 Mtep
previstos, 104 milhdes serdo para o setor de transportes (32%), conforme o Plano decenal de ex-
pansdo de energia elaborado pela Empresa Publica de Energia (EPE, 2017).

Dados do Seeg®” indicam que as emissdes totais de CO, do setor de energia, provenientes da pro-
dugédo ou do uso de combustiveis, langaram 413,7 MtCO,, o que representa 19% do total nacional
- 1.388.519.254 toneladas, sendo que 196,5 MtCO, (47%) de toda a emissédo por energia foram
produzidas pelo setor de transportes.

Com os avangos tecnoldgicos das baterias, que agora oferecem maiores alcances, menores cus-
tos e recuperacgao de energia através da frenagem regenerativa, juntamente com estratégias apri-
moradas de carregamento, os Onibus elétricos a bateria emergem como uma opgao estratégica
no cenario urbano. Esses veiculos ndo apenas reduzem a polui¢cdo do ar e sonora como também
melhoram significativamente a eficiéncia energética. Ademais, inovagdes recentes incluem o de-
senvolvimento de sistemas de carregamento ultrarrapido, baterias de estado sélido com maior
densidade energética e maior seguranga, além da integragao de tecnologias de inteligéncia artifi-
cial para otimizagao de rotas e gestao da frota. Contudo, é imperativo considerar que seu impacto
ambiental esta intrinsecamente ligado a origem da energia utilizada, sublinhando a importancia de
fontes energéticas renovaveis para maximizar os beneficios ambientais dessa tecnologia (Silva;
Marchi Neto; Seifert, 2016; Carniatto Silva, 2022).

O Brasil desponta no mercado das energias renovaveis, revelando um potencial imenso que co-
megca a ser explorado. A produgéo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos, impulsio-
nada pela implementacao da geracao distribuida, tem experimentado um crescimento vigoroso.
Embora a maioria das instalagdes ainda esteja no setor residencial, 0os sinais de expansao sao pro-

12 - A tonelada equivalente de petrdleo (tep), ou o milhdo de toneladas equivalente de petrdleo (Mtep) é uma
unidade de energia definida como o calor liberado na combustdo de uma tonelada de petréleo cru, aproxima-
damente 42 gigajoules. Por exemplo, 1 barril de petréleo equivalente (bpe) contém aproximadamente 0,146 tep
(isto é, ha aproximadamente 6,841 bpe em uma tep).

13 - Disponivel em: <https://plataforma.seeg.eco.br/>.
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missores. Tal cenario levanta varias questdes de pesquisa intrigantes: Quais sdo os principais de-
safios técnicos e econdmicos que o pais enfrenta para ampliar a geracao fotovoltaica em escala
comercial e industrial? Como as politicas publicas e os incentivos fiscais podem ser otimizados
para acelerar a adocéao de energia solar em diferentes setores? Qual é o impacto ambiental e
socioecondémico da transicao para fontes de energia renovaveis no contexto brasileiro? E de
que maneira a infraestrutura atual pode ser adaptada para integrar eficientemente a geragao
distribuida no sistema elétrico nacional?

Um dado relevante sobre a analise operacional de veiculos elétricos é a distancia média percor-
rida pelos 6nibus, a qual serve como um indicador da utilizagdo do transporte urbano rodoviario
coletivo. O parametro reflete o tamanho médio dos trajetos realizados por esses veiculos e a fre-
guéncia com que ocorrem.

A distancia média percorrida™ € usualmente influenciada pela demanda, sendo que maiores tra-
jetos e frequéncias podem indicar maior demanda por transporte publico. Entre as possiveis me-
todologias para estimar essa distancia, uma abordagem viavel € basear-se no tamanho médio da
populagdo dos municipios. O que se nota na pratica é que a distancia média percorrida ndo é ape-
nas uma fungao espacial local, pois municipios mais populosos tendem a apresentar maior distan-
cia média percorrida pelos 6nibus, devido a maior extensdo das areas urbanas e a necessidade
de atender a uma populagado maior, o que reforga a importancia de veiculos elétricos eficientes e
de grande alcance para satisfazer essa demanda (ANTP, 2018).

A influéncia da distancia média percorrida sobre a viabilidade técnico-econdémica dos dnibus elé-
tricos em comparagcdo com os modelos a diesel pode ser consideravel. Como ja apresentado,
observa-se frequentemente que os custos varidveis totais associados a operagdo dos Onibus
elétricos sao inferiores aos custos variaveis relacionados a operagao dos énibus a diesel. Essa
diferenca de custos se deve especialmente a maior eficiéncia energética dos veiculos elétricos e
a menor necessidade de manutengao, o que torna os 6nibus elétricos uma opgao mais atraente e
sustentdvel para o transporte urbano coletivo (ICCT, 2019).

O estudo realizado pela Bloomberg Finance Electric buses in cities - driving towards cleaner air and
lower CO, (BloombergNEF, 2018) analisa a eficiéncia dos sistemas de recarga em 6nibus elétricos
e revela que a distancia diaria percorrida impacta significativamente a economia em comparagéo
com os 6nibus a diesel. Considerando quatro tipos de énibus com diferentes configuragdes de
recarga, os resultados mostram que quanto maior a distancia diaria percorrida, maior a economia
de custos variaveis, devido a maior eficiéncia energética dos énibus elétricos. Diferentes sistemas
de recarga — como rapida, lenta, em intervalos e noturna — influenciam diretamente a operacio-
nalidade e os custos, permitindo que os 6nibus elétricos compensem os custos fixos iniciais mais
elevados de modo mais eficaz do que os 6nibus a diesel.

Segundo o estudo, em cidades de maior porte, os 6nibus frequentemente percorrem distancias
superiores a 300 km/dia. Nesses casos, é recomendavel que os operadores optem por veiculos

14 - Importante destacar que a principal métrica utilizada em andlise de dados para transporte é o indice de
passageiros transportados por quildémetro (IPK). Ele é a razdo entre o nimero total de passageiros equivalen-
tes transportados e a quilometragem percorrida no sistema de transporte publico coletivo por 6énibus.
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equipados com baterias de maior capacidade, como aquelas de 350 kWh. Em contraste, em ci-
dades de médio ou pequeno porte, onde as distancias didrias percorridas sdo aproximadamente
de 160 km, 6nibus com baterias de menor capacidade podem ser mais adequados e eficientes.
Essa adequagao contribui para a otimizagdo dos custos operacionais e para a sustentabilidade
dos sistemas de transporte urbano, ajustando a capacidade das baterias a demanda especifica
de cada contexto urbano, reforgcando a associagao entre o planejamento de transportes e o
planejamento urbano.

De acordo com o levantamento, para menores distancias percorridas, os 6nibus a diesel apre-
sentam um custo total anual inferior ao dos 6nibus elétricos. Isso se deve ao menor custo de
aquisicao inicial dos veiculos a diesel. No entanto, ao considerar o alcance do TCO, é importante
notar que esses custos totais anuais ndo contemplam a amortizagado do Capex ao longo da vida
util das tecnologias, nem contabilizam os custos das externalidades associadas a operagao do
diesel, como poluicdo e impactos na saude publica. Para distancias maiores, os 6nibus elétri-
COS emergem como uma alternativa economicamente vantajosa, devido a sua maior eficiéncia
energética e a menores custos operacionais a longo prazo. A analise completa do TCO, que
inclui todos esses fatores, revela que os Onibus elétricos sdo competitivos e sustentaveis para
operagdes de maior alcance.

O TCO (do inglés, Total Cost of Ownership®), custo total de propriedade, como ja dito neste
trabalho), € uma métrica abrangente que inclui todos os custos associados a aquisi¢édo, opera-
¢ao e manutengao de um ativo ao longo de sua vida util. Para 6nibus elétricos e a diesel, o TCO
tradicionalmente inclui os seguintes componentes:

Capex (Capital Expenditure)
Custos de aquisicdo do veiculo, incluindo a infraestrutura necessaria (como estacdes de
recarga para Onibus elétricos);

Opex (Operational Expenditure)
Custos operacionais, como consumo de energia ou combustivel, manutengao e reparos;

Custos de manutencgao
A manutengao regular e preventiva, reparos de componentes, substituicdo de pegas etc.;

Seguro e licenciamento
Custos anuais de seguro e taxas de licenciamento;

Depreciacdo

A depreciagao do valor do veiculo ao longo do tempo.

Em geral, quanto maior a quilometragem percorrida por énibus elétricos, maior a economia gera-
da nos custos variaveis, facilitando a compensacao dos custos fixos mais elevados associados a

15 - O TCO inclui o custo vitalicio da compra (custos de capital) e da manutengéo (custos operacionais e de
manutengao) de um Onibus, bem como os custos de instalagdo e manutengao da infraestrutura de carrega-
mento.
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esses modelos. Para uma comparagao precisa entre diferentes tecnologias de 6nibus elétricos,
é fundamental que as analises de TCO sejam meticulosamente elaboradas. Metodologias inter-
nacionais, como aquelas recomendadas pela UITP — International Association of Public Transport
(UITP, 2022) e pela BloombergNEF (2020), incorporam fatores como custos de aquisicdo, manu-
tengdo, operagao e depreciagdo. Essas analises também devem considerar incentivos fiscais e o
impacto da vida util das baterias. Uma abordagem abrangente e detalhada do TCO permite uma
avaliagao mais precisa da viabilidade econdmica das diferentes tecnologias de 6nibus elétricos
em comparacgao aos modelos tradicionais a diesel.

A eletrificacdo de frotas de 6nibus também deve ser analisada sob o ponto de vista de politicas
publicas. Nesse contexto, politicas publicas referem-se as acgdes, diretrizes e medidas gover-
namentais voltadas para a promogao e incentivo da adogao de veiculos elétricos no transporte
publico. Tais politicas visam criar um ambiente propicio para a transicado para a eletromobilidade,
por meio de incentivos fiscais, subsidios, regulamentacdes e investimentos em infraestrutura de
recarga, com o objetivo de alcangar uma mobilidade mais sustentavel e reduzir as emissdes de
poluentes. E importante destacar que ambas as frentes sdo necessarias para construir cidades
sustentaveis e resilientes. Assim sendo, para uma analise mais holistica e precisa do TCO, ¢é es-
sencial incorporar as externalidades ambientais e de saude publica em que se sugere a inclusdo
das seguintes melhorias:

Emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
Custo social do carbono (SCC), que quantifica o impacto econdmico das emissdes de CO;

Poluicao do ar

Custos associados a emissédo de poluentes como NOx, PM2,5 e PM10, que podem ser cal-
culados usando valores de custo por tonelada de poluente emitido, conforme diretrizes da
EPA (Environmental Protection Agency), dos EUA, ou da Cetesb (Companhia Ambiental do
Estado de S3o Paulo);

Impactos na saude
Custos relacionados ao tratamento de doencgas respiratérias e cardiovasculares causadas
pela poluigéo do ar, utilizando metodologias da OMS e estudos locais;

Mortalidade prematura

Custos associados a mortalidade prematura devido a poluigdo, calculados com base em
valores de vida estatistica (Value of Statistical Life — VSL) usados por agéncias como a EPA
(Environmental Protection Agency), dos EUA, e a OMS.

Poluicao sonora
Quantificacdo dos custos associados a poluicdo sonora, que impacta a saude mental e fisica
dos residentes urbanos.

Existem varias metodologias estabelecidas internacionalmente para o calculo de externalidades
positivas que ja caminham nessa direcdo, cada uma adaptada para considerar diferentes aspec-
tos do custo e impacto das tecnologias de transporte. A seguir, alguns exemplos notaveis:
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Metodologia da EPA (Environmental Protection Agency, EUA)

Modelo BENMAP (Environmental Benefits Mapping and Analysis Program).

Descrigao: Utilizado para calcular os beneficios econdmicos da redugdo de poluentes,
incluindo os custos evitados em saude publica.

Metodologia da OMS (Organizacao Mundial da Saude)
Ferramenta HEAT (Health Economic Assessment Tool).

Descricdo: Avalia os beneficios econdbmicos da atividade fisica promovida pelo uso de
modos de transporte ativo, como bicicletas e caminhadas.

Componentes: Redugdo de mortalidade e morbidade, beneficios econémicos associados
a saude publica.

Aplicacao: Planejamento urbano e transporte sustentavel.

No contexto urbano, foram propostos diversos frameworks para guiar a elaboragdo de politicas
voltadas para as mudangas climaticas, abrangendo tanto a¢des de adaptagao climatica quanto de
mitigagao climatica. “Adaptagao climatica” refere-se as medidas e estratégias implementadas para
enfrentar os impactos e efeitos adversos das mudangas climaticas em ambientes urbanos. Essas
agoOes visam tornar as cidades mais resilientes e capazes de lidar com eventos climaticos extremos,
como enchentes, ondas de calor e tempestades, além de garantir a protegdo das infraestruturas e
a segurancga das comunidades locais. Por outro lado, “mitigagdo climatica” diz respeito as iniciativas
gue tém o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e outros poluentes na
atmosfera, com o intuito de diminuir a intensidade das mudangas climaticas no longo prazo.

Assim, sdo propostos planos que abrangem iniciativas em diversas frentes para minimizar a emis-
sdo de poluentes e, portanto, o aquecimento global. Essas iniciativas estratégicas sao usualmen-
te sugeridas de maneira integrada, mobilizando recursos em diversas instituicdes e temas para
alcancar metas que sdo comuns ao ambiente urbano. E importante sublinhar que a capacida-
de governamental de tomar medidas eficazes para mitigar as mudangas climaticas depende do
acesso a dados de boa qualidade sobre as emissées de GEE no estagio anterior a proposigéo das
intervengdes.

Por isso, um inventario de emissdes de poluentes permite que as cidades compreendam a con-
tribuicdo de diferentes atividades, determinem onde concentrar melhor os esforgos de mitiga-
Gao, estabelegam metas alinhadas ao contexto almejado de redugao de emissdes e desenvolvam
estratégias eficazes para atingi-las. Destacam-se duas metodologias desenvolvidas no Brasil e
aplicaveis nesse contexto:
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Pacote gtfs2emis® (para linguagem R), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Econémica
Aplicada (Ipea), que estima emissdes de poluentes no transporte publico a partir de docu-
mentagoes estaticas da rede de transporte e considerando suas caracteristicas espaciais e
operacionais (Vieira, Pereira & Andrade, 2023);

Processamento implementado no Monitor de 6nibus SP”, do Instituto de Energia e Meio
Ambiente (lema), que se baseia no monitoramento continuo de redes de transporte (a partir
da transmissdo de dados de posi¢do dos veiculos) para estimar poluentes emitidos consi-
derando caracteristicas dos veiculos e condigdes reais de trafego.

Ademais, monitorar o progresso das metas é essencial para garantir o éxito da politica. Conforme
indica 0 C40 (2021) — Grupo de Liderancga Climatica, que relne cidades comprometidas em reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa —, um plano de agao climatica deve conter:

% Uma visdo ou declaragdo de compromisso para estabelecer o cenario para a agao;
% Aspectos-chave da base de evidéncias utilizada para informar as agdes climaticas;
% Informagdes de contexto para explicar a importancia da agao;

% Informacgdes sobre os beneficios sociais, ambientais e econdmicos mais amplos das agdes
climaticas.

2.2 Questoes ainda nao solucionadas

Pode-se dizer que, sob o ponto de vista politico e de estrutura de governanga, existe uma fraca
coordenacgao horizontal e vertical entre érgdos governamentais, decorrente, em muito, da ausén-
cia de uma politica publica nacional que fomente a descarbonizagdo. Tanto politicas publicas que
desestimulem a industria incumbente quanto as que incentivem e apoiem as envolvidas no merca-
do de tecnologias sustentaveis sdo escassas e, na maioria das vezes, sem metas especificas que
contribuam para a aceleragao do processo de transigdo para a mobilidade elétrica.

Enfatize-se que os custos iniciais de veiculos elétricos sdo altos e as estagdes de recarga, em
quantidade insuficiente. Numa comparagao com os veiculos a combustao, as estagdes de recarga
integram a relagao dos altos investimentos, o que ndo € necessario para os veiculos a combus-
tdo, cujas redes de abastecimento sdo adequadas a demanda. Outrossim, os mecanismos de
financiamento disponiveis seguem escassos, tornando lenta a transigdo para a adogao da nova
tecnologia.

16 - Disponivel em: <https://osf.io/preprints/osf/8m2cy>.
17 - Trata-se de uma ferramenta on-line que, a partir de dados de GPS, estima as emisses dos 6nibus geridos

pela SPTrans, empresa responsavel pela coordenagao, controle e planejamento da mobilidade por 6nibus em
S&o Paulo. Disponivel em: <https://energiaeambiente.org.br/onibus-sp#metodo>.
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Some-se ainda que as instituicdes financeiras sdo cautelosas sobre a concessado de emprésti-
mos a operadores envolvendo os veiculos elétricos, existindo, também, um déficit de recursos
humanos qualificados. A dificuldade dos municipios em captar recursos de organismos multi-
laterais de crédito (BID, CAF e BNDES) esta frequentemente ligada a sua limitada capacidade
de endividamento, falta de garantias suficientes e desafios técnicos e administrativos para a
elaboracdo e execucdo de projetos. Mas algumas estratégias e circunstancias especificas tém
permitido que operadores e municipios, mesmo aqueles com limitagdes, consigam acessar es-
sas linhas de financiamento para projetos de eletromobilidade.

Por outro lado, os organismos multilaterais de crédito vém dando prioridade a projetos que pro-
movem a sustentabilidade ambiental, em particular aqueles que contribuem para a reducao das
emissdes de carbono e impulsionam a mobilidade sustentavel. Esse foco em politicas verdes e
sustentaveis tem levado a uma maior oferta de linhas de financiamento especificamente para
projetos de eletromobilidade. Para contornar a limitagdo de endividamento, muitos municipios
vém recorrendo a garantias oferecidas por governos nacionais ou outras entidades publicas.
Além disso, a criagcdo de fundos de garantia especificos para projetos de mobilidade sustentavel
tem ajudado a mitigar os riscos percebidos pelos credores.

No que tange aos Onibus elétricos, eles se destacam por ndo gerarem emissdes de escapamento
e pelo potencial de redugdes na emissdo de CO, quando se considera todo o seu ciclo de vida.

E crucial avaliar a necessidade de expansao adicional da geracéo de energia elétrica para aten-
der a crescente demanda de veiculos elétricos. Porém, ao contrario de muitas nagdes, o Brasil
possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, devido ao elevado percentual de fon-
tes de energia renovaveis em sua composicédo (EPE, 2019). E preciso também registrar que os
6nibus a diesel vém se tornando cada vez mais eficientes e limpos, reduzindo a diferenga entres
ambas as motorizagdes.

Por um lado, a tecnologia dos 6nibus a diesel tem passado por significativas melhorias nas ul-
timas décadas, com o objetivo de reduzir as emissdes de poluentes e minimizar seu impacto
ambiental. Os novos motores a diesel sdo projetados para serem mais eficientes, o que significa
que eles produzem mais poténcia com menos combustivel, 0 que resulta em menores emissdes
de dioxido de carbono (CO,).

A tecnologia de injegdo de combustivel de alta pressao e sistemas de gerenciamento eletrénico
ajudam a otimizar a combustdo e melhorar a eficiéncia do motor. Os sistemas pds-tratamento de
emissdes tém um papel decisivo na redugado das emissdes de poluentes dos motores a diesel,
com filtros de particulas diesel (DPF) que capturam e armazenam particulas (PM) geradas durante
a combustao, evitando sua liberagdo no ambiente. Esses filtros sdo periodicamente regenerados
para gueimar e eliminar as particulas acumuladas. Ha também os sistemas de reducao catalitica
seletiva (SCR), que utilizam um agente redutor — geralmente ureia (AdBlue) —, injetado no siste-
ma de escape para converter os oxidos de nitrogénio (NOx) em nitrogénio e agua, substancias
inofensivas ao meio ambiente; e catalisadores de oxidagdo diesel (DOC), que ajudam a converter
monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos ndo queimados em didxido de carbono.

Sem mencionar que a utilizagdo de combustiveis diesel com baixo teor de enxofre é uma me-
dida importante para reduzir a emissdo de enxofre e a formagdo de particulas finas (PM). O
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diesel com baixo teor de enxofre também melhora a eficiéncia dos sistemas de pds-tratamento
de emissdes, como os DPFs e os SCRs. A adogao de turbocompressores nos motores a diesel
melhora a eficiéncia da combustdo, aumentando a quantidade de ar que entra no motor e per-
mitindo uma queima mais completa do combustivel. Isso resulta em menores emissdes de CO,
e outros poluentes. Os sistemas de start-stop automaticamente desligam o motor quando o ve-
iculo esta parado e o religam quando o motorista acelera, reduzindo o tempo de funcionamento
do motor em marcha lenta e, consequentemente, as emissdes.

Enfim, embora os énibus a diesel ainda emitam poluentes, as inovagdes tecnologicas tém re-
duzido significativamente essas emissdes. Regulamenta¢gdes ambientais mais rigorosas, como
os padrdes Euro VI na Europa e os padrbes EPA Tier 4 nos Estados Unidos, vém for¢gando os
fabricantes de 6nibus a diesel a adotar essas tecnologias avancadas para cumprir os limites de
emissdes cada vez mais baixos.

Por outro lado, a infraestrutura de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica no
Brasil enfrenta desafios significativos, em especial com o crescimento da demanda por veiculos
elétricos e a transicdo para fontes de energia mais limpas. A necessidade de adequacdo das
infraestruturas publicas de distribuicdo € um componente imprescindivel que, infelizmente, tem
sido muitas vezes negligenciado em muitos projetos no pais.

A crescente demanda por energia elétrica, impulsionada pela eletrificagdo do transporte publico
e privado, exige uma capacidade aumentada na rede de distribuicdo. As redes atuais muitas
vezes nao foram projetadas para suportar a carga adicional que os veiculos elétricos impdem.
O reforgo das infraestruturas existentes envolve a atualizagao e a substituicdo de componentes
antigos, a instalagao de novos transformadores e a ampliagdo das subestacdes. Isso garante
que a rede possa lidar com picos de demanda e distribuir energia de modo eficiente e seguro.
A execucgdo dessas melhorias na infraestrutura € um processo complexo e demorado, que pode
levar anos para ser concluido. Inclui planejamento, obtengao de licengas, financiamento, con-
tratacdo de empreiteiros e realizagao das obras propriamente ditas.

Muitos projetos de eletrificagdo no Brasil subestimam a necessidade de adequacao da infraes-
trutura de distribuigdo. O foco tende a ser na implementagao rapida de novas tecnologias, sem
o devido planejamento para garantir que a rede de distribui¢do possa suportar a carga adicional.
Ha uma caréncia de investimentos suficientes na modernizagao da infraestrutura de distribui-
cdo. Os investimentos necessarios para a atualizagdo da rede sdo significativos e muitas vezes
enfrentam limitagdes orgamentarias e burocraticas.

A coordenacgao entre os diferentes niveis de governo, concessionarias de energia e outros stake-
holders &, com frequéncia, deficiente. A falta de uma regulagao clara e de incentivos adequados
para o fortalecimento da infraestrutura também contribui para a negligéncia desse componente.
A desatengdo a adequacgao da infraestrutura de distribuicdo pode resultar em quedas de ener-
gia, sobrecargas e falhas na rede, impactando negativamente a confiabilidade do fornecimento
de energia e a qualidade do servigo para os consumidores.

Também de ordem pratica e ordinaria, algumas questdes sao relevantes, tais como: O que vai
acontecer se ninguém percebeu que o carregador instalado sé pode ser utilizado num tipo de
veiculo ou num tipo de tecnologia? O que fazer com toda a infraestrutura e o investimento ja
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feitos no momento de renovagao desses 6nibus elétricos? O que fazer se patentes criarem res-
tricdes técnicas que impegam mudangas?

Em outras nagdes, como Alemanha e Noruega, projetos de eletrificagado de transporte incluem, des-
de o inicio, a modernizacdo da infraestrutura de distribuicdo, com investimentos robustos em redes
inteligentes e sistemas de gestao de energia. A formagédo de Parcerias Publico-Privadas pode ser
uma solucao eficaz para financiar e implementar as melhorias necessarias na infraestrutura de distri-
buigdo. Essas parcerias podem ajudar a mobilizar recursos e expertise para projetos de longo prazo.

Para que o Brasil possa avangar na transi¢cao para um sistema de transporte mais sustentavel e ele-
trificado, é fundamental que a adequacgdo da infraestrutura de distribuicdo de energia seja tratada
como uma prioridade. Isso requer planejamento estratégico, investimento adequado e uma coor-
denacao eficaz entre todos os stakeholders envolvidos. Somente com uma infraestrutura robusta e
modernizada sera possivel garantir a confiabilidade e a eficiéncia do fornecimento de energia neces-
sario para suportar a crescente demanda dos veiculos elétricos e outras tecnologias emergentes.

Frente a tal cenario, e indo além das possiveis barreiras politicas e econdmicas, outro foco importan-
te é o desafio tecnoldgico — que ndo se resume apenas aos elétricos —, como também em que medida
essa tecnologia esta em disputa com outras alternativas, caso dos veiculos movidos a gas natural ou
biocombustiveis. Existe um lobby importantissimo da industria de gas e biocombustivel. Os énibus
elétricos sdo uma tecnologia relativamente emergente e, em razéo disso, a disponibilidade de profis-
sionais qualificados para assumir cargos especializados em projetos de eletromobilidade € escassa.

Esse é um desafio que ndo afeta apenas as posi¢cdes ligadas a operagdo dos veiculos; os impactos
sao sentidos sobretudo na area de gestdo. No caso dos 6nibus elétricos, a escassez de especialis-
tas pode dificultar a elaboracao de editais de contratagédo e especificagdo de veiculos adequados
para cada cidade. Onibus elétricos a bateria t&ém desempenho variado a depender das condigdes
térmicas, do perfil e da extensdo das rotas e da topografia, entre outros fatores.

A revenda de 6nibus antigos e poluentes ndo deveria ser considerada algo positivo no modelo atual,
considerando os esfor¢cos de renovacgao para uma frota descarbonizada.

O alto custo inicial dos 6nibus elétricos, que na América Latina ndo raro varia de US$ 260 mil a US$
475 mil, também pode impedir avangos na elaboragao de planos e metas. Muitas cidades néo se
sentem capazes de levantar os recursos necessarios para o investimento inicial de uma frota elé-
trica em escala. Por outro lado, sistemas com menos usuarios e menor cobertura territorial podem
iniciar com uma frota menor para que se percebam os impactos positivos. Ademais, normalmente a
articulagao entre a prefeitura e as partes interessadas tende a ser menos complexa nesse caso, o
que facilita a tomada de decisdes.

Mesmo que o custo total de propriedade dos 6nibus elétricos decresca ao longo do tempo em rela-
¢ao ao dos veiculos a diesel, o critério de menor preco ainda pauta muitos dos processos adminis-
trativos e as linhas de crédito que viabilizam legalmente a aquisi¢do e locagao dessas tecnologias.

Nesse contexto, deve-se ressaltar que é necessario somar a tais questdes uma analise mais
holistica que envolve o denominado “balango social” representado por essa nova tecnologia.
Trata-se, assim, de uma avaliagdo que mede e comunica o impacto de tal tecnologia sobre a
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sociedade e o meio ambiente. Ele considera os beneficios, como a redugéo da poluigdo do ar e
do ruido, a melhoria da saude publica e o potencial para diminuir as emissdes de GEE.

Além disso, o balango pode abordar desafios, como os custos de implementagao e a infraestrutura
necessaria, proporcionando uma visdo abrangente sobre a viabilidade e o valor agregado da tec-
nologia a comunidade.

Existem estudos que fazem um paralelo entre o balango social de énibus elétricos e o de veiculos a
combustao, focando principalmente as emissdes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida
dos veiculos. Um estudo do International Council on Clean Transportation em 2023 (ICCT, 2023)
destacou que, apesar de os veiculos elétricos envolverem emissdes na sua producéo e, dependendo
da fonte, no carregamento das baterias, eles sdo significativamente mais eficientes e menos poluen-
tes ao longo de todo o seu ciclo de vida em comparagdo com veiculos a combustao interna.

Outro exemplo de estudo relacionado ao assunto é um projeto na Universidade Estadual de Cam-
pinas (Unicamp), que introduziu um énibus elétrico da BYD para comparacgdo direta com Onibus a
diesel no que tange a impactos ambientais e eficiéncia operacional. O projeto incluiu o estabeleci-
mento de uma estagao de carregamento para as baterias e utilizou um sistema de monitoramento
para acompanhar o funcionamento do énibus elétrico em tempo real. Esse estudo, financiado pela
CPFL Energia, através do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da Aneel, objetivou ndo ape-
nas avaliar os beneficios ambientais dos 6nibus elétricos como também contribuir para a formagao
académica de estudantes.

De acordo com Quarles, Kockelman e Mohamed (2020), incluindo a infraestrutura de carregamento
necessaria, espera-se que até 2030 os elétricos tornem-se mais competitivos, quando compara-
dos aos 6nibus a diesel, especialmente em relagdo aos seus pregos. Por outro lado, avangos tec-
noldgicos estdo tornando os 6nibus elétricos cada vez mais viaveis. As baterias estao se tornando
mais eficientes e menos caras, enquanto a infraestrutura de carregamento esta se expandindo
com velocidade. Governos ao redor do mundo estdo implementando politicas de apoio a eletri-
ficagdo de frotas de Onibus. Programas de incentivos financeiros, subsidios e regulamentagdes
ambientais mais rigorosas estdo impulsionando a adogao de tecnologias de transporte limpas. A
pesquisa fornece insights sobre as implicagdes orcamentarias de eletrificar uma frota de 6nibus
para energia elétrica. Ainda sobre as barreiras, de forma objetiva podemos organiza-las como:

18 - Bakker e Konings, 2018; Lajunen, 2014, conforme informagdes do Estudo técnico desenvolvido para a SPTrans
como parte da iniciativa Zero Emission Bus Rapid-deployment Accelerator — Zebra, financiado em 2022 por
PAG, Instituto Clima e Sociedade - ICS e Transformative Urban Mobility Initiative — Tumi (Zebra,2022).
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necessidade de importagdo de componentes contribuem significativamente para o prego
final dos veiculos. Igualmente, em Bogota, Colémbia, a produgcdo em menor escala dos
onibus elétricos resulta em custos unitarios mais altos, dificultando a competitividade em
comparagcao com os Onibus a diesel.

Baixa autonomia operacional

A autonomia dos 6nibus elétricos é frequentemente vista como uma barreira, sendo menor
do que a dos veiculos com motores de combustdo interna equivalentes. Essa autonomia é
determinada pelo equilibrio entre capacidade, peso, volume e custos das baterias. Bate-
rias com menores capacidades podem reduzir os custos e aumentar a eficiéncia energéti-
ca devido ao seu menor peso (Lee et al., 2021), conforme informagdes do estudo técnico
desenvolvido para a SPTrans acima mencionado (Zebra, 2022). Todavia, isso deve ser
cuidadosamente balanceado com a necessidade operacional de garantir que os 6nibus
possam completar seus trajetos diarios sem necessidade de recargas frequentes. Exem-
plos na América Latina, como a implementacdo de dnibus elétricos em Santiago e Bogot3,
mostram que estratégias de recarga, como estagdes de recarga rapida em terminais e
durante intervalos programados, sao essenciais para mitigar as limitagcdes de autonomia e
garantir a viabilidade operacional.

Por outro lado, o custo operacional (redugcao do consumo) é uma das principais vantagens dos
Onibus elétricos a bateria, em comparagdo com os 6nibus convencionais. Seu baixo consumo
energético resulta em custos operacionais significativamente inferiores (Feng e Figliozzi, 2013;
Hellgren e Jonasson, 2007). Lajunen (2014) destaca que o consumo de energia dos veiculos elé-
tricos pode ser até cinco vezes menor do que o consumo equivalente dos 6nibus a diesel. O ICCT
desenvolveu simulagdes para algumas rotas de 6nibus na capital paulista e as estimativas indica-
ram gue o consumo de energia dos 6nibus elétricos a bateria seria equivalente a 28% do consumo
dos 6nibus a diesel (Eufrasio et al., 2022), também de acordo com informagdes do estudo técnico
desenvolvido para a SPTrans citado anteriormente (Zebra, 2022).

Destacando os fatores que influenciam no consumo energético, estudos voltados para veiculos
a combustao interna mostram que ele € influenciado por fatores que podem ser agrupados nas
seguintes categorias: viagem, clima, veiculo, rodovia, trafego e motorista (Ahn et al., 2002; Zhou,
Jin e Wang, 2016), conforme informacgdes do referido estudo técnico desenvolvido para a SPTrans
como parte da iniciativa Zebra (2022).

Contratos de longo prazo, sem clausulas prevendo obrigatoriedade de incorporagdo de novas
tecnologias, metas de redugdo de emissdes de poluentes e parametros de qualidade orientados
por critérios de emissdo zero também reduzem a competitividade dos veiculos elétricos e impdem
dificuldades a escalabilidade da frota.

O Caderno técnico de referéncia para eletromobilidade nas cidades brasileiras (Ministério das Cida-

75



2. Impactos e beneficios da mobilidade elétrica e suas barreiras para desenvolvimento

des, 2013) aponta que, embora muitos projetos-piloto saiam do papel, eles ndo evoluem propor-
cionalmente a demanda pelo servigo e/ou conforme as metas estipuladas pela cidade, dada a ro-
bustez do investimento. Sdo Paulo, por exemplo, € o municipio brasileiro que lidera o ranking com
a maior quantidade de 6nibus elétricos no pais. Esses veiculos, contudo, ainda correspondiam a
apenas 1,5% da frota total em 2021.

Com a combinagdo de avangos tecnoldgicos, apoio governamental e beneficios econdmicos e
ambientais, a eletrificagdo das frotas de 6nibus esta posicionada para ser uma das histoérias de
sucesso mais significativas em sustentabilidade urbana antes de 2030.

2.3 Alguns exemplos ja implementados

Em junho de 2009, a capital paulista sancionou a Lei n® 14.933, conhecida como Lei de Mu-
dancgas Climaticas, que instituiu a Politica de Mudanga do Clima na cidade. A lei estabeleceu
diretrizes ambiciosas, incluindo a reducéo de pelo menos 10% ao ano na quantidade de 6nibus
movidos a combustiveis fosseis, com a meta de eliminar completamente esses veiculos da frota
urbana até 2018.

No entanto, essa meta revelou-se irrealista e desafiadora. Apesar dos esforgos iniciais, a transi-
¢cdo para uma frota de 6nibus totalmente livre de combustiveis fésseis enfrentou diversos obs-
taculos, como a falta de infraestrutura adequada, altos custos de aquisicdo de 6nibus elétricos
e a necessidade de um planejamento mais detalhado e sustentado. Como resultado, a imple-
mentagao plena da lei ndo foi alcangada dentro do prazo estipulado, refletindo a necessidade
de uma abordagem mais pragmatica e gradual na transi¢ao para tecnologias de transporte mais
limpas.

Ocorre que tal propésito ndo foi alcangado em nenhum ano. O fracasso em cumprir as metas
estabelecidas pela Lei de Mudancgas Climaticas, aliado a crescente pressao da populagao e da
sociedade civil, levou a Camara Municipal paulistana a promulgar uma nova legislagdo. Esse
desfecho evidencia a disparidade entre a ambigao legislativa e a capacidade de implementagao
pratica, sublinhando a necessidade de politicas mais realistas e de um compromisso mais forte
com a infraestrutura e os recursos necessarios para uma transi¢cao efetiva para um transporte
publico sustentavel.

Essa alteracdo, em Sao Paulo, foi realizada por meio da Lei municipal n° 16.802/2018, que es-
tipulou objetivos ambiciosos de redugao das emissdes de escapamento: 50% para CO,, 90%
para material particulado (MP) e 80% para 6xidos de nitrogénio (NOx) em um periodo de 10
anos, tomando como referéncia os niveis de 2016. Para um prazo de 20 anos, a lei prevé a eli-
minagao total das emissdes de CO, e uma redugéo de 95% nas emissdes de NOx e MP. Mas a
efetividade dessas metas depende de uma série de fatores criticos que foram subestimados,
como o investimento necessario em infraestrutura de recarga, a disponibilidade de tecnologia
e os altos custos iniciais associados a transicdo para veiculos mais limpos. A promulgagao da
nova legislagdo, embora bem-intencionada, pode novamente falhar em alcangar seus objetivos
se ndo houver um comprometimento real e agdes concretas para superar os desafios praticos e
financeiros inerentes a essa transigao.
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| TABELA7

Metas para reducao gradual de emissoes na
Cidade de Sao Paulo

Redugéo de, no minimo, 10% do numero de 6nibus movidos
Lein°14.933/2009, artigo 50 a combustiveis fésseis ao ano, objetivando a eliminagédo
total em 2018 (meta ndo cumprida)

¢ Eliminacdo das emissdes de escapamento de CO, e
reducdo de emissdes de NOx e MP em 95%

Lei n°® 16.802/2018 (nova redagao do

artigo 50, da Lei n°® 14.933/2009) ¢ Instituicdo do Comfrota-SP (representantes de secretarias
municipais, operadores e representantes da sociedade civil)
para acompanhar a implementacao da lei

Suspensao tempordria da aquisicdo de novos 6nibus
Portaria SMT n° 81/2020 e permissdo de maior idade média da frota devido a
pandemia de Covid-19

Declaragdo de intengao de integrar, no minimo, 2.600
Programa de Metas 2021-2024 Onibus elétricos para o municipio até o fim do mandato
(declaragdo na meta 50)

As metas para viabilizar uma redugado gradual das emissdes de didxido de carbono (CO,), de ma-
terial particulado (MP) e de d6xidos de nitrogénio (NOx) ao longo dos anos, com foco na eliminagao
até 2038, a partir da Lei do Clima (Lei municipal n® 16.802, de 17 de janeiro de 2018), estao intrin-
secamente ligadas ao processo de concessdo para a operagao de énibus na cidade de Séo Paulo.
No contexto dessas concessdes, a Lei do Clima impde requisitos ambientais que os operadores
de transporte devem atender.

Durante os processos de licitagdo para concessao de linhas de 6nibus, as empresas concorrentes
precisam apresentar planos detalhados de como irdo adaptar suas frotas para cumprir os objeti-
vos de reducao de emissdes estabelecidos pela lei. Isso inclui a incorporagado de tecnologias mais
limpas, como 6nibus elétricos ou hibridos, e a implementagao de sistemas de gerenciamento de
frota que monitorem e minimizem as emissoées.

Mesmo com as metas se referindo apenas as emissdes de escapamento, a lei determina que a
escolha da alternativa tecnoldgica busque, dentro de custos aceitaveis, a aplicagéo rigorosa da
Lei do Clima. Sublinhe-se que o processo de concessdo tem como propdsito garantir que os ope-
radores de transporte ndo apenas cumpram as normas ambientais como também promovam um
transporte publico mais sustentavel e eficiente para maximizar a redugédo de emissdes de origem
fossil em todo o ciclo de vida do combustivel ou energia.

Além disso, é precipuo que haja fiscalizagdo continua e mecanismos de incentivo para garantir
que as empresas de transporte estejam alinhadas com os objetivos ambientais a longo prazo.

Dessa maneira, a Lei do Clima ndo apenas estabelece metas ambientais ambiciosas como tam-
bém redefine os critérios de concessao de operagado de 6nibus na cidade de Sao Paulo, impulsio-
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nando uma mudanga estrutural no modo como o transporte publico é gerido e operado, com um
foco claro na sustentabilidade e na melhoria da qualidade do ar urbano. A substituicdo dos énibus
existentes por aqueles que utilizem tecnologias mais limpas deve ser gradual, a medida que os ve-
iculos antigos ultrapassam a idade maxima permitida contratualmente. O quadro a seguir resume
a legislagao estadual em Sao Paulo.

| TABELA 8

Adesdo do Estado de Sdo Paulo as campanhas Race to Zero
e Race to Resilience no ambito da Convengado Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima. Visa redugao das
emissdes de GEE com neutralizagdo de emissdes liquidas
até o ano de 2050 e uma melhor capacidade de adaptacgado
aos impactos do aquecimento global.

Decreto n° 65.881/2021 (Plano de Agéo
Climatica do Estado de Sdo Paulo — Net
Zero 2050)

Institui o Fundo de Aval para Desenvolvimento da

Eficiéncia Energética no Estado de Sao Paulo e constitui o

Conselho Estadual de Orientacdo de Eficiéncia Energética
Lei estadual n° 17.615/2022 (ratifica protocolo de intengdes firmado entre Estado

de Sao Paulo e Distrito Federal e demais unidades da

federacao para formagéo do “Consdrcio Interestadual

sobre o Clima: Brasil Verde”).

Autoriza instituicdo de uma Politica Estadual de Mobilidade
Metropolitana, regida pelo disposto em legislagao federal,
priorizando o transporte publico ndo poluente, o incentivo
Lei estadual n°® 16.956, de 21 de margo ao desenvolvimento cientifico-tecnoldgico, visando a
de 2019 diminui¢cdo de custos ambientais e socioecondmicos
dos deslocamentos de pessoas e cargas, o estimulo ao
empreendedorismo, as startups com solugdes inovadoras
na area da mobilidade urbana, dentre outras disposigées.

Por meio do artigo 3°, regulamenta a Lei estadual n°
14.751/08, que isenta os veiculos movidos a propulsédo

Decreto estadual n® 58.584/18 elétrica do cumprimento das restrigdes de circulagdo em
decorréncia do programa denominado “rodizio”, vigente na
Cidade de Sao Paulo.

Institui a Estratégia para o Desenvolvimento Sustentavel

do Estado de Sdo Paulo 2020, visando estabelecer uma

agenda para o desenvolvimento sustentavel do Estado

de S&o Paulo, apresentando metas setoriais, concedendo
Decreto estadual n® 58.107,de 5 de beneficios fiscais aos veiculos menos poluentes e que
junho de 2012 se utilizem da eletrificagdo (redugéo de 25% para 12%

da aliquota nas operagdes de energia elétrica, quando

utilizada no transporte publico eletrificado), como também

reduzir em 20% a emissdo de diéxido de carbono, conforme

estabelecido na Politica Estadual de Mudancas Climaticas.

Concede aliquota diferenciada para célculo do Imposto
Lei estadual n°® 13.296/2008 sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) para
veiculos elétricos.

78



2. Impactos e beneficios da mobilidade elétrica e suas barreiras para desenvolvimento

2.4 Experi€ncias internacionais

2.4.1 Colombia

A Colbmbia se destaca na implementacado da mobilidade elétrica na area de transportes coleti-
vos, possuindo uma das maiores frotas de Onibus elétricos da América Latina. Sdo 1.486 6nibus
somente na cidade de Bogota (E-BUS RADAR™).

Esse estado atual de eletrificagdo no pais teve como origem diversas normas gerais, direciona-
das a diminuir as emissdes de gases poluentes e de efeito estufa, que atuam e atuaram de forma
indireta na transi¢do para o 6nibus elétrico. Tais normas se originaram a partir do comprometi-
mento com as diretrizes do Acordo de Paris e da Agenda 2030. Elas constituem duas leis: a Lei n°®
1.931/2018, em que sdo dispostos os regramentos para gestdo da mudanga climatica, assim como
estabelece o CNPES 3918 (Conselho Nacional de Politica Econémica e Social), por meio do qual
foram definidas metas e estratégias para transicao; e a Lei n°® 1.955/2019, que deu origem ao PND
(Plano Nacional de Desenvolvimento), normatizando um marco regulatério e uma politica integral
para fomentar a transicdo para a mobilidade zero ou baixa emissao.

Ja em termos de atuacgdo direta, implementou-se a denominada Estratégia Nacional da Mobili-
dade Elétrica (2018-2022), fundamentada na Lei n°® 1.964/2019, por meio da qual o Congresso
colombiano determinou que o Ministério dos Transportes e do Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel iniciariam o desenho de politicas publicas para a promogao da eletrificagao dos trans-
portes em toda a Colémbia.

Essas politicas foram centradas em incentivos ao uso de veiculos elétricos ou zero emissao, como
desconto no valor do Imposto de Propriedade veicular, tarifas diferenciadas de estacionamento e
isengdes tributarias.

A Lei federal n°® 1.964/2019 ainda determinou que o governo colombiano teria até 2025 para, em
conjunto com os municipios, cumprir um minimo de 30% de suas frotas em veiculos elétricos,
havendo uma determinagao especifica para os 6nibus elétricos, que aumenta as porcentagens
de substituicdo a cada ano, a partir de 2025 - inicia em 10%, chegando a 100% em 2035.

Essa legislagdo ainda normatizou as estagdes de recarga, de maneira que, até 2022, cada mu-
nicipio deveria ter, no minimo, cinco estagcdes de recarga rapida, seguindo o modelo de PPPs,
com garantia das empresas distribuidoras de energia elétrica, inclusive disciplinando que o Mi-
nistério de Minas e Energia regulamentaria as condigbes necessarias para que os postos de
combustiveis pudessem ampliar suas ofertas de servigos para incluir pontos de recarga de
veiculos elétricos.

Essa lei federal foi tdo decisiva para a Coldmbia que se partiu de um cenario de cerca de 300
onibus elétricos em 2019 para os atuais 1.600. A estratégia nacional do pais se baseou em quatro
pilares:

19 - Disponivel em: <https://www.ebusradar.org/>.
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% AgOes gerais de incentivo a adogao de tecnologias de zero e/ou baixa emissao;

% Medidas especificas de desenvolvimento do mercado;

% Fortalecimento do marco regulatério, politico e institucional;

% Desenvolvimento de infraestrutura de recarga antecipando o aumento da demanda dos

veiculos elétricos.

Basicamente, estas sdo as normas que estao regulamentando a transicdo do transporte publico
para a eletromobilidade:

| TABELA9

Leis e atos normativos federais

Escopo

Lein®1.931/2018

Conpes 3918

Lein°1.955/2019

Lein°®1.964/2019

Lei n° 1083/2006

Resolugéo 182.087, Ministério de Minas e
Energia e Ministério do Meio Ambiente

Resolucdo 2.254/2017, Ministério do Meio
Ambiente

Decreto 2.051/2019,
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao

Decretos 1564; 2205 e 2143/2017 +
Resolucoes Meio Ambiente 1988/2000 e
463/2018

Resolucao 41286/2016,
Ministério de Minas e Energia

Estabelece diretrizes para a gestdo da mudanga climatica.

Definicdo de Metas e estratégia para cumprimento dos ODS
(Agenda 2030).

Originou o PND (Plano Nacional de Desenvolvimento),
normatizando um marco regulatdrio e uma politica integral para
fomentar a transigdo para a mobilidade de zero ou baixa emissao.

Criou a Estratégia Nacional da Mobilidade Elétrica (Enme).

Lei de ordenamento territorial, que prioriza modos alternativos de
transporte, bem como transporte publico coletivo limpo.

Estabelece limites de enxofre na composigédo do diesel.

Estabelece pardmetros para qualidade do ar.

Estabelece redugdo das aliquotas de importagdo para carros
elétricos (0%) e movidos a gas natural (5%).

Regulamentam a Reforma Tributaria de 2016, concedendo
incentivos tributarios para o transporte elétrico, incluindo-o
nos bens gravados com tarifa de 5% de IVA (Imposto de Valor
Agregado), chegando a casos de isengéo total, a depender do
tipo de veiculo elétrico.

Adocdo do Plano de Agdo Indicativo de Eficiéncia Energética para
o desenvolvimento do Programa de Uso Racional e Eficiéncia de
Energia 2017-2022.

80



2. Impactos e beneficios da mobilidade elétrica e suas barreiras para desenvolvimento

2.4.2 Chile

O Chile também desenvolveu uma Estratégia Nacional da Mobilidade Elétrica (2017, atualizada em
2021), coordenada pelos Ministérios de Energia, Transportes e Comunicagcdo e Meio Ambiente.
Essa politica visa a articulacdo dos esforcos publicos e privados com o intuito de acelerar a intro-
ducgao de tecnologias limpas e eficientes no transporte, reconhecendo e legitimando a necessi-
dade da construgdo de uma governanga multissetorial e multidisciplinar para realizar a transicdo
energética no setor. Sua determinagdo € para a melhoria da qualidade do ar e a modernizagéo
veicular, com o cumprimento das metas e compromissos assumidos pelo Chile com as mudangas
climaticas (Politica Nacional de Energia 2050, de 2015, aprovada pelo decreto supremo n° 148),
concentrando os esforgos nos processos licitatorios, nos quais a eletrificagdo foi utilizada como
elemento de competitividade.

O inicio dessa politica se deu com a substituicao de seis operadores para o sistema Transantiago
com o escopo de renovar 100% da frota de transporte publico e 40% do particular, baseando-se,
para tanto, no Plano de Descontaminagao Atmosférica Santiago Respira. Os primeiros 6nibus elé-
tricos do Chile foram colocados em operagao com os operadores que estavam no sistema; em um
segundo momento foi realizada a licitagdo para acelerar a transigdo, e agora ja ha uma segunda
rodada de licitagdo para outra parte do sistema.

Conforme consta do documento Estratégia Nacional, 1/3 do consumo energético do Chile é pro-
veniente do setor de transportes, sendo que 98% dele € movido a combustao interna.

Importante ressaltar que o Chile ndo produz veiculos automotores; ele €, na realidade, um grande
importador. O pais também ndo esta inserido no mercado produtivo de baterias. E, entretanto, um
grande produtor de litio — 1/3 da produgé&o global —, essencial para as baterias.

A “estratégia nacional” chilena esta focada em cinco objetivos:
% Regulagdo que desenvolva o setor energético e ambiental de mobilidade;
% Desenvolvimento do transporte publico;
% Formacao de capital humano;
% Formacao de um mercado autossuficiente;

% Geragao de espagos de conhecimento e difusdo de informagdes para que os stakeholders
possam tomar decisdes sobre eletromobilidade.

A partir desses propdsitos foram desenvolvidos eixos estratégicos e linhas de agdo. Houve um es-
forco em estabelecer um arcaboug¢o normativo para veicular diretivas sobre emissdes, seguranga,
manutengdo e operagado dos veiculos elétricos. Também foram desenvolvidas politicas publicas
baseadas em subsidiar e incentivar o mercado, reducdo de impostos e subsidios diretos para a
compra de veiculos elétricos e a construgao de eletropostos. Em janeiro de 2023, o Chile adquiriu
mais 214 6nibus elétricos, totalizando 2.480 desses veiculos em sua frota (37% da frota total).
Abaixo, podemos vislumbrar as principais estratégias utilizadas e ainda em desenvolvimento.
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| TABELA 10

Estratégia / Regulamentacao Escopo

Até 2035, todos os veiculos leves e médios, transporte publico
(6nibus, taxis e taxis compartilhados) e maquinario mével grande

Estratégia Nacional de Eletromobilidade comercializados no pais serdo de emissao zero. Até 2040 para
maquinaria mével pequena, e até 2045, para todo o transporte
de carga e 6nibus intermunicipais.

Estabelece requisitos técnicos e de seguranga aplicaveis a
Nova Regulagao para Requisitos Estruturais  veiculos elétricos e hibridos, baseando-se em normas da
e de Seguranca UE, EUA e Coreia. Tornou-se obrigatdria 12 meses apos sua
publicagéo (2017).

Inclui padrdes de economia de combustivel para veiculos leves,
médios e pesados, incentivos fiscais para veiculos de emissédo

zero, interoperabilidade dos sistemas de recarga para veiculos

elétricos e designagdo do hidrogénio como combustivel oficial.
Metas de vendas de veiculos de emissdo zero até 2045.

Lei de Eficiéncia Energética e Metas de
Veiculos de Emissao Zero

No que se refere a regido metropolitana de Santiago, estabelece
Plano de Prevencgao e Descontaminagao da marco regulatério para padrdes de eficiéncia energética para
Poluicao Atmosférica a frota de veiculos, visando reduzir consumo de combustivel e

emissdes poluentes. Incentivos para carros hibridos e elétricos.
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Insper

Possiveis stakeholders
do ecossistema da
mobilidade elétrica

O caminho decisorio para adogdo de um transporte publico de baixa emissao — elétrico — passa
pela coordenacdo das esferas publica e privada, envolvendo a necessidade de uma institucio-
nalizagdo da decisao de eletrificar, que, por sua vez, depende de um modelo de governanga
alinhado com uma agenda sustentavel, ou seja, uma coordenagao necessaria para alcancar
determinados resultados (Consoni et al., 2018).

Por outro lado, ha preocupagdes com a seguranga e a protegado energética, problemas estrutu-
rais e impactos econémicos nas industrias automotivas e de energia. Os interesses de diferen-
tes grupos precisam ser reconhecidos e 0os impactos positivos e negativos tém de ser cuidado-
samente avaliados (Auvinen et al., 2016).

O multiplo envolvimento de diversos atores representa, na atualidade, uma oportunidade e um
desafio. Consiste na compreensiva participagao dos diferentes grupos envolvidos, tais como: i)
Municipio, regido metropolitana, estado e governo federal; ii) Operadores publicos e/ou priva-
dos; iii) Fabricantes dos 6nibus elétricos; iv) Fabricantes dos carregadores; v) Companhias de
distribuicao de energia elétrica; vi) Empresas de infraestrutura; vii) Fornecedores de softwares e
hardwares; viii) Instituicdes financeiras; ix) Passageiros e populagdo; x) Especialistas em trans-
porte de passageiros; xi) Organizagdes de apoio ao transporte; e xii) Universidades.

A articulagao de atores no setor de 6nibus para transporte publico tem gerado tanto oportunidades
guanto barreiras nos niveis federal e municipal. A coordenacgao entre as esferas federais, estaduais
e municipais € fundamental para desenvolver uma legislagdo que promova a implementagao da mo-
bilidade elétrica nos transportes coletivos por 6nibus. Todavia, essa articulagdo enfrenta desafios
significativos (BID, 2023). Os prestadores de servigos de transporte, que atualmente sdo responsa-
veis pela aquisi¢ao das frotas e pelo contato direto com 0s passageiros, encontram-se numa posi-
gao dificil. A transigao para Onibus elétricos depende fortemente das politicas de mudanga vigentes
no municipio ou das leis federais, criando barreiras substanciais para a substituicdo das frotas.
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A fim de atingir com sucesso a transigdo para as frotas elétricas devem ser desenvolvidos meca-
nismos de articulagdo e governanga, sobretudo associados a questdes institucionais e financei-
ras, juntamente com questdes politicas. Em ambito estadual e municipal, uma parcela de novos
modelos de contrato de concessdo também procura incluir metas e incentivos para a eletromobi-
lidade. Nesse contexto é importante destacar:

Desarticulagao entre niveis de governo
A falta de uma coordenagao eficaz entre os diferentes niveis de governo resulta em politicas
fragmentadas, que dificultam a implementagdo homogénea de énibus elétricos;

Falta de incentivos econdomicos

Sem incentivos financeiros adequados, como subsidios ou financiamentos favoraveis, os
prestadores de servigos de transporte podem achar economicamente inviavel a transigao
para 6nibus elétricos;

Infraestrutura insuficiente

A infraestrutura necessaria para suportar uma frota elétrica, como estagbes de carrega-
mento e oficinas especializadas, ainda é insuficiente em muitas areas, representando um
obstaculo significativo;

Legislacao desatualizada
Muitas leis e regulamentos ndo acompanham o ritmo das inovagdes tecnoldgicas e das ne-
cessidades emergentes de mobilidade elétrica, criando um ambiente regulatério desfavoravel.

Diante de tal cenario, torna-se urgente a necessidade de investigar formas eficazes de coor-
denagado entre os niveis federal, estadual e municipal para desenvolver uma legislagdo coesa
e favoravel & mobilidade elétrica. E preciso: a) Estudar os tipos de incentivos econdmicos que
poderiam facilitar a transigao para 6nibus elétricos, incluindo analises de custo-beneficio de sub-
sidios, isengoes fiscais e programas de financiamento; b) Pesquisar as melhores praticas para o
desenvolvimento rapido e eficiente de infraestrutura de suporte para frotas elétricas, incluindo a
distribuicao geografica otimizada de estagbes de carregamento; c) Avaliar as leis e regulamen-
tos atuais e propor adaptagdes que acompanhem as inovagdes tecnoldgicas e as necessidades
emergentes de mobilidade elétrica.

3.1 Concessiondrias de transmissao e de distribuicao e geradora de
energia

A estruturacdo de um projeto de eletromobilidade exige a colaboragéo e o engajamento de di-
versos setores, e as empresas de energia desempenham um papel fundamental nesse processo.
Essas empresas sdo vitais para a viabilizagdo da mobilidade elétrica no Brasil, fornecendo a ener-
gia necessaria para o funcionamento dos veiculos elétricos e estabelecendo a infraestrutura de
recarga essencial para suportar a nova tecnologia. Tendo isso em vista, algumas reflexdes sao
imperativas: Como as empresas de energia podem superar as limitagdes atuais e investir de
maneira mais eficaz na infraestrutura de recarga para veiculos elétricos, especialmente 6nibus?
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Quais sao as estratégias mais viaveis para integrar fontes de energia renovavel com a infra-
estrutura de recarga, garantindo um fornecimento de energia sustentavel e confiavel? De que
maneira as empresas de energia podem colaborar com outros setores, como o automotivo e o
de transporte publico, para acelerar a adogao de veiculos elétricos? Como os hovos modelos de
negodcios podem ser estruturados para aproveitar as oportunidades emergentes no campo da
mobilidade elétrica, equilibrando inovagao tecnoldgica e viabilidade econémica?

Segundo o Caderno técnico de referéncia para eletromobilidade nas cidades brasileiras — Volume |l
(Ministério das Cidades, 2013b), também ¢ importante identificar a presenca de universidades que
tenham realizado pesquisas sobre o tema da mobilidade elétrica. Essas instituicdes fornecem evi-
déncias e documentos técnicos relevantes para a implementacao de projetos dessa natureza e, fre-
guentemente, estao vinculadas a realidade do municipio ou estado onde se encontram baseadas.

As empresas nacionais de energia vém se destacando na arena da mobilidade elétrica através
de suas iniciativas em projetos de demonstragao. Esses projetos sdo cruciais para a pesquisa e
a compreensado das tecnologias de veiculos elétricos, suas aplicagdes praticas e as implicagdes
para o sistema de energia. Eles permitem que as empresas adquiram conhecimento técnico e
operacional, avaliem a viabilidade econ6mica e identifiquem os desafios e oportunidades asso-
ciados a eletromobilidade.

Um dos motores principais dessas iniciativas é o Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), regulamentado pela Lei n°® 9991/2000. Esse pro-
grama obriga as empresas de energia a investir em pesquisa e desenvolvimento, o que justifica
os esforgos continuos no campo da mobilidade elétrica. Os projetos financiados por ele permitem
que as empresas explorem novas tecnologias, desenvolvam infraestrutura de recarga e testem
novos modelos de negdcios que podem emergir com a expansao da mobilidade elétrica.

Apesar dos avangos significativos, as empresas de distribuicdo de energia ainda enfrentam li-
mitagdes quando se trata de investir em ativos de transporte, como a infraestrutura de recarga
para Onibus elétricos. A falta de investimentos diretos nesse tipo de ativo revela uma lacuna que
precisa ser preenchida para que a transicao para a mobilidade elétrica ocorra de modo eficaz. A
viabilidade dessa infraestrutura € crucial para garantir a operabilidade continua e eficiente dos
veiculos elétricos em larga escala.

As empresas de energia tém um papel estratégico na criagdo de novos modelos de negdcios que
podem surgir com a mobilidade elétrica. Isso inclui o desenvolvimento de solugdes para a gestao
da demanda de energia, tarifagdo dindmica, servigos de recarga rapida e integragdo com fontes
de energia renovavel. Além disso, as empresas podem explorar Parcerias Publico-Privadas para
facilitar a construgao e manutengao da infraestrutura necessaria, diversificando assim suas fontes
de receita e contribuindo para a sustentabilidade do sistema de transporte.

3.2 Concessionarios e operadores de mobilidade

A operacgao eficiente do sistema de transporte publico, em especial no contexto de uma transi-
¢ao para 6nibus elétricos, exige a manutencgdo dos servigos de acordo com parametros rigoro-
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sos estabelecidos em editais e contratos. Esses parametros sdo ndo apenas técnicos e opera-
cionais como também ambientais, sociais e econdmicos. Cumprir essas regras é essencial para
garantir que a transigdo para um sistema de mobilidade elétrica ocorra de forma sustentavel e
sem interrupgdes nos servicos oferecidos a populagao.

Os operadores de mobilidade precisam se adaptar as novas exigéncias, como a redugao de
emissao de poluentes, que sao frequentemente incorporadas em contratos como metas obri-
gatdrias. A capacidade de cumprir essas metas sem comprometer a qualidade do servigo exige
um planejamento detalhado e uma gestao eficiente dos recursos.

A transigdo para uma frota de 6nibus elétricos envolve a aquisigdo de novos veiculos e a cons-
trucao ou reforma de garagens e pontos de recarga. Viabilizar os recursos necessarios para
essas aquisicdes dentro dos prazos compativeis com os cronogramas de reducdo de poluentes
é um desafio significativo. Os operadores de mobilidade devem garantir que os investimentos
em infraestrutura sejam realizados de maneira eficaz para suportar a nova tecnologia.

Esse processo demanda uma coordenagao estreita com fabricantes de veiculos, fornecedores
de tecnologia e autoridades reguladoras. A implantagao de infraestrutura de recarga adequada
e bem distribuida é essencial para garantir a operabilidade dos 6nibus elétricos e a continuidade
dos servigos.

A constituicdo de garantias ou parcerias com investidores representa um elemento critico para
a obtencgao dos financiamentos necessarios a transicao para a mobilidade elétrica. Operadores
de mobilidade precisam buscar formas inovadoras de financiamento, incluindo PPPs e colabo-
ragdes com o setor privado. Essas parcerias podem oferecer os recursos financeiros e técnicos
necessarios para implementar as mudancgas de modo eficiente.

Além disso, a estruturagdo de garantias financeiras adequadas pode atrair investidores, redu-
zindo os riscos associados aos projetos de mobilidade elétrica. A confianga dos investidores é
essencial para assegurar a disponibilidade de capital em condi¢des favoraveis.

A viabilizagdo de operagdes de leasing para as baterias dos 6nibus elétricos e renovagao de fro-
tas representa uma solugao pratica para mitigar os altos custos iniciais de aquisi¢cdo. O leasing
de baterias permite que os operadores de mobilidade distribuam os custos ao longo do tempo,
melhorando a viabilidade econémica da transigao.

Modelos de leasing também podem incluir manutencao e substituicdo de baterias, o que é van-
tajoso para garantir a eficiéncia e a longevidade dos veiculos. Esse tipo de arranjo pode ser es-
pecialmente atraente para operadores que enfrentam restricdes orgamentarias, permitindo-lhes
acessar a tecnologia de ponta sem comprometer a estabilidade financeira.

Tal contexto abre espago para importantes oportunidades de pesquisa e estudo, com ques-
tées do tipo: Como os operadores de mobilidade podem garantir a adesao continua as exi-
géncias ambientais e sociais, mantendo ao mesmo tempo a viabilidade econdmica dos servi-
¢os? Quais estratégias podem ser adotadas para acelerar a construcao de infraestrutura de
recarga de maneira sustentavel e econdmica? De que maneira as Parcerias Publico-Privadas
podem ser estruturadas para maximizar os beneficios tanto para operadores quanto para a
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sociedade? Como os modelos de leasing para baterias podem ser otimizados para reduzir
custos e melhorar a eficiéncia operacional a longo prazo?

Como parte do diagndstico, sera fundamental identificar as demandas atuais dos operadores,
os problemas e dinamicas financeiras em relagédo a remuneracao do servigo e 0s custos e recei-
tas pela venda e compra de 6nibus a diesel.

3.3 Administracao direta

Na administragdo publica, a estruturagao de projetos de eletromobilidade aponta algumas ques-
tdes interessantes: Como garantir a coordenacao efetiva entre os diversos niveis de governo e
instituicoes de fomento para maximizar os recursos disponiveis para projetos de eletromobilida-
de? Quais mecanismos podem ser implementados para assegurar a transparéncia e a eficiéncia
na gestao dos fundos garantidores e dos recursos orgamentarios? De que forma a definigao das
tarifas pode equilibrar a necessidade de sustentabilidade financeira com a acessibilidade para
a populacao? Quais sdo as melhores praticas para estruturar Parcerias Publico-Privadas que
promovam a inovacao e a eficiéncia nos projetos de eletromobilidade?

A estruturagdo de um projeto dessa natureza € um processo complexo, que envolve multiplas
etapas e a coordenacdo de diversos atores. Na administragao publica direta, isso implica a ela-
boragdo de um plano detalhado que contemple a transigdo para veiculos elétricos, incluindo a
aquisicdo de novas frotas e a instalagdo da infraestrutura necessaria. Esse plano deve considerar
aspectos técnicos, financeiros e legais, garantindo que todas as fases do projeto estejam alinha-
das com os objetivos de sustentabilidade e eficiéncia do transporte publico.

Tal atividade do poder publico local ou do poder concedente pode ser compartilhada em uma
estrutura de governanga que contaria com:

% Empresas publicas de transporte de passageiros;
% Agéncias municipais;
% Agéncias estaduais;

% Agéncias federais.

A gestao do sistema de eletromobilidade exige uma abordagem integrada que combine moni-
toramento continuo, manutengao preventiva e corretiva, além de um uso eficiente de recursos.
A administragdo publica deve estabelecer mecanismos de controle e avaliagdo de desempe-
nho para garantir que os servigos de transporte atendam as expectativas da populagao e as
normas estabelecidas. Isso inclui a formagao de equipes especializadas e aimplementagéo de
sistemas de gestdo inteligentes que utilizem dados em tempo real para otimizar a operagao
dos veiculos elétricos.

A interoperabilidade e, principalmente, os padrées de carregamento sdo questdes-chave que
0S governos vém procurando abordar e que se refletem tanto nos investimentos quanto nas

87



3. Possiveis stakeholders do ecossistema da mobilidade elétrica

intervengdes da industria. Atualmente, existem quatro principais tecnologias competindo nes-
se espaco (Plug-in, Pantégrafo, Inducdo e Carregamento em rota), no entanto existem outras,
emergentes, e métodos inovadores que estdo sendo explorados — Carregamento Rapido em
Corrente Continua (DC Fast Charging), Troca de Baterias (Battery Swapping), Carregamento de
alta tensdo (High Voltage Charging), Carregamento através de Smart Grids e Carregamento por
hidrogénio (células de combustivel).

A viabilizag&o dos recursos necessarios ao investimento em eletromobilidade envolve tanto fon-
tes orcamentarias quanto extraorcamentarias. A administracdo publica deve alocar recursos
dentro do orgamento municipal para suportar os custos iniciais de implementagdo. Adicional-
mente, é crucial buscar alternativas de financiamento extraorgamentario, como PPPs, emissao
de titulos verdes e acesso a fundos internacionais destinados a projetos de sustentabilidade.

O governo federal dispde de poder e da responsabilidade de orientar de maneira regulamentar
os projetos em nivel estadual e municipal. Leis sobre mudancas climaticas em nivel federal sdo
de suma importancia para que as cidades estruturem projetos que visem contribuir para a rea-
lizacdo das metas de emissdes em nivel nacional. O governo federal pode emitir titulos verdes
para agilizar os investimentos em projetos de baixa ou zero emissédo. E ainda: o financiamento
de projetos de eletromobilidade por meio de green bonds (titulos verdes) no Brasil pode ser im-
pulsionado pelo decreto federal n® 10.387/2020; ele esta voltado para projetos de infraestrutura
com beneficios sociais e ambientais.

A articulagdo com instituicdes de fomento e outros niveis de governo é fundamental para obter
linhas de financiamento compativeis com os limites e condigdes municipais, conforme estabe-
lecido na Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF). Essa colaboragdo pode envolver a negociagao
de condig¢des favoraveis de crédito, a obtengao de subsidios e a coordenagéo de esforgos para
maximizar os recursos disponiveis. A administracdo publica deve trabalhar de modo proativo
para identificar e acessar essas oportunidades, garantindo que os projetos de eletromobilidade
sejam financeiramente viaveis e sustentaveis a longo prazo.

O Padrao de Qualidade BRT (Bus Rapid Transit) publicado em 2016 pelo ITDP (ITDP, 2016) apon-
ta que as prefeituras estdo encarregadas de administrar a alocagédo do orgamento e as estraté-
gias para reduzir as emissdes do setor de transporte na cidade. Com a aprovagao da Camara e
dos orgdos de controle, o Executivo municipal podera criar fundos de garantia para a alocagao
de recursos para investimentos em projetos que reduzam o impacto das mudancgas climaticas.
Ele também deve definir as principais caracteristicas das concessdes de servigos de transporte
publico, bem como o valor das tarifas do transporte.

A autoridade de transporte fornece diretrizes, concede e fiscaliza os servigos publicos em sua
area de atuacgao. Ela desempenha um papel fundamental na exigéncia de padrdes e indicadores
minimos para a prestagédo do servigco e na definicdo adequada das condigdes das concessdes
aos operadores.

A definicdo dos valores das tarifas € um aspecto essencial para assegurar o equilibrio econdmi-
co e financeiro dos contratos de eletromobilidade. As tarifas devem ser estabelecidas de forma
a cobrir os custos operacionais, incluindo a manutengéo dos veiculos elétricos e a infraestrutura
de recarga, a0 mesmo tempo que permanegam acessiveis a populagao. A administragao publica

88



3. Possiveis stakeholders do ecossistema da mobilidade elétrica

deve realizar estudos de viabilidade econémica para determinar tarifas justas e sustentaveis,
evitando déficits financeiros que possam comprometer a operagao do sistema.

Além do setor de transporte, € fundamental que entidades municipais ligadas a industria, ener-
gia, salde e meio ambiente estejam envolvidas na implementacdo de projetos de mobilidade. E
imprescindivel identificar todas as entidades mencionadas a fim de compreender a dindmica de
interacao entre elas.

A constituicdo de garantias e a estruturagado de um fundo garantidor sdo medidas importantes
para proporcionar seguranga financeira aos concessionarios de servigos de eletromobilidade.
Esse fundo pode ser utilizado para cobrir eventuais inadimpléncias ou falhas operacionais,
garantindo a continuidade dos servigos. A administragao publica deve definir as regras e con-
di¢bes para a utilizacdo do fundo, assegurando que ele seja gerido de maneira transparente
e eficiente.

A programagao de recursos orgamentarios deve contemplar os subsidios necessarios para sus-
tentar a operagao do sistema de eletromobilidade a curto, médio e longo prazo. Isso inclui a
amortizagdo dos investimentos iniciais, o custeio das operagdes de leasing de baterias e outros
componentes e a cobertura dos custos operacionais continuos. A administragcéo publica deve
planejar e reservar esses recursos de modo estratégico, garantindo a sustentabilidade financei-
ra do projeto ao longo do tempo.

3.4 Bancos publicos, bancos privados e organismos multilaterais de crédito

A transigao para a eletromobilidade envolve altos custos iniciais, tanto na aquisicdo de énibus
elétricos quanto na implantagdo da infraestrutura de recarga. Dada a magnitude desses inves-
timentos, os bancos publicos, privados e organismos multilaterais de crédito desempenham
um papel-chave no financiamento e na viabilizagdo desses projetos. A criagdo de estimulos
financeiros eficazes é crucial para atrair a participagado dessas instituicdes, ajudando a mitigar
as limitagdes fiscais dos municipios e fornecendo melhores condi¢gdes de garantia aos opera-
dores de transporte.

Nesse sentido € preciso avaliar: Como as politicas publicas podem ser estruturadas para ma-
ximizar os incentivos financeiros e reduzir os riscos para os bancos que financiam projetos de
eletromobilidade? Quais sdo as melhores praticas internacionais em financiamento de mobili-
dade elétrica que poderiam ser adaptadas para o contexto brasileiro? Como os bancos podem
colaborar com governos e empresas para criar modelos de financiamento que sejam susten-
taveis e acessiveis a longo prazo? De que maneira os bancos internacionais podem contribuir
para a transicado energética no Brasil e quais parcerias estratégicas poderiam ser adotadas?

Para que a transicdo para a mobilidade elétrica seja bem-sucedida, é necessario estruturar esti-
mulos que tornem os projetos atraentes para os bancos. Isso pode incluir subsidios, garantias de
empréstimos e incentivos fiscais que reduzam os riscos percebidos pelos investidores. A partici-
pacgao ativa dos bancos publicos, privados e organismos multilaterais é crucial para fornecer os
recursos necessarios e promover a confianga no mercado de eletromobilidade.
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As instituicOes financeiras tém uma capacidade unica de alavancar projetos que mitiguem os
impactos das mudangas climaticas nas cidades. Bancos de desenvolvimento, como o BNDES no
Brasil, oferecem linhas de financiamento com condigdes mais favoraveis para projetos verdes,
incluindo taxas de juros mais baixas e periodos de caréncia mais longos em comparagado com 0s
dos bancos comerciais tradicionais. Esses termos facilitam a implementagao de projetos de ele-
tromobilidade, tornando-os mais acessiveis e financeiramente vidveis para os municipios.

Muitos bancos comerciais dependem dos recursos liberados pelo BNDES para oferecer emprés-
timos de alto porte. Mas as condi¢des favoraveis do Brasil como pais produtor de veiculos auto-
motores e o crescente interesse das cidades pela transi¢cdo energética tém atraido bancos co-
merciais a desenvolver novas linhas de financiamento especificas para a eletromobilidade. Essa
tendéncia é um indicativo positivo de que o mercado esta se ajustando para suportar a demanda
por veiculos elétricos e infraestrutura de recarga.

Simultaneamente, bancos internacionais estdo olhando para o Brasil como uma oportunidade de
oferecer financiamento, aproveitando o crescente compromisso do pais com a sustentabilidade
e a reducao de emissdes de carbono. Esse interesse internacional pode trazer novos fluxos de
capital e expertise para apoiar a transigdo energética no setor de transporte.

Além do BNDES, organismos multilaterais como o Banco de Desenvolvimento da América Lati-
na (CAF) e o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) também oferecem financiamentos
vantajosos para iniciativas sustentaveis. Esses financiamentos promovem investimentos em infra-
estrutura verde, energia renovavel e transporte publico sustentavel, essenciais para a transigédo
para a eletromobilidade.

O Banco Mundial, o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e o Banco de Desenvolvi-
mento da América Latina (CAF) vém desempenhando um papel crucial no fomento da eletromobi-
lidade na América Latina, oferecendo financiamento e assisténcia técnica e promovendo politicas
publicas favoraveis.

O Banco Mundial tem sido um ator importante no financiamento de projetos de eletromobilidade
em diversas na¢des. Em 2019, a institui¢cdo langou a iniciativa “Accelerating Battery Storage for
Development”?, com um fundo inicial de US$ 1 bilhdo para apoiar o armazenamento de energia
em paises em desenvolvimento, o que é fundamental para a infraestrutura de recarga de veiculos
elétricos. Além disso, o Banco Mundial tem colaborado com cidades como Sao Paulo e Santiago
para integrar 6nibus elétricos em suas frotas de transporte publico, fornecendo tanto financia-
mento quanto suporte técnico para a implementagao desses projetos.

Os investimentos serdo feitos nas seguintes areas:

Usinas hibridas de energia solar fotovoltaica (PV) + armazenamento para fornecimento con-
fidvel de eletricidade e deslocamento de diesel/6leo combustivel pesado, transferindo parte
da energia produzida durante o dia para o pico de uso noturno;

20-Disponivel em: https://www.worldbank.org/en/topic/energy/brief/battery-storage-program-brief>.
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Servigos de rede para concessionarias verticalmente integradas (servigos auxiliares, incluin-
do controle de frequéncia, controle de tensédo ou capacidade de black start?) por meio de
baterias autbnomas que podem atuar como ativos da rede elétrica;

Minirredes em areas de baixo acesso, incluindo pequenos estados insulares.

O BID tem sido um promotor ativo da eletromobilidade na regido. Em 2020, langou a Green Bond
Transparency Platform?? para aumentar a transparéncia e a eficiéncia dos investimentos em pro-
jetos verdes, incluindo eletromobilidade. Em 2021, o banco aprovou um empréstimo de R$ 400
milhdes para o Brasil, destinado a melhorar a sustentabilidade do transporte publico, incluindo
a aquisicao de Onibus elétricos. O BID também vem apoiando projetos semelhantes em outros
paises, com recursos para cidades latino-americanas como Buenos Aires e Bogotd, ajudando na
transicdo para frotas de transporte publico mais sustentaveis.

O CAF tem se concentrado em financiar e apoiar projetos de eletromobilidade que contribuam
para a descarbonizacdo do transporte urbano. Em 2021, aprovou um financiamento de R$ 200
milhdes para o Chile, especificamente para a expanséo de sua frota de 6nibus elétricos em San-
tiago, uma das cidades lideres em eletromobilidade na regidao. Além disso, o CAF tem promovido a
criacdo de politicas publicas favoraveis a eletromobilidade, oferecendo consultoria técnica e apoio
na elaboragéo de regulamentos e incentivos fiscais para veiculos elétricos.

3.5 Fabricantes de onibus elétricos

A aindaincipiente, entretanto, em ascensao, quantidade de fabricantes nacionais de dnibus elétricos
e baterias no Brasil resulta em uma significativa dependéncia de produtos importados. Isso cria uma
competicao intensa entre os fabricantes internacionais e 0s poucos nacionais, na qual os primeiros
muitas vezes podem contar com economias de escala e experiéncia tecnoldgica que Ihes conferem
uma vantagem competitiva. A falta de um robusto setor nacional de fabricagdo ndo apenas limita
as opcgoes disponiveis no mercado como também afeta a capacidade do pais de desenvolver uma
cadeia de valor local para a eletromobilidade.

Promover a produgdo em larga escala através de contratos governamentais para renovagao de fro-
tas de transporte publico pode ajudar os fabricantes nacionais a alcangarem economias de escala,
reduzindo os custos unitarios dos énibus elétricos.

Ressalte-se também que a influéncia dos fabricantes sobre os modelos de financiamento € alta de-
vido ao fato de que eles podem participar do modelo de negdcio, a depender do modelo de ajuste
estabelecido pelo poder concedente, atuando como financiadores do énibus e/ou da bateria, ou,
ainda, oferecer um leasing da bateria ao operador ou ao poder publico concedente (prefeitura).

21 - A capacidade de black start refere-se a habilidade de uma usina elétrica de iniciar a geragao de energia
independentemente, sem precisar de uma fonte externa de energia elétrica. Essa capacidade é essencial para
a recuperacdo de uma rede elétrica apés um apagdo completo.

22 - Disponivel em: <https://www.greenbondtransparency.com/pt/>.
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Os fabricantes de 6nibus elétricos desempenham um papel-chave na promogao da eletromobili-
dade no Brasil e em outros paises da América Latina, contribuindo significativamente para a tran-
sigdo para um transporte publico mais sustentavel e eficiente.

No continente latino-americano atuam:

BYD

A empresa chinesa € uma das maiores fabricantes de énibus elétricos na Ameérica Latina. Em
2021, tinha mais de 1.000 6nibus elétricos operando em diversas cidades da regido, incluin-
do Santiago, Bogota, e Sao Paulo. A BYD também estabeleceu fabricas locais, como a de
Campinas (SP), para atender a crescente demanda regional;

Yutong

Esse outro importante fabricante chinés forneceu 6nibus elétricos para varias cidades lati-
no-americanas. Em 2021, entregou 100 6nibus elétricos para Santiago, como parte de um
projeto maior para eletrificar o transporte publico na cidade;

Trolebuses de Quito

A capital equatoriana tem uma longa histéria de uso de trélebus elétricos. A modernizagéo e
a expansao da frota de trélebus, com a aquisicdo de novos modelos elétricos, tém sido uma
prioridade para a cidade;

Eletra

A empresa brasileira € uma das principais fabricantes de 6nibus elétricos no pais. Em 2021, a
Eletra anunciou planos para expandir sua linha de produgao de 6nibus elétricos e hibridos. A
empresa tem fornecido énibus elétricos para varias cidades brasileiras, incluindo Sao Paulo,
gue conta com uma crescente frota de 6nibus elétricos;

Marcopolo

A tradicional fabricante brasileira de 6nibus também entrou no mercado de 6nibus elétricos.
Em parceria com empresas de tecnologia, a Marcopolo tem desenvolvido e comercializado
modelos de 6nibus elétricos para o mercado interno;

Volare

Essa outra importante fabricante nacional langou seu primeiro modelo de 6nibus elétrico
em 2020, visando atender a demanda crescente por veiculos sustentaveis no transporte
publico;

Volvo
Empresa sueca ja atuante no mercado brasileiro de énibus para transporte publico, tem for-
necido veiculos do tipo padron para testes em cidades como Sao Paulo e Curitiba;

SHC Ankai
Empresa chinesa especializada em produgao de dnibus elétrico, chegou ao Brasil em 2024
trazendo diversidade nas tipologias de veiculos disponiveis;
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Higer Bus

Fabricante chinesa e exportadora de 6nibus, alcangou market share de 10% em seu pais de
origem transacionando veiculos com 136 nagdes. Dentre os modelos disponibilizados para
transporte publico, encontram-se veiculos articulados, padron e miniénibus.

3.6 Observacoes gerais sobre os agentes promotores da eletromobilidade

A eletrificagao da frota de 6nibus no Brasil tem sido impulsionada pela colaboragao de diversos
agentes, incluindo governos, fabricantes, financiadores e sociedade civil. O governo federal,
através de politicas publicas e incentivos fiscais, vem criando um ambiente favoravel para a
transigdo. Programas como ja citado Rota 2030 oferecem incentivos para o desenvolvimento de
tecnologias limpas.

Fabricantes nacionais e internacionais estdo investindo em producgao local e inovagao tecnolo-
gica para atender a crescente demanda por 6nibus elétricos. Bancos de desenvolvimento, como
o BNDES, disponibilizam linhas de financiamento com condigdes favoraveis para a aquisigao de
veiculos elétricos e infraestrutura de recarga, promovendo ainda incentivos para desenvolvimento
do parque industrial brasileiro.

Além disso, a sociedade civil e organizagdes ndo governamentais desempenham um papel es-
sencial ao pressionar por politicas mais verdes e promover a conscientizagdo sobre os beneficios
ambientais e de saude publica da eletrificacao.

Esses esforgcos conjuntos estdo criando um ecossistema robusto que facilita a transicéo para
um transporte publico mais sustentavel e eficiente no Brasil. Com relagédo a esse aspecto, falta
ainda uma articulagdo comercial e estatal que favoreca o financiamento da frota elétrica e da
infraestrutura de recarga, sobretudo com condi¢des preferenciais e alocagao eficiente dos ris-
cos e responsabilidades.

Em 2013, o ja mencionado Caderno técnico de referéncia para eletromobilidade nas cidades brasilei-
ras (Ministério das Cidades, 2013) apontou que a maioria das cidades brasileiras depende forte-
mente de subsidios para superar os custos adicionais associados a aquisigao de 6nibus elétricos,
0s quais podem ser provenientes de fontes locais, nacionais ou internacionais. Esses subsidios
podem assumir diferentes formatos, como recursos financeiros diretos, doa¢cdes de bens (por
exemplo, terrenos) ou isengdes fiscais. A dependéncia excessiva de tais subsidios, porém, revela
uma fragilidade estrutural na capacidade de financiamento dos municipios e na sustentabilidade
econdmica das iniciativas de eletromobilidade.

Ademais, é importante destacar que, de acordo com as caracteristicas especificas de alguns muni-
cipios, contribuicdes na forma de terrenos e medidas fiscais preferenciais poderiam ser particular-
mente Uteis. Essas abordagens alternativas ndo apenas mitigariam a necessidade de desembolsos
elevados em dinheiro como também promoveriam uma utilizagdo mais eficiente dos recursos dispo-
niveis. Todavia, a implementagao dessas medidas exige uma coordenagao robusta entre diferentes
niveis de governo e uma analise criteriosa das necessidades e capacidades locais para evitar a per-
petuagao de desigualdades e garantir uma transigdo equitativa para uma mobilidade sustentavel.
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As empresas de energia possuem o potencial para fornecer servigos de recarga de Onibus elétri-
cos para os operadores de transporte. Contudo, as regulamentacdes atuais impedem, ou dificul-
tam, que as companhias de distribui¢do integrem os carregadores em seus balangos. Essa limita-
cao regulatdria cria um obstaculo significativo para o desenvolvimento de uma infraestrutura de
recarga eficiente e abrangente, necessaria para suportar a expansao da frota de 6nibus elétricos.

A fim de que a transicdo para a eletromobilidade seja eficaz, é imprescindivel que as instituicdes
governamentais ndo se limitem apenas ao desenvolvimento de incentivos fiscais para a aquisicao
de veiculos elétricos. Se as empresas de energia ndo forem capacitadas para implementar a infra-
estrutura de recarga, esses incentivos terdo um impacto limitado. A falta de uma rede de recarga
robusta compromete a operabilidade dos veiculos elétricos e, consequentemente, a eficacia dos
incentivos fiscais.

Na figura abaixo, podemos verificar as necessidades que devem ser atendidas considerando
cada perfil de problemas ou questdes, como as regulatdrias, as técnicas e operacionais, as fi-
nanceiras e institucionais.

| FIGURA 15

tipo de parametro componentes partes interessadas

, . operadores
veiculos e baterias .
L . prefeitura
operacionais infraestrutura de recarga . L
. companhias de energia elétrica
plano operacional .
fabricantes
instituicdes financeiras
custo total de propriedade Sociedades de Propdsito Especifico (SPE)
financeiros ——— modelo de negdcio — prefeitura
fontes de receita operadores

companhias de energia elétrica

~ . governo federal
concessoes atuais
. S governo estadual
regulatérios —— licitagdes e contratos .
. ~ prefeitura
tributagéo
seguradoras
sociedade civil
= . governo federal
. . . redugéo de emissdes
socioambientais . ~ . governo estadual
ededovernanca |—— inclusao social feit
L refeitura
9 ¢ institucionalidades P
operadores

companhias de energia elétrica

Fonte: Elaborado a partir de Ministério das Cidades, 2013.
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Desse modo, a luz das consideragdes apresentadas, € fundamental refletir criticamente sobre os
elementos essenciais para fomentar investimentos no sistema de transmissao de eletricidade.
Esse sistema desempenha um papel vital na entrega eficiente e segura de energia elétrica das
fontes de geragado aos consumidores finais. Entretanto, enfrenta desafios significativos, como a
necessidade de modernizagao da infraestrutura, a integragéo de fontes de energia renovavel e a
resiliéncia a eventos climaticos extremos.

A isengdo de impostos de importagdo pode ser vista como uma estratégia para reduzir custos e
incentivar a adogao de novas tecnologias, mas é necessario ponderar os impactos sobre a indus-
tria local e a dependéncia externa de componentes, por exemplo. A redugao de impostos opera-
cionais visa aliviar a carga financeira sobre as empresas, porém pode implicar perda de receita
para o governo, exigindo uma analise cuidadosa sobre o equilibrio fiscal.

Além disso, a definicdo de incentivos para que os operadores mantenham percentuais minimos
da frota elétrica € uma medida que, apesar de promover a sustentabilidade, deve ser discutida
guanto a sua viabilidade pratica e aos desafios de implementagdo. As garantias de pagamento
sao fundamentais para atrair investidores, todavia necessitam de um compromisso soélido por
parte do governo para assegurar a confianga do mercado.

Essas medidas exigem uma articulagao eficaz por parte do governo federal, que deve atuar como
mediador e facilitador, impulsionando o consenso entre os diversos agentes do mercado de ener-
gia e transmissao. Contudo, é imperativo que esse consenso ndo se limite aos interesses econd-
micos imediatos; ele deve considerar também os impactos sociais e ambientais a longo prazo,
assegurando um desenvolvimento sustentavel e inclusivo para o setor energético.
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Muitos organismos multilaterais oferecem assisténcia técnica para apoiar a preparagao e execu-
¢ao de projetos. Essa assisténcia pode incluir a elaboracao de estudos de viabilidade, capacitacédo
de funcionarios municipais e suporte na estruturagao de projetos que atendam aos requisitos dos
financiadores internacionais.

A promogcao de sustentabilidade no transporte publico € uma questdo que envolve, dentre diver-
sos eixos de atuagdo, a escolha de uma tecnologia que alinhe as condigdes de operagédo as metas
de impacto ambiental determinadas pelo poder publico. Tratando-se da substituicdo de 6nibus
de combustdo interna, diversas opgbes baseadas no consumo de energia elétrica sdo atualmente
operacionalizaveis (Verbrugge et al., 2021).

A introdugdo de 6nibus elétricos a bateria corresponde a uma alternativa que atende plenamente
aos objetivos de descarbonizagdo do transporte publico, uma vez que sdo zero emissao durante
a operagao. Embora sejam com frequéncia tratados como escolha tecnoldgica alternativa, os ve-
iculos hibridos ndo sédo capazes de reduzir significativamente a produgao de GEE e deveriam ser
adotados como um passo intermediario para alcangar um cenario de descarbonizagao completa
(Mahmoud et al., 2016).

Ja os trélebus, veiculos rodoviarios de tragdo puramente elétrica, sdo considerados uma alter-
nativa livre da emissdo de gases de efeito estufa durante a operagao, recebendo energia con-
tinuamente por meio de cabos aéreos energizados (catenaria). No entanto, fatores como alto
custo de implantagao/manutencgao da rede elétrica aérea, além da intrusédo visual na paisagem,
sdo desvantagens quando se compara a operagao de trélebus com outras tecnologias (Brunton,
2000). Outro fator relevante na questdo operacional consiste na limitagdo imposta a circulagdo de
um trélebus, considerando sua impossibilidade de se mover fora da rede elétrica aérea instalada.

Diante disso, tomamos para andlise, neste Guia, o 6nibus elétrico a bateria (BEB) como alternativa
para proporcionar uma transigdo energética efetiva. Assim, a eletrificagdo do transporte publico
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sobre rodas constitui uma mudanca de paradigma no ambiente urbano por demandar novos ele-
mentos na rede de transporte. Tais elementos, que correspondem aos veiculos elétricos em si e
a infraestrutura de recarga que os suporta, também introduzem uma nova dinamica na operagao
do transporte publico, aumentando a complexidade de um processo de transicdo energética no
setor. Nesse contexto, um planejamento técnico-operacional € fundamental para garantir que a
modelagem da rede seja adequada as caracteristicas previstas para os servicos de transporte,
viabilizando os investimentos necessarios e garantindo a resiliéncia do sistema na nova conjun-
tura operacional.

Deve-se abordar também a tomada de decisdo sobre os novos elementos da rede de transporte
quando sdo implementados veiculos elétricos a bateria, considerando as implicacdes que essa
escolha traz em relagao aos parametros do sistema e, consequentemente, sobre os contratos de
concessao de servigos que o operacionalizam. Dessa maneira, constitui-se uma visdo sequencial
e integrada sobre a implementagdo — ainda que faseada — de frotas de dnibus elétricos a bateria,
considerando a amplitude e as complexidades de redes de transporte urbanas.

Diante das complexidades associadas a descarbonizagao de frotas de 6nibus, é importante que o
planejamento da rede no novo cenario seja embasado em circunstancias locais, fazendo com que
decisbes a respeito do processo de transicao energética e envolvimento de novos atores sejam
tomadas considerando custos, riscos e impactos (potenciais) da intervengao.

Recomenda-se que os conjuntos de dados (requisitos minimos) a serem utilizados nessa etapa
descrevam os servigos de 6nibus ja existentes, topografia das vias, histérico da operagao e infra-
estrutura disponivel para suporte da operagao de énibus.

| FIGURA 16
Estruturacao técnico-operacional da

eletromobilidade
caracterizacao darede S aentos . concepgao da parametros da rede
veiculos tipicos infraestrutura de recarga
topografia autonomia da bateria localizagao O dimenséo da frota
tracado tipo de recarga protocolos O demanda energética
frequéncia poténcia do motor O baseline de poluentes
demanda capacidade (pax)

velocidade

4.1 Caracterizacao da rede de transporte

Nos ultimos 80 anos, o planejamento urbano focou predominantemente a mobilidade de veicu-
los particulares, relegando a segundo plano as necessidades de mobilidade humana e a qua-
lidade de vida. A infraestrutura urbana foi amplamente moldada para acomodar carros, com a
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construgao de largas avenidas, vastos estacionamentos e a expansao das areas suburbanas.

A priorizagao dos automoveis levou a criagdo de espagos urbanos fragmentados e desconecta-
dos, nos quais os pedestres e ciclistas tém pouca prioridade. Isso dificulta a mobilidade ativa e
a utilizagao do transporte publico. O uso intensivo de veiculos particulares contribui significati-
vamente para a poluigdo do ar, aumentando a emissdo de GEE e de poluentes nocivos a saude
humana. A qualidade do ar em muitas cidades tornou-se critica, afetando a saude publica e a
qualidade de vida dos moradores.

O aumento do numero de carros nas ruas resultou em congestionamentos crénicos, tornando
o transporte urbano ineficiente e aumentando o tempo de deslocamento para todos, incluindo
usuarios de transporte publico. A necessidade de espago para estradas e estacionamentos re-
duziu significativamente as areas verdes e espacos publicos, essenciais para o lazer, recreacéo
e bem-estar mental dos cidadaos.

A dependéncia do automodvel exacerbou a desigualdade de acesso aos servigos urbanos. As
pessoas que nao possuem carro, incluindo muitas das classes mais baixas, enfrentam dificulda-
des de mobilidade, que limitam suas oportunidades de emprego, educagao e lazer.

A promocdo do transporte publico sustentavel é frequentemente construida sobre um siste-
ma de transporte ja existente no ambito urbano. Mas é evidente que essa rede ha de passar
por algumas reformulagdes a fim de operar livre das tecnologias baseadas em combustdo. A
implantagcdo das tecnologias necessarias para descarbonizar o transporte publico rodoviario
demanda, assim, investimentos estratégicos para equilibrar um novo paradigma ao contexto
presente. O uso de dados, nesse cenario, é particularmente relevante, pois pode proporcionar
embasamento (empirico) as decisdes em nivel de planejamento e operacdo (UITP, 2022).

As redes de transporte publico, principalmente os 6nibus, devem ser expandidas e moderniza-
das. Isso inclui a criagdo de faixas exclusivas para 6nibus, sistemas de énibus rapidos (BRT) e a
integragdo com outros modos de transporte, como trens e bicicletas. Investir em infraestrutura
para pedestres e ciclistas, como calgadas largas, ciclovias e areas de pedestres, é crucial para
promover meios de transporte mais saudaveis e sustentaveis.

A digitalizagdo do planejamento e da operagao do transporte publico configura-se como um
fator relevante para impulsionar servigcos de maior eficiéncia e otimizados, o que se reflete di-
retamente no custo do sistema e na redugdo nas emissdes (diretas e indiretas) de poluentes
(Davidsson et al., 2016). Aplicagdes de grandes volumes de dados (big data), principalmente
quando sao georreferenciados, podem ser observadas em diversas etapas da constituicdo de
uma politica publica, incluindo sua formulagdo até avaliacdo (Liu e Dijk, 2022). Andlises que
subsidiam formulagédo e tomada de decisdo dos gestores sdo particularmente importantes por
permitirem comparacao de cenarios considerando diferentes arranjos de investimento e opera-
cdo (Soomauroo, Blechinger e Creutzig, 2023).

Para tanto, é adequado que as praticas de planejamento e operagao de transportes estejam
apoiadas sobre os recursos digitais atualmente disponiveis. Nesse sentido, documentacgdes que
incluem informagdes geograficas (em especial topografia da regido, tragados de linhas, gara-
gens e paradas) e operacionais (sobretudo horarios de partida e frequéncias esperadas) da
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rede sao relevantes para dimensionar adequadamente o sistema. Tendo em vista a existéncia
de telemetria em veiculos operantes no transporte publico, a coleta e o processamento de
informagdes relativas a operagédo dos veiculos podem ser facilitados considerando estruturas
adequadas de recursos computacionais e governanga de dados.

| FIGURA 17
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Fonte: Os autores.

| FIGURA 18
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A requalificagdo dos espagos urbanos € essencial para criar cidades mais habitaveis e sus-
tentaveis. Adotar um pensamento holistico para a rede de mobilidade, que integre diferentes
meios de transporte, € fundamental para essa transformacgao. Priorizar o transporte ativo,
como caminhar e andar de bicicleta, e o transporte coletivo, como dnibus e trens, € um passo
essencial para melhorar a qualidade de vida urbana.

Essa abordagem integrada deve focar a criagéo de infraestrutura que facilite a transi¢cao entre
modos de transporte, promovendo a conectividade e a eficiéncia. Por exemplo, pontos de recarga
para veiculos elétricos podem ser estrategicamente localizados proximos a estagdes de transpor-
te coletivo, incentivando o uso combinado de bicicletas elétricas, 6nibus elétricos e trens.

A tecnologia dos veiculos elétricos desempenha um papel vital nessa nova configuragdo. A
adocao de 6nibus elétricos e outros veiculos de baixo carbono reduz significativamente as
emissdes de poluentes, contribuindo para um ambiente urbano mais limpo e saudavel. Além
disso, a requalificacdo de espacos publicos para incluir mais areas verdes e parques ndo ape-
nas promove a interagado social como também suporta a infraestrutura necessaria para uma
mobilidade sustentavel.

Em suma, a integracgao de diferentes meios de transporte, com énfase no transporte ativo e co-
letivo, junto com o avango da tecnologia elétrica, conduz a uma mobilidade urbana de baixo car-
bono. Essa abordagem holistica ndo s6 melhora a qualidade do ar e reduz o congestionamento
como também promove o bem-estar dos cidadaos, criando cidades mais verdes e conectadas.

4.1.1 Programacao operacional

Considerando as limitagdes proprias das baterias, é relevante que a programacao operacional
das linhas seja bem descrita para que a alocagao dos veiculos resulte adequada a autonomia
prevista para cada um deles. Assim, a caracterizagao da quantidade de viagens por linha e
suas extensdes contribui para a concepg¢ao de um planejamento operacional eficiente. Essas
informagdes podem ser estruturadas de diversas maneiras, incluindo planilhas e outros tipos
de documento.

Para realizagao dessa analise, destaca-se o uso da Especificagdo Geral sobre Feeds de Trans-
porte Publico (GTFS, na sigla em inglés) como fonte de informacgao a respeito dos servicos ja
existentes e operantes. Isso facilita a sistematizacao de analises e o controle sobre alteracdes
na rede de transportes ao longo do tempo. O GTFS é uma forma padronizada de descrever
redes de transporte publico, incluindo detalhes como trajetos, pontos de parada e horarios
programados para diversos modais presentes em uma cidade, incluindo énibus.

Tal estrutura foi proposta pelo Google e tem se consolidado nos ultimos anos como o formato
aberto mais utilizado para documentagao e versionamento de servigos de transporte. O ob-
jetivo fundamental desse padrao é estabelecer uma linguagem comum que permita a intero-
perabilidade entre diferentes sistemas de transporte. Além disso, os feeds GTFS podem ser
utilizados pelas agéncias de transporte publico para compartilharem suas informagdes em um
formato acessivel, promovendo a transparéncia e a abertura de dados a respeito do transpor-
te publico urbano.
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4.1.2 Topografia

No contexto do planejamento de redes de transporte, € importante considerar, em nivel de
projeto, que existem diferencgas relevantes a respeito da performance de veiculos usuais, mo-
vidos a partir da combustao de diesel, e de elétricos a bateria. No primeiro caso, sabe-se que
nao existem grandes restrigcdes para circulagdo quando se analisa a topografia como barreira
a ser transposta no trajeto. Entretanto, as especificacdes (mecanicas) dos veiculos elétricos
indicam que o conjunto motor/bateria ainda enfrenta um desafio tecnoldgico importante, pois
a menor tragao gerada e a maior massa em circulagdo podem inviabilizar a circulagdo do vei-
culo em trechos de aclive expressivo.

Embora o GTFS seja uma fonte sistematizada de dados sobre a rede de transporte, incluindo
informacdes espaciais e operacionais dos servigos em seu conteudo, ndo ha qualquer indica-
tivo em sua especificagdo que contemple também a documentagdo de topografia das rotas.
Nesse sentido, é relevante que, em especial nas localidades nas quais a geografia é particu-
larmente irregular e acidentada, seja levantado o perfil topografico das vias. Levantamentos
de dados como sensoriamento remoto ou mensuragdes obtidas via satélite (disponibilizados
em formato aberto pelo projeto OpenTopography?) sao fontes Uteis para compor analises de
viabilidade e de condi¢des operacionais dos veiculos frente a topografia.

Em areas com topografia desafiadora, a capacidade de carga dos Onibus pode ser afetada.
Por exemplo, subir colinas ingremes com um 6nibus cheio de passageiros pode ser mais dificil,
exigindo mais poténcia e resultando em maior consumo de energia. A topografia desempenha
um papel significativo no desempenho de 6nibus elétricos, influenciando diretamente varios
aspectos operacionais e técnicos:

Subidas

Em terrenos montanhosos ou inclinados, os 6nibus elétricos precisam de mais energia para
subir, o que pode resultar em um maior consumo de bateria. Isso reduz a autonomia do vei-
culo, exigindo recargas mais frequentes ou baterias de maior capacidade;

Descidas

Embora descidas possam facilitar a regeneragao de energia através do sistema de frenagem
regenerativa, a quantidade recuperada raramente compensa na totalidade o consumo extra
necessario para as subidas.

As baterias podem sofrer mais desgaste em terrenos acidentados devido ao esforgo adicional
exigido durante as subidas. Isso pode levar a uma redugao na vida util das baterias e na eficiéncia
geral do veiculo.

A topografia influencia ainda diretamente o planejamento das rotas. Quando elas tém muitas
elevagbes ou declives, pode ser preciso revalida-las para garantir que os Onibus elétricos
tenham condi¢cdes de operar eficientemente. Isso pode incluir a necessidade de estacdes de

23 - Disponivel em: <https://opentopography.org/>.
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recarga adicionais em pontos estratégicos ao longo da rota.

Em terrenos acidentados, o sistema de frenagem dos 6nibus elétricos € mais exigido, sobretudo
em descidas longas e ingremes. A frenagem regenerativa pode ajudar a reduzir o desgaste dos
freios tradicionais, mas pode nao ser suficiente para lidar com descidas extremas.

4.1.3 Condicoes de trafego

Dados relativos a operacgdo dos veiculos podem ser encarados como ponto de partida para
caracterizar como o sistema funciona na pratica. Além da demanda, um parametro influente
sobre o dimensionamento da oferta em linhas de 6nibus consiste no tempo de ciclo pratica-
do em uma rota, isto €, o tempo de percurso do veiculo no trajeto programado. Embora esse
parametro possa ser estimado em fungao da extensao total da linha, sua mensuragao informa
com mais assertividade as condigdes reais de circulagéo, o que produz dimensionamentos e
alocacgdes de frota mais racionalizados ao contexto operacional da rota.

Ademais, a andlise da dindmica de velocidades dos veiculos é relevante para identificar inefi-
ciéncias que o trafego pode gerar a operagao do veiculo. Conforme destacam Vepsaldinen et
al. (2019) e Wang et al. (2020), a taxa de consumo de energia do veiculo é afetada ndo sé por
caracteristicas do veiculo e da rota como também pela eficiéncia de condugdo. Na pratica,
isso significa que o consumo de energia do veiculo esta vinculado ao tempo que ele passa
em aceleragdo, que é especialmente representativo quando se observam trafego misto (sem
priorizagao do transporte publico) e baixas velocidades operacionais.

Nesse contexto, analises podem ser desenvolvidas a partir da Localizagdo Automatica de Vei-
culos (AVL, na sigla em inglés), que se refere a sistemas nos quais a tecnologia GPS é utilizada
para monitorar a localizag&o de veiculos. Esse sistema consiste em um hardware embarcado e
conectado a um sistema central de consolidagdo dos dados da frota, responsavel por gerar o
histérico de deslocamento dos veiculos monitorados. Dessa maneira, a AVL fornece informa-
¢des em tempo real dos veiculos, podendo também incluir dados adicionais, como velocidade
(instantanea), status do motor e consumo de combustivel, entre outros.

Essas informagdes podem, pois, ser utilizadas tanto em uma etapa inicial de planejamento da
substituicdo de frota (caracterizando e dimensionando a operagao a partir dos dados coleta-
dos), quanto em estagio de monitoramento operacional, sendo relevante para identificar dis-
rupgdes na dindmica dos veiculos e aumentar a eficiéncia das alocagdes propostas para a frota.

4.1.4 Garagens

As garagens de 6nibus sdo imoveis cujo propdsito contempla administragdo, abastecimento,
manutencao e estacionamento da frota de veiculos que opera em uma rede de transporte. O
mapeamento desses locais é relevante para entender em maior profundidade a dindmica de
circulacdo dos veiculos na cidade, que é composta (primariamente) do servigo especificado
em contrato, entretanto também envolve a execugdo de deslocamentos fora de servigo (em
geral denominada de quilometragem “morta” ou “ociosa”). Considerando as restricdes de au-
tonomia que a capacidade da bateria de um veiculo elétrico impde, analisar a dindmica total
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da frota é um fator de peso para garantir a operagédo do sistema conforme planejado.

E importante destacar que os modelos usuais de concessao de operac¢ao de transportes tra-
tam a garagem como um passivo do concessionario. Na pratica, isso implica que a posse
do imdvel esta sob responsabilidade de quem executa o servigo, removendo o ente publico
de sua gestdo desse topico. No contexto da eletromobilidade, as propostas de modelo de
negocio indicam que as garagens também podem ser objeto de contratagdo por parte do
concessionario, fazendo com que essas localidades se transformem, por exemplo, em um in-
vestimento para entes que proveem infraestrutura e/ou servigos de recarga. Outro mecanismo
para viabilizar a infraestrutura de recarga consiste na disponibilizagédo pelo préprio poder pu-
blico das instalacdes necessarias para tanto, que tendem a funcionar de modo compartilhado
entre os operadores (como mostram as experiéncias de Salvador e Sdo José dos Campos, por
exemplo).

Tendo em vista que a implantagao de servigos de recarga pode ser feita sob diversos modelos
de contratagao, é relevante mapear os locais ja utilizados na operagéo (e aqueles que podem
vir a ser), calculando principalmente a dimensao de cada terreno. A partir de entao, é possivel
estimar a disposicao e a capacidade (maxima) de instalagdo de infraestrutura de recarga em
diversos pontos da rede.

A localizagdo da garagem de 6nibus é decisiva para a eficiéncia do carregamento dos 6nibus
elétricos, e deve ser cuidadosamente planejada em relagao a disponibilidade e a capacidade
da infraestrutura elétrica.

Garagens localizadas proximas a subestagdes elétricas podem se beneficiar de maior dispo-
nibilidade de energia e de uma infraestrutura de distribuicdo mais robusta. Isso pode facilitar
a instalagcdo de estagdes de carregamento com capacidade suficiente para atender a toda a
frota. A capacidade da rede elétrica local deve ser suficiente para suportar a demanda adicio-
nal gerada pelo carregamento simultéaneo de varios Onibus elétricos. Em areas onde a infraes-
trutura elétrica € limitada, pode ser necessario investir em atualizagdes ou melhorias na rede.

Em lugares nos quais a capacidade da rede elétrica seja insuficiente, a instalagdo de sistemas
de armazenamento de energia, como baterias de grande escala, pode ser uma solugéo. Esses
sistemas podem armazenar energia durante periodos de baixa demanda e fornecé-la para o
carregamento dos 6nibus durante a noite ou em horarios de pico. E importante considerar os
horarios de pico de consumo de energia na area da garagem. Carregar 6nibus durante esses
periodos pode ser mais caro devido as tarifas de eletricidade mais altas, e é possivel ainda
gue sobrecarregue a rede. Planejar o carregamento durante horarios de menor demanda pode
reduzir custos e aliviar a pressdo sobre a infraestrutura elétrica.

A instalagdo de uma infraestrutura de carregamento eficiente é essencial. Isso inclui escolher
o tipo certo de carregadores (rapidos ou lentos) e garantir que haja pontos de carregamento
suficientes para atender a demanda da frota. Integrar fontes de energia renovavel, como pai-
néis solares instalados na garagem, pode complementar a disponibilidade de energia e reduzir
a dependéncia da rede elétrica. Essa providéncia também contribui para a sustentabilidade
ambiental da operagao.
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A localizagao da garagem deve ser integrada ao planejamento urbano para minimizar a distan-
Cia entre ela e as rotas operacionais. Isso reduz o tempo e a energia gastos em viagens vazias
(sem passageiros) entre a garagem e o inicio das rotas. A garagem, por sua vez, deve ser pro-
jetada com flexibilidade para permitir expansdes futuras da infraestrutura de carregamento,
a medida que a frota de 6nibus elétricos cresga. Isso inclui considerar a capacidade elétrica
necessaria para suportar um aumento na quantidade de 6nibus.

4.2 Onibus para transporte de passageiros

Os novos elementos na rede de transporte, baseados em veiculos de tragao elétrica destina-
dos ao sistema de transporte e classificados como 6nibus pelo Cddigo de Transito Brasileiro
— CTB séao caracterizados pelos tipos definidos a seguir:

| TABELA 1

Tipo de 6nibus PBT min. Comprimento Portas Passageiros Areareservada Areade Capacidade
(t) total (m) (gtde.) sentados paracadeirade passageiros total
(média) rodas em pé (m?) (média)
Mini6nibus 9 8,6a9,0 2 20 (ref 8,6m) 01 3,40 35
ren 25 (ref 9,6m) 01 4,70 54
Midionibus 14 9,6a115 3 33 (ref 11,2m) o1 570 68
Basico 16 1,5a12,5 3 35 (ref 12,5m) 01 6,40 74
4 32 (13,2m) 01 9,40 87
Padron 16 1252150 5 38 (15,0m) 01 11,80 10
. 37 (ref 18,5m) 01 15,20 129
Articulado 26 18,2a23,0 6 54 (ref 23.0m) 01 19,80 174
Biarticulado 36 <270 6 53 (ref 27,1m) 01 24,00 198

Os niveis maximos de ruido emitidos, medidos externamente conforme procedimentos definidos
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama, devem ser: i) 75 decibéis (dB) para o veiculo
estacionado com todos os equipamentos auxiliares em funcionamento e ii) 80 dB para o veiculo em
movimento.

Os niveis maximos que serao permitidos, medidos a uma altura de 1.200 mm acima do centro da
face superior de qualquer assento, com as portas e janelas fechadas, sdo: i) 70 dB para o veiculo
estacionado com todos os equipamentos auxiliares em funcionamento e ii) 75 dB para o veiculo com
maxima aceleracdo do repouso a velocidade maxima, em pavimento de asfalto de boa qualidade.

Os critérios estabelecidos pelas normas devem ser seguidos rigorosamente em todos 0os mo-
mentos. Tanto as estruturas da carroceria quanto as do chassi ou do monobloco devem ser
projetadas de acordo com as especificagdes tais como as prescritas na ABNT NBR 9079 e na
ABNT NBR 15570. Os veiculos devem ser dimensionados para suportar também as seguintes
cargas e solicitagdes:



4. Aspectos técnicos da eletromobilidade

a) Cargas dinamicas advindas do sistema coletor corrente;
b) Carga estatica do conjunto de baterias do sistema autbnomo;
c) Carga estatica do conjunto de baterias de tragao;

d) Carga estatica do conjunto de ar-condicionado.

Quanto a dimenséo da frota, tradicionalmente é calculada em fungédo da demanda (considerando
em especial a dos periodos de pico) e do tempo de ciclo em uma linha (que, por sua vez, deve
levar em conta seu comprimento e as velocidades ao longo do trecho). No contexto da eletromo-
bilidade, € necessario incluir uma nova condicdo no dimensionamento: a autonomia da bateria na
rota sob analise.

A capacidade da bateria e o tempo necessario para recarga fazem com que a dindmica e os
procedimentos de operagdo dos veiculos elétricos sejam diferentes do que se pratica hoje. Os
protocolos de recarga definidos a priori e a localizagdo da infraestrutura para isso sdo também
informacgdes relevantes quando se estima o tempo necessario para reabastecer o veiculo. Dessa
forma, é possivel planejar e estruturar de maneira mais eficiente os blocos e despachos de veicu-
los em servigo.

| FIGURAT9
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Destaca-se ainda que outras condigdes operacionais sado passiveis de consideragao no dimensio-
namento de uma frota eletrificada, como a tentativa de minimizar quilometragem fora de servigo
ou maximizar o compartilhamento entre servigos geridos por um mesmo concessionario. A estra-
tégia de dimensionamento da frota deve ser pautada, portanto, pelo contexto do concessionario
e pelas especificagdes de contrato.

4.2.1 Onibus elétrico a bateria

Esse veiculo caracteriza-se por ser totalmente operado com tragéo elétrica, gerada a partir da
carga armazenada na bateria para impulsionar o motor. Para tanto, tem-se 0s seguintes compo-
nentes (Verbrugge et al., 2021):

% Sistema de bateria;
* Motor elétrico (EM), que converte a energia elétrica em energia mecanica para movimentar as rodas;

% Conversor eletrénico de poténcia (PEC), que regula o fluxo de energia do sistema de ba-
teria para o EM, e vice-versa (no caso de frenagem regenerativa);

% Sistema de transmissao, que envia a energia para as rodas com o proposito de movimentar
o Onibus elétrico;

% Interface de carregamento, que pode ser conectada a infraestrutura de recarga apropria-
da e, entdo, carregar a bateria com energia da rede elétrica;

% Sistemas auxiliares, responsaveis pela operagao de dispositivos eletrénicos (portas, luzes
e limpadores, entre outros), pelo conforto térmico dos passageiros (sistemas de aquecimen-
to, ventilagéo e ar-condicionado) e pela regulagdo térmica dos componentes do veiculo.

| FIGURA 20
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4.2.2 Bateria

As baterias de ion litio sdo vistas como as principais solu¢des para a operacado do setor de trans-
porte em geral, considerando a alta densidade de energia, a longa reten¢édo de carga e o baixo
custo de manutengao (Zeng et al., 2019).

As baterias dos veiculos possuem o potencial de servir como um banco de armazenamento ener-
gético compensatorio, possibilitado por meio de controles de automagao entre o sistema e o Bat-
tery Management System (BMS) das baterias. O BMS, ou Sistema de Gerenciamento de Baterias,
€ um componente (eletrénico) que monitora e regula o desempenho das baterias, garantindo sua
operacado eficiente e segura. Assim, é possivel fomentar a adocao de sistemas de geracao off grid
(como os fotovoltaicos) e permitir o uso exclusivo de fontes renovaveis, promovendo eficiéncia
energética e sustentabilidade ambiental (Zhuang; World Bank, 2020; Tran et al., 2019).

Diante dos avangos tecnoldgicos nesse campo, sobretudo no que tange ao aumento de densida-
de de energia e as melhorias nos padrées de modularizagao, espera-se que o prego praticado em
mercado se reduza e a eficiéncia dos equipamentos se eleve (Saw, Ye e Tay, 2016), mantendo um
panorama favoravel para a adogao dessa tipologia de baterias em sistemas de transporte.

Os tipos de bateria usualmente encontrados em 6nibus elétricos incluem compostos de fosfato de
ferro e litio (LFP), éxido de titanio e litio (LTO) e éxido de litio, niquel, manganés e cobalto (NMC),
que possuem diferentes propriedades operacionais e, por isso, determinam os modos de carre-
gamento possiveis (Verbrugge et al., 2021).

4.2.2.1 Modularizacao das baterias

O maddulo de bateria € uma unidade que compde o Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS,
da sigla em inglés) de um veiculo elétrico. Cada mdédulo é uma unidade independente que
contém células de bateria individuais, além de seus respectivos circuitos de gerenciamento.
Projetam-se esses moddulos para serem conectados em série ou em paralelo, dependendo do
design do sistema de baterias do veiculo, a fim de fornecer a capacidade de energia necessaria
para a operagao.

Quanto ao posicionamento dos mddulos, devem ser considerados locais vazios no veiculo que
minimizem a incidéncia de estresses mecanicos, promovam dissipacdo adequada de calor e
mantenham o centro de gravidade baixo (Arora, Shen e Kapoor, 2018). Nesse sentido, uma
disposicao possivel para as baterias consiste em coloca-las ao longo do eixo do veiculo (jun-
tamente ao piso da carroceria), embora a sobrecarga de seu sistema possa restringir a quanti-
dade de passageiros permitidos no veiculo (Arora e Kapoor, 2018).

O dimensionamento adequado do sistema de baterias € uma variavel critica para a autonomia
do veiculo e os custos associados a ele, 0 que requer caracterizagado acerca dos padrdes de
operagdo do servigo. O equacionamento entre o peso do veiculo e o alcance da bateria tam-
bém representa um desafio no mercado de BEBs para o transporte publico (Mahmoud et al.,
2016; Manzolli, 2020). De forma genérica, espera-se que linhas mais extensas (como servi-
¢os intermunicipais) sejam providas de veiculos com maior capacidade de armazenamento de
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energia, enquanto servigos urbanos (frequentemente com extensdo reduzida) apresentem a
possibilidade de se recarregarem mais vezes durante o dia e, por isso, circularem com menos
baterias (Basma et al., 2022).

Ha, portanto, um importante trade-off entre dimensionamento de baterias e a capacidade de
passageiros:

% Grandes conjuntos de baterias reduzem a capacidade de passageiros. Isso é critico quan-
do o numero de passageiros atinge a capacidade maxima legal dos 6nibus a diesel;

% Menores conjuntos de baterias requerem infraestrutura de recarga de oportunidade. Des-
sa maneira, também requerem recarga lenta a noite para balanceamento das células;

% A quimica da bateria é degenerativa — ou seja, a limitagdo da profundidade de descarga
(DoD) reduz a autonomia, porém aumenta o tempo de vida da bateria.

4.2.3 Demanda energética € consumo de bateria

As diferencas de consumo de energia entre o 6nibus elétrico e o de tecnologia convencional
sdo inumeras, o que exige planejamento detalhado antes do inicio da transicao tecnoldgica.
A partir de estudos empiricos, sabe-se que diversos fatores influenciam o consumo de bate-
ria, como caracteristicas do veiculo, dinamica de conducao, trafego e condicdes ambientais
(Al-Ogaili et al., 2021).

Indica-se que velocidades de condugao entre 11 e 18 km/h maximizam a eficiéncia da bateria,
principalmente quando ocorrem em vias exclusivas para trafego de transporte publico (Wang et
al., 2020). Além disso, o uso de equipamentos para aguecimento ou resfriamento do ambiente
interno do veiculo também promove variabilidade no consumo de energia (Perugu et al., 2023),
especialmente quando se verificam eventos de temperaturas extremas no ambiente externo.

Nessa situacdo, a demanda energética associada a operagdo de uma rede consiste em uma
estimativa da energia necessaria para vencer deslocamentos com caracteristicas especificas.
Assim, podem ser aplicados modelos fisicos baseados na segunda lei de Newton do movi-
mento — “A mudanga de movimento é proporcional a forga motora imprimida e é produzida na
direcdo de linha reta na qual aquela forga é aplicada” — para modelar o consumo de eletricidade
de 6nibus elétricos justamente como os modelos dindmicos longitudinais (Dougier et al., 2023).
A partir de validagdes e estudos empiricos, esse método apresenta resultados convergentes
com o consumo da bateria mensurado durante a operacao de redes de transporte (Gao et al.,
2017; Hjelkrem et al., 2021).

Analisando as vias que compdem a rede (em nivel individual), & possivel entender a sensibili-
dade e a magnitude que fatores como topografia, velocidade e tipologia do veiculo tém sobre
sua performance operacional. Essa anadlise é fundamental para que, posteriormente, os custos
operacionais do sistema sejam aferidos considerando particularidades do municipio. Ademais,
é também uma informacgao influente sobre procedimentos de dimensionamento e locagédo da
infraestrutura de recarga.
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De modo geral, a analise consiste em verificar a demanda energética da rede sob uma pers-
pectiva granular, isto &, analisa-se a energia requerida para um veiculo tipico trafegar sob
uma determinada velocidade em cada trecho do municipio, que por sua vez é caracterizado
por seu comprimento e sua topografia. Assim, tem-se uma visdo longitudinal sobre 0 uso do
motor do veiculo.

Esse calculo é realizado a partir do equilibrio dindmico entre forcas dissipativas (atrito do pa-
vimento; resisténcia aerodinamica) e tratativas (for¢a motriz durante aceleragao; for¢ca motriz
requerida para mover a massa total) incidentes sobre o veiculo em deslocamento, assim como
a frenagem regenerativa. O componente vetorial resultante desse equilibrio pode ser analisado
em termos de poténcia e energia, incluindo ainda o uso de equipamentos para climatizagao (re-
frigeragao, especificamente) do ambiente.

| FIGURA 21

Fonte: Os autores

Além de se relacionar ao custo de funcionamento do sistema, a demanda energética € um para-
metro relevante por trazer implicagées da maior importancia a respeito de sua operagao:

% Considerando os limites (nominal e maximo) de poténcia catalogados pelo fabricante, ana-
lisar o padrdo de uso do motor informa se é (ou ndo) viavel a operagao de veiculos elétricos
a bateria em uma determinada rota da rede;

% Considerando a capacidade catalogada pelo fabricante, é possivel estimar a autonomia da
bateria em termos de numero de viagens, quilometragem percorrida ou tempo em servigo
tendo em vista a especificidade de cada rota da rede.

4.2.4 Monitoramento dos onibus na rede

A informatizacdo recente dos sistemas de transporte permitiu a digitalizacdo de transacgdes
como o uso de bilhetes e o posicionamento de 6nibus, que podem ser acessadas em tempo
real e armazenadas por longos periodos a um custo minimo (Monteiro, Pons e Speicys, 2015).
Assim, aplicagdes de diversas fontes de dados foram desenvolvidas para o planejamento de

109



4. Aspectos técnicos da eletromobilidade

transporte publico, provendo anadlises de padrdes de viagem e de desempenho operacional
(Zannat e Choudhury, 2019). No contexto da mobilidade elétrica, que é fortemente condi-
cionada pelas caracteristicas técnico-operacionais da bateria, torna-se crucial coletar ainda
informagdes sobre o consumo energético dos veiculos. Destaca-se a relevancia de dois para-
metros, em particular.

O primeiro deles consiste no estado de carga (SoC, do termo em inglés State of Charge), refe-
rindo-se a quantidade de energia armazenada atualmente na bateria em relagdo a sua capa-
cidade maxima de armazenamento, isto €, a porcentagem de carga restante. Analisar o SoC,
sobretudo em tempo real, € essencial para determinar quando uma recarga € necessaria e para
planejar eficientemente o uso da infraestrutura de recarga.

O outro parametro relevante no monitoramento de veiculos elétricos consiste no estado de
saude da bateria (SoH, de State of Health), que indica a condigdo geral da bateria em termos
de sua capacidade de armazenamento em comparagao com sua capacidade original quando
nova. Com o tempo e o uso continuo, as baterias sofrem degradagdo, o que reduz sua capa-
cidade de armazenamento. Assim, o SoH expressa a degradagdo como uma porcentagem da
capacidade original da bateria. Esse parametro é importante para estimar a vida util restante
da bateria e ainda para planejar a sua substituicdo (se necessario).

Para tanto, o monitoramento da bateria, que se constitui sobre um BMS, deve transmitir continu-
amente dados acerca do estado de seus componentes. Esses dados, sendo processados por al-
goritmos de diagndstico, fornecem informagdes sobre o nivel de carga e envelhecimento de cada
modulo de bateria presente no sistema (Li et al., 2020). Desse modo, garante-se uma operagao
segura e eficiente de baterias embarcadas nos veiculos ao computar principalmente informagdes
sobre os parametros representativos do estado da bateria (Kassim, Jamil e Sabri, 2021).

A produgéo de dados em alto volume e alta frequéncia caracteriza o monitoramento do transporte
publico como uma fonte de big data. As aplicagdes de mensuragdes como SoC e SoH tornam-se
uma fonte de dados fiel a operacao praticada pelos veiculos, revelando comportamentos detalha-
dos sobre o consumo de energia dos veiculos em uso. Métodos de processamento e tratamento
dos dados produzidos em tempo real podem prover informacgdes relevantes para ajustar progra-
magao de recarga dos veiculos, considerando autonomia e possiveis disrupgdes que acontecem
durante viagens. Além disso, o monitoramento dos veiculos e de seus atributos relacionados a
bateria também pode fornecer informagdes em tempo real a respeito da sobrecarga da infraestru-
tura de recarga disponivel e da formacgao de filas para utilizacdo dos carregadores.

Compondo os dados produzidos em um histdrico de operagdo, o conjunto de informacgdes pro-
venientes do monitoramento dos veiculos pode também ser utilizado para estudar padrbes de
operagdo dos veiculos e sua influéncia sobre a autonomia da bateria, por exemplo. Em periodos
mais extensos, € possivel verificar inclusive a longevidade da bateria em fungédo das condigdes
de deslocamento a que o veiculo foi submetido durante sua vida util.

Nesse sentido, o monitoramento de veiculos elétricos pode ser considerado como mecanismo
de avaliagado da operagao em termos de eficiéncia, quando os dados sao utilizados para otimi-
zar a operagdo da rede em tempo real e a partir de desafios técnicos revelados pela observa-
gao continua dos parametros mensurados.
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4.2.5 Gerenciamento e disposicao de residuos

No contexto brasileiro, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) é o instrumento que
estabelece obrigagdes e concebe instrumentos para gerenciamento de residuos, consideran-
do seu ciclo de vida completo. Estabelece-se, no artigo 33, inciso Il da Lei n® 12.305/10, que é
obrigatdria a estruturagao e implementagao de sistemas de logistica reversa independentes do
servico publico de limpeza. Considera-se que essa responsabilidade pode ser compartilhada
entre fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de baterias.

A PNRS entende que a logistica reversa € um mecanismo de desenvolvimento socioecondmico
gue viabiliza o reaproveitamento de residuos sdlidos em seu ciclo, em outros ciclos produtivos
ou em outra destinacao final ambientalmente adequada. Todavia, em ambito global, sdo verifi-
cadas barreiras importantes para estruturar processos de circularidade e sustentabilidade ao
longo da vida util das baterias.

Dentre os diversos desafios na tematica, destacam-se a necessidade de aprofundamento so-
bre motivagdes dos interessados em estratégias de modelos de negdcios circulares relacio-
nados as baterias de ion litio e a necessidade também de exploracdo de alternativas como
reutilizagdo e remanufatura (Islam e lyer-Raniga, 2022).

O armazenamento de energia em baterias € decisivo para impulsionar a adogédo de veiculos
elétricos. Ao mesmo tempo, considerar a disponibilidade limitada de compostos de litio para a
fabricagdo de baterias aumenta a necessidade de fabricantes de promover redso e reciclagem
(Pagliaro e Meneguzzo, 2019). Tendo em vista o estado de salde da bateria, é possivel identi-
ficar destinagdes e usos mais adequados para seus compostos.

| FIGURA 22
Categorias de ciclo de vida de LIBs
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Fonte: Os autores.
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4.2.6 Frenagem regenerativa

A frenagem regenerativa em 6nibus elétricos consiste em um mecanismo que converte a ener-
gia cinética gerada durante a desaceleragdo ou freada do veiculo em energia elétrica. Em vez
de usar apenas os freios mecanicos para diminuir a velocidade do 6nibus, a frenagem rege-
nerativa utiliza o motor elétrico do veiculo como um gerador, transformando a energia cinética
das rodas em eletricidade. Essa eletricidade é entdo armazenada nas baterias do 6nibus, po-
dendo ser reutilizada posteriormente para alimentar o veiculo e seus sistemas auxiliares.

| FIGURA 23

. dependéncia de frenagem rege’m.aratlva tempo fora de
infraestrutura de recarga como estrategia de servico
eficiéncia do sistema

modulos de bateria
embarcados

Fonte: Os autores.

Com recuperacao parcial da energia demandada ao longo dos deslocamentos, o uso da frenagem
regenerativa contribui para aumentar a eficiéncia no uso de veiculos elétricos, ja que reduz a ne-
cessidade de modulos de bateria embarcados, a recorréncia de recarga e o tempo do veiculo fora
de servico. Esse dispositivo mostra-se particularmente Util em veiculos que circulam sob condi-
¢Oes intensas de trafego urbano (Islameka, Leksono e Yuliarto, 2019) e que possuem distancias
curtas entre os pontos de parada (Vuchic, 2007).

Sabe-se que a frenagem regenerativa pode aumentar a eficiéncia energética do veiculo em até
14% e também prolongar a vida Util da bateria (Perrotta et al., 2014; Mueller et al., 2017). Contu-
do, cabe destacar que o (re)aproveitamento de energia a partir da frenagem regenerativa tam-
bém é influenciado por outros aspectos operacionais. De forma geral, ambientes caracterizados
por maiores temperaturas e baixa umidade do ar tendem a favorecer a recuperagao de energia
pela frenagem regenerativa.

4.3 Infraestrutura de recarga

A implementacao de infraestrutura de recarga para 6nibus elétricos requer uma estratégia
que considere os diversos componentes da rede, o que envolve nao apenas a definicdo de
carregadores como também a definicdo de onde e de que modo esses carregadores serédo
utilizados ao longo do dia em fungao da frota especificada. Definir a energia necessaria para
operar e gerenciar a recarga se tornou um desafio emergente.
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Consideragdes como a capacidade da bateria, os tipos de rota a serem percorridas e a fre-
quéncia de viagens sdo alguns dos fatores que determinardo os requisitos para estabelecer
procedimentos de recarga de cada veiculo (Basma et al., 2022). Além disso, avaliar a rede
elétrica, tendo em vista a regulagdo do setor no Brasil, & também um requisito fundamental
para a implantagao de infraestruturas de recarga.

4.3.1 Tipologias

E intrinseco ao processo da transicéo energética definir a tipologia de infraestrutura de recarga.
Essa atividade esta diretamente relacionada a escolha dos veiculos elétricos. Consideragdes
sobre a compatibilidade entre a infraestrutura de carregamento e os veiculos disponiveis no mer-
cado sdo cruciais para garantir uma transigdo suave para a eletrificagdo do transporte publico.

| FIGURA 24
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Fonte: Os autores.

Isso ocorre porque cada fabricante e cada modelo de énibus implementam determinadas inter-
faces para recarga, o que pode limitar as op¢des do planejador da rede durante a estruturacao
de uma estratégia de recarga para a frota. Ademais, é importante analisar as especificagdes da
bateria, que podem indicar a poténcia maxima suportada na recarga e, portanto, influenciar as
definicdes de poténcia instalada nos carregadores.

De maneira geral, os carregadores séo definidos em fungdo da poténcia instalada em cada um,
o que determina a velocidade da recarga. Assim, tem-se uma relagao inversa entre poténcia ins-
talada e duragdo da recarga: quanto maior a poténcia instalada, menor é a duragao da recarga.
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As quatro principais tecnologias de carregadores para 6nibus elétricos sao:

4.3.1.1 Plug-in

Os carregadores do tipo plug-in, dentre as tecnologias atualmente disponiveis, correspondem
a tecnologia mais popular e consolidada na operagéo de redes de transporte, pois podem ser
instalados em diversas poténcias e utilizados em diferentes estratégias de recarga. O carre-
gamento ocorre por meio de conexao fisica entre o énibus e o carregador, utilizando um cabo
capaz de conduzir energia elétrica em corrente alternada ou continua. Uma limitagdo desse
tipo de recarga € a falta de padronizagdo dos conectores, o que dificulta a compatibilidade
entre diferentes marcas de 6nibus em grandes frotas (Lépez et al., 2022).

Amplamente disponivel e facil de usar, requer tempo e espago para conectar cada veiculo.

4.3.1.2 Pantoégrafo

A recarga com pantografo, de contato fixo a catenaria, ocorre a partir de uma conexao fisica
entre o carregador e o 6nibus. Esses carregadores possibilitam a automacgéo da recarga e po-
dem fornecer maior capacidade de carga (alcangcando até 600 kW), embora tenham custo de
instalagdo mais alto (Lépez et al., 2022). Tal modalidade de recarga pode assumir duas confi-
guragoes:

% O pantografo tradicional, que é fixo na parte superior do veiculo e se ergue até alcangar o
receptor (externo ao veiculo);

% O pantdgrafo invertido, que € fixo em uma estrutura externa ao veiculo e se abaixa em
diregdo ao 6nibus quando ele esta na posi¢ao de carregamento.

Utiliza um dispositivo mecanico — exatamente o pantdgrafo — que se estende do teto do 6nibus
ou da estagao de carregamento para fazer contato elétrico. Ideal para carregamento rapido,
principalmente em estagdes de fim de linha ou paradas de 6nibus. Sua infraestrutura é mais
cara e complexa.

4.3.1.3 Inducao

A recarga indutiva € um método de carregamento que fornece energia elétrica a um énibus por
meio de um campo magnético, dispensando a necessidade de uma conexao fisica entre veiculo
e carregador. Usualmente, a poténcia de cada carregador varia de 50 kW a 200 kW, o que reduz
o tempo de recarga.

Com recargas mais rapidas, € possivel compor uma estratégia de eletrificagao de frota que reduz
a necessidade de veiculos com sistemas de bateria de alta capacidade, o que colabora para a
constituicdo de uma frota mais eficiente (Wu et al., 2011). Esse procedimento pode ocorrer de
maneira estatica (em locais de estacionamento dos veiculos ou em pontos de parada) ou dina-
micamente (ao longo de rotas), embora ndo existam experiéncias em larga escala que atestem
eficiéncia e viabilidade operacional dessas modalidades (Lépez et al., 2022).
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Utiliza campos magnéticos para transferir energia entre uma base de carregamento no solo e um
receptor no 6nibus, sem necessidade de conexao fisica. Conveniente, reduz desgaste mecanico,
sem necessidade de conectores fisicos. Tem menor eficiéncia energética e custos mais altos de
implementacgéo.

4.3.1.4 Carregamento em rota

Os 6nibus com carregamento em rota (ou em transito) utilizam tecnologias especificas com
infraestrutura instalada ao longo da rota do énibus, como trilhos elétricos ou cabos aéreos
gue permitem a recarga com carregamento continuo das baterias enquanto o veiculo esta em
movimento ou durante paradas curtas ao longo de sua rota. Permite carregamento continuo,
reduzindo a necessidade de grandes baterias, contudo exige infraestrutura inicial altamente
custosa e complexa de implementar.

O Carregamento via Trilhos Elétricos no Solo (Ground-Based Power Supply) utiliza trilhos eletri-
ficados instalados no solo que fornecem energia diretamente ao dnibus. O trilho de contato fica
eletrificado apenas quando o 6nibus esta sobre ele, para garantir a seguranga. Os trilhos sdo em-
butidos nas vias e conectados a uma fonte de energia. O Carregamento via Catendrias (Overhead
Wires) utiliza fios suspensos acima da via, com pantdgrafos instalados nos 6nibus que fazem
contato com esses fios. E similar ao utilizado nos pantografos, no entanto é ajustavel e tem seu
acionamento apenas em pontos de recarga, momento em que o pantdgrafo toca a catenaria.

O Carregamento por Indugdo Dindmica (Dynamic Wireless Charging) utiliza bobinas embuti-
das na estrada para transferir energia sem utilizar fio para bobinas receptoras no énibus, com
menor desgaste de componentes. Campos magnéticos criados pelas bobinas no solo induzem
corrente elétrica nas bobinas do &nibus. Bobinas de carregamento séo instaladas em pontos
estratégicos ao longo da rota e permitem carregamento sem contato fisico, com menor des-
gaste de componentes.

Analisando estrategicamente as quatro diferentes tecnologias em termos de quatro perspec-
tivas — financeira, operacional, de processos de eficiéncia e de desenvolvimento industrial, é
possivel destacar:

| TABELAS 12,13, 14 ¢ 15

Perspectiva financeira Investimento inicial Custo operacional Manutencéo
Plug-in

Pantagrafo Alto

Indugéo Muito alto Alta
Carregamento em rota Muito alto Alta
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Perspectiva operacional

Facilidade de uso
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Disponibilidade

Plug-in

Pantdgrafo

Indugao

Carregamento emrota

requer intervengdo manual

totalmente automatizado

completamente sem fio

carregamento continuo

com muitas estagdes de carregamento

dependente de infraestrutura dedicada

tecnologia emergente

requer infraestrutura extensa

Perspectiva de eficiéncia Tempo de carregamento Eficacia energética Flexibilidade

Plug-in

Pantégrafo

Indugdo entretanto, depende da
instalagéo

Carregamento em rota restrito 3 rota

Perspectiva de Inovacao Desenvolvimento tecnolégico

desenvolvimento industrial

Plug-in

Pantdgrafo

Indugao

Carregamento emrota

tecnologia madura

melhorias continuas

tecnologia emergente

requer avangos continuos
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4.3.2 Estratégias de recarga

A operacionalizagdo de frotas elétrica exige intrinsecamente o estabelecimento de praticas sin-
cronizadas a alocagdo dos veiculos para garantir que a programagao proposta a cada um deles
possa ser atendida ao se considerar o estoque de energia em suas baterias. Sob esse aspecto,
a definicdo de como se dara a operagao das infraestruturas de recarga € particularmente rele-
vante, influenciando tanto caracteristicas dos veiculos em si quanto dos aspectos relativos ao
consumo de energia elétrica.

4.3.2.1 Recarga de oportunidade

O Onibus é recarregado ao longo da rota ou no final da rota. Portanto, é necessaria uma bateria
menor do que no caso dos veiculos de recarga noturna (variando de 80 kWh a 150 kWh). Essa &
uma alternativa implementada em sistemas que ja tém experiéncia e avangos na infraestrutura,
instalando-se pontos estratégicos de recarga em fungao da rede de transporte operante. Des-
sa forma, tende-se a minimizar a quilometragem percorrida fora de servigo e 0 uso da infraes-
trutura € planejado para atender os veiculos de modo continuo. Quanto aos veiculos, admite-se
menor quantidade de mdédulos de bateria instalados, considerando a maior disponibilidade do
sistema de recarga para apoio operacional ao longo do dia.

4.3.2.2 Recarga na garagem

Nesse caso, o 6nibus tem um pacote maior de baterias do que o verificado na modalidade de
recarga de oportunidade (variando entre 150 kWh e 550 kWh). Isso se deve ao fato de que a
recarga é feita em periodos especificos do dia, com destaque para horarios em que a deman-
da sobre o sistema é menor e os veiculos naturalmente ndo operam. Nesse sentido, o0 modelo
de recarga denominado overnight, que consiste em recarregar as baterias ao longo da noite,
é particularmente viavel em tal protocolo. O sistema é ideal para se conhecer a tecnologia e
avancar na transi¢cado. Considerando as caracteristicas do veiculo, esse protocolo usualmente
demanda maiores quantidades de mddulos instalados nos veiculos, a fim de suprir a necessi-
dade de deslocamento de grandes distancias sem a possibilidade de recarga.

| FIGURA 25
Demanda de energia
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Fonte: Os autores.
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4.3.2.3 Tipologias de carregamento alternativo

As tecnologias estdo associadas a diferentes padrdes e fabricantes, cada um com suas pro-
prias consideragdes geopoliticas e estratégias de mercado. A interoperabilidade entre essas
tecnologias € um desafio importante que as autoridades e empresas estdo tentando resolver.

Além das quatro principais tecnologias de carregamento para 6nibus elétricos mencionadas an-
teriormente — Plug-in, Pantdgrafo, Indugdo e Carregamento em rota —, existem outras, emergen-
tes, e também métodos inovadores que estdo sendo explorados. Aqui estao alguns exemplos:

Carregamento rapido em corrente continua (DC Fast Charging)
Utiliza alta poténcia para carregar rapidamente as baterias dos 6nibus em estagdes especificas.

Vantagens: Reduz significativamente o tempo de carregamento em comparagado com o car-
regamento AC convencional.

Desvantagens: Requer infraestrutura robusta e pode ser caro.

Troca de baterias (Battery Swapping)

Substituigdo rapida das baterias descarregadas por baterias totalmente carregadas em
estacdes de troca.

Vantagens: Minimiza o tempo de inatividade dos 6nibus, pois a troca pode ser feita em minutos.

Desvantagens: Necessita de um grande estoque de baterias e uma infraestrutura dedicada.

Carregamento solar

Uso de painéis solares instalados em garagens, estagdes de 6nibus ou até mesmo nos
proprios veiculos para fornecer energia.

Vantagens: Fonte de energia renovavel e sustentavel.

Desvantagens: Depende da disponibilidade de luz solar e pode néo fornecer energia sufi-
ciente para cargas completas.

Carregamento de alta tensao (High Voltage Charging)
Utiliza sistemas de alta tensao para carregar rapidamente veiculos elétricos pesados.

Vantagens: Permite o carregamento muito rapido de veiculos elétricos de grande porte.

Desvantagens: A infraestrutura de alta tensdo pode ser complexa e cara de implementar.

Carregamento através de Smart Grids

Integra 6nibus elétricos em redes inteligentes de energia, permitindo a otimizagao da carga
com base na demanda e na disponibilidade de energia.

Vantagens: Otimiza o uso de energia, podendo reduzir custos operacionais e melhorar a efici-
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éncia energética.

Desvantagens: Requer desenvolvimento e integragao de tecnologias de rede inteligente.

Carregamento por hidrogénio (células de combustivel)
Utiliza hidrogénio para gerar eletricidade a bordo através de células de combustivel.

Vantagens: Alta autonomia e rapido reabastecimento.

Desvantagens: A infraestrutura de producgdo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio é
cara e complexa.

4.3.3 Governanca € gestao

A definicdo das responsabilidades de operagao e manutencgao da infraestrutura de recarga deve ser
cuidadosamente considerada desde o inicio do projeto de eletromobilidade. O modelo de negdcio
escolhido influenciara diretamente quem sera o responsavel por esses processos. Em um modelo
tradicional, o préprio operador de transporte pode assumir a responsabilidade pela recarga dos
veiculos. Porém, dependendo da estrutura do projeto, essa responsabilidade pode recair sobre a
subsidiaria de energia, o fornecedor de baterias ou o fornecedor da infraestrutura de recarga.

Considerando o papel das Concessionarias de Energia Elétrica, a implantagdo de tecnologia elé-
trica em frotas de 6nibus requer a incorporagao de um ator essencial: a concessionaria de energia.
Diferentemente do que ocorre nas frotas a diesel, em que os operadores gerenciam o abasteci-
mento de combustivel, a infraestrutura de recarga elétrica exige a construcao de redes especiais
até as garagens e uma expertise técnica que em geral se concentra nas empresas de energia.

Quando os carregadores sdo instalados ao longo das rotas, a necessidade de coordenagdo com
a empresa distribuidora de energia elétrica aumenta. Essa coordenagao é fundamental para
garantir a cobertura correta e a disponibilidade de energia nos pontos de recarga, evitando in-
terrupgdes que poderiam prejudicar a operagao dos servigos de transporte.

A entrada de novos atores no processo de eletromobilidade implica uma necessidade maior de
coordenacgao para assegurar que a prestacdo de servigos nao seja afetada. As companhias de
energia elétrica, que tém demonstrado um crescente interesse em participar desses modelos
de negdcio na América Latina, trazem consigo uma vasta experiéncia na transmissao e dis-
tribuicdo. Esse conhecimento é vital para prever e evitar problemas, como quedas de forga e
complicagdes com a infraestrutura de recarga, minimizando impactos negativos na operagao e
na remuneragao dos operadores de transporte.

A gestdo do sistema de recarga deve ser tratada com prioridade desde o inicio do projeto.
Fortalecer institucionalmente o regulador é algo precipuo para estabelecer diretrizes claras de
mitigacao de riscos e resolugao de conflitos. A antecipagao desses desafios e a criagédo de um
framework robusto de governanga podem assegurar uma transigdo mais suave para a mobilida-
de elétrica, promovendo eficiéncia e sustentabilidade no transporte publico.
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4.3.4 Monitoramento dos O0nibus e da recarga

Uma rede inteligente pode evitar blecautes ou sobrecarga no caso de uma frota de 6nibus ser car-
regada em horarios de pico ou mesmo fora dele, todavia com um sistema de provimento de energia
que nao suporta a demanda total consumida. Obtendo informagdes sobre quantidade de 6nibus a
serem carregados, nivel da bateria, tempo de carregamento, a ordem de carregamento (fila) a ser
enfrentada, o custo da energia no horario demandado, o local dos pontos de recarga, a trajetodria ou
percurso a ser feito, dentre outras variaveis, o operador podera gerencia-las para tornar mais lucra-
tiva e eficiente a sua operagéo.

Outras questbes, como a da regulagdo do Protocolo OCPP (Open Charge Point Protocol) e a da
comunicagao dos carregadores com os sistemas de gerenciamento de carregamento — que possibi-
litariam a comunicacgao irrestrita, isto €, com acesso de qualquer usuario e sem custo, evitando que
s6 um determinado provedor do servigo de recarga pudesse ter acesso as informagdes da rede de
carregamento, bem como da comunicagao do CPO (operador de recarga) e do DSO (distribuidor de
energia) — também necessitam de regulacao para otimizar o servigo da recarga elétrica? . As duas
regulagdes sédo pegas-chave para o aprimoramento do que se denomina de smart charging.

4.4 Rede de distribuicao elétrica

Esta claro que, diante da quantidade crescente de veiculos elétricos em circulacdo, a transi-
¢do para a eletromobilidade traz desafios importantes no que diz respeito a compatibilizagéo
entre infraestrutura de recarga (demanda) e rede elétrica existente (oferta). No contexto bra-
sileiro, no qual o setor de energia elétrica é fortemente regulado, torna-se mandatorio projetar
essa infraestrutura a luz das normativas federais estabelecidas, que promovem a seguranga,
a eficiéncia e a interoperabilidade dos sistemas.

Nesse sentido, qualificar o padrdo de uso de energia para recarga dos veiculos fornece pa-
rametros relevantes para analisar os instrumentos de contratagdo e consumo. Com um olhar
racionalizado sobre a infraestrutura de recarga (em planejamento) e de distribuicdo de ener-
gia (a disposigao), assegura-se resiliéncia na operagdo dos dois sistemas ao garantir que a
rede elétrica esteja adequada para fornecer energia em quantidade e qualidade necessarias.

No Brasil, o mercado de energia elétrica é dividido em dois tipos: o Mercado Cativo (MC), tam-
bém chamado de ambiente de Contratagdo Regulada, e o Mercado Livre de Energia (MLE), ou

24 - A comunicagao dos operadores das estacdes de recarga e a dos operadores do sistema de distribui¢cao
de energia sdo veiculadas pelos protocolos Open ADR, OCSP e IEE (Barassa e Cruz, 2022).

O Open ADR (Open Automated Demand Response) € um protocolo de comunicagdo aberto que padroniza o
formato de troca de informacdo da rede elétrica inteligente e os sistemas de carregadores de veiculos elétri-
cos, possibilitando tarifas dindmicas e interoperaveis entre os operadores de recarga. O OCSP (Online Certifi-
cate Status Protocol) confere aos eletropostos um contrato de seguranca de rede e o |EEE (Standard for Smart
Energy Profile Application Protocol) possibilita o uso da internet para conectar o eletroposto ao usudrio do
carro elétrico, controlando a recarga e a geragao distribuida.
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Ambiente de Contratagdo Livre. Cada um desses ambientes possui especificidades operacio-
nais que, embora relevantes, excedem o escopo deste documento.

Conforme dispde a Resolugdo Normativa Aneel n°® 414/2010, unidades consumidoras com de-
manda contratada igual ou superior a 500 kW sdo elegiveis para negociar contratos de ener-
gia no MLE.

No ambito da mobilidade elétrica, esse quantitativo corresponde a instalagdo de cerca de 10
pontos de recarga lenta, considerando, claro, 50 kW de poténcia instalada em cada um deles
(Pelletier, 2019). Para recargas mais rapidas, em que a poténcia instalada em cada carregador
é maior, quantidades de carregadores menores que 10 sdo suficientes para permitir a migra-
¢ao do consumidor para o MLE.

Assim, é crucial compreender os modelos de mercado de energia para fazer escolhas adequa-
das a respeito da contratagdo de eletricidade e, dessa maneira, evitar prejuizos financeiros e
operacionais (Burin, Siluk e Rosa, 2022).

4.4.1 Padroes de consumo de energia

Com o aumento na demanda por energia devido a recarga da frota elétrica, podem emergir desafios
significativos para a operagao da rede de distribuicao. A eletrificacdo de uma frota de énibus exige
adaptagdes estruturais que assegurem o suprimento adequado de todos os insumos necessarios
para a operacgao eficiente. Inicialmente, a matriz energética precisa ser ajustada para suportar o
novo modelo de transporte. Em 2022, o consumo de energia elétrica no Brasil aumentou em 4,1%,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), refletindo a necessidade de uma infraestrutura
robusta para atender a essa crescente demanda.

O polo gerador de energia elétrica deve prever uma expanséo significativa para suportar a maior
demanda imposta pela frota elétrica. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) destaca que a
integragao de fontes renovaveis, como solar e edlica, sera essencial para dar conta desse aumento
de demanda de forma sustentavel. Além disso, a implementagéo de sistemas de gerenciamento de
energia avangados e a modernizagao das redes de distribuicdo sdo essenciais, com a inser¢ao de
smart grids e estagdes de recarga ultrarrapidas que podem reduzir a carga na rede durante horarios
de pico.

Essas adaptacgdes estruturais, incluindo a expansao da capacidade de geragao e a modernizagao
da rede de distribuigéo, sdo fundamentais para garantir que a transigéo para uma frota de énibus
elétricos seja bem-sucedida e sustentavel. Ademais, os sistemas de transmissao e distribui¢cdo de-
vem se adaptar a nova carga. Segundo Dubey e Santoso (2015), um planejamento inadequado da
infraestrutura de recarga em um cendrio de adogao generalizada de veiculos elétricos e instalagdo
em massa de infraestrutura de recarga traz riscos como:

% Aumento significativo da demanda na subestagao elétrica;

% Sobrecarga dos transformadores de servigo;
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% Sobretensdo secundaria sustentada e violagdo dos limites de subtensao;
% Deterioragdo da qualidade do fornecimento de energia elétrica;
% Possivel necessidade de expansdo da capacidade de geragdo da rede de distribui¢ao.

Esses desafios podem ser mais facilmente superados com um planejamento adequado que contem-
ple ndo apenas a frota como também a infraestrutura de recarga. Tal planejamento deve considerar
a localizagdo estratégica das garagens, a proximidade de subestagdes elétricas, a capacidade da
rede elétrica local, a utilizagao de sistemas de armazenamento de energia e a integragao de fontes
de energia renovavel. Com uma abordagem integrada e bem planejada, € possivel mitigar os riscos.

Compreender a relagdo entre as estratégias de recarga e os padrées de consumo de energia é
fundamental para estruturar a transicdo energética para eletromobilidade em termos técnicos e
operacionais.

A maneira como as garagens e as centrais de controle dos dnibus elétricos sdo planejadas e geridas
é de suma importancia, no que diz respeito tanto a inteligéncia dos carregadores e sua integragdo
com a central de controle quanto a capacidade energética necessaria para abastecimento e proje-
cOes de crescimento da mobilidade elétrica. Considerar esses aspectos é crucial, pois futuras ex-
pansdes na demanda energética podem encarecer e complicar o processo de instalagdo de novos
carregadores (Carniatto Silva, 2022).

As demandas energéticas para o carregamento de 6nibus elétricos geralmente superam as de ou-
tras construgdes, exigindo uma infraestrutura robusta e bem planejada. O numero de carregadores
e a capacidade de poténcia de uma garagem dependem da capacidade da rede local. Assim, a
implementacdo de um sistema de carregamento inteligente é essencial para equilibrar a demanda
energeética, intercalando os horarios de carregamento dos 6nibus e otimizando o uso da rede elé-
trica.

Desse modo, uma gestdo estratégica e previsivel da infraestrutura de carregamento nao apenas
facilita a operagao atual como também prepara o terreno para futuras expansées, garantindo a sus-
tentabilidade e a eficiéncia do sistema de mobilidade elétrica.

A adaptagao das garagens de 6nibus visando a transi¢ao para a eletrificagdo envolve mais do que
a mera instalacdo de carregadores de alta ou baixa poténcia; é imperativo assegurar sua conexao
eficaz a rede elétrica, com ou sem a necessidade de subestagdes especificas. Também é crucial
considerar os aspectos operacionais de cada linha. Trajetos excessivamente longos podem exceder
a autonomia dos 6nibus elétricos, tornando necessario ponderar sobre a viabilidade de recargas in-
termediarias ao longo da jornada didria. Essas recargas podem ser realizadas tanto mediante retor-
nos a garagem quanto pela instalagdo de carregadores em pontos estratégicos ao longo das rotas,
conforme ja assinalado neste Guia.

Essas adaptagdes e visdo estratégica para a mobilidade elétrica ndo apenas transformam a infraes-
trutura urbana como também criam um ambiente de interagado dindmica entre operadores de 6nibus
e agentes do setor de energia elétrica. Tal realidade exige que ambos os setores colaborem estrei-
tamente, compreendendo e integrando as necessidades e capacidades uns dos outros. Essa inter-

122



4. Aspectos técnicos da eletromobilidade

dependéncia, sublinhe-se, torna imperativa a capacitagao de profissionais, desenvolvendo compe-
téncias especificas que permitam uma sinergia eficaz entre as tecnologias de transporte e energia.

O sistema elétrico brasileiro, regulamentado, como foi dito antes, pela Aneel, esta integrado a uma
rede de distribuicdo elétrica nacional, permitindo que grandes consumidores, como o0s gestores
publicos do municipio de Sdo Paulo, negociem a compra de energia diretamente com geradores
de outras regides do pais através de contratos especificos. Os contratos no MLE/ACL possibilitam
a obtencgao de precgos diferenciados em relagao aos oferecidos aos consumidores cativos do MC/
ACR, proporcionando maior flexibilidade e potencial reducdo de custos. Essa estrutura facilita a
implementacao de projetos de eletrificagdo de frotas de dnibus, uma vez que os gestores publicos
podem otimizar os custos energéticos por meio de negociagdes mais vantajosas no mercado livre.

As companhias de energia poderiam fornecer servigos aos operadores para a recarga dos Onibus,
contudo as regulamentagdes atuais ndo permitem que as empresas de distribui¢ado incluam os car-
regadores em seus balangos. Para a transi¢cdo a eletromobilidade, ndo é Util para as instituicdes
governamentais o desenvolvimento de incentivos fiscais destinados a aquisigdo de veiculos se as
empresas de energia ndo forem capazes de realizar os trabalhos necessarios para a implantacao
da rede.

Nesse setor, os esforgos para o desenvolvimento da mobilidade elétrica sdo particularmente justifi-
cados pelo investimento compulsdrio em pesquisa e desenvolvimento por meio do citado Programa
de P&D da Aneel (Lei n® 9991/2000). Vale ressaltar que o custo da infraestrutura de recarga terd um
impacto ao longo do prazo de amortizagdo. Dessa maneira, recomenda-se avaliar as necessidades
operativas antes de qualquer defini¢ao.

4.4.2 Projetos de implantacao de infraestrutura de recarga

A estruturagdo de um projeto que implante infraestrutura de recarga para introdugao de 6nibus
elétricos no transporte publico requer, como ja antecipado, decisdes relativas aos aspectos tecno-
logicos (especialmente o tipo e a respectiva poténcia dos carregadores) e operacionais (protocolos
e faixas horarias de uso, considerando frota dimensionada para o sistema de transporte) da infra-
estrutura de recarga.

No entanto, fatores como a rede de distribuicdo elétrica instalada sdo de grande influéncia sobre
a viabilidade de implantagdo dessa infraestrutura. A principio, um anteprojeto de instalagdes para
recarga requer, conforme mencionado de maneira breve no inicio do presente Guia:

% Definir locais potenciais para instalagdo de infraestrutura de recarga, o que pode consi-
derar tanto localidades ja operantes na rede de transporte (como terminais publicos e ga-
ragens privadas) quanto terrenos (especialmente aqueles em posse do poder publico) cujo
potencial construtivo ainda nao foi explorado;

% Estimar a area em cada local identificado para também calcular a quantidade de carrega-
dores a serem implantados e, portanto, a poténcia total instalada;

% Verificar, em conjunto com a concessionaria de distribuicdo de energia, a disponibilidade
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de redes de média ou alta tensdo nos locais selecionados, descartando aqueles que inicial-
mente exigem investimentos de expansdo ou adaptacao da rede elétrica de distribuicao e
alinhando os investimentos necessarios para a expansao dela, considerando a demanda
energética do sistema de transporte a médio e longo prazo;

% Dentre as alternativas restantes, alinhar o atendimento de cada localidade aos servigos
que ja operam com veiculos elétricos ou tém previsdo de operar em fases iniciais de uma
transicdo energética no sistema de transporte, a fim de minimizar ineficiéncias opera-
cionais associadas a quilometragem percorrida fora de servigo para realizagédo da recarga.

4.5 Responsabilidade pela infraestrutura de recarga

A disponibilidade de infraestrutura de recarga pode exigir obras adicionais, o que deve im-
pactar os custos tanto para o operador quanto para a cidade, dependendo de quem assumir
essa responsabilidade no projeto. Caso o operador tenha que alugar um novo local de modo
provisorio ou ndo tenha espago suficiente para manter sua frota, os custos adicionais recairado
sobre ele. Por outro lado, se os locais atuais forem considerados impréprios e a responsa-
bilidade recair sobre a cidade, os custos e as obras necessarias para adaptar ou encontrar
novos espacgos impactarao os cofres publicos. Em ambos os cenarios, uma coordenagao e um
planejamento adequados entre todas as partes envolvidas sdo essenciais para minimizar os
impactos financeiros e operacionais, e pode ter impacto no modelo operacional e nos custos
financeiros ao longo do projeto. Em relagédo a todas essas variaveis, € da maior importancia
observar que temos as seguintes relagdes juridico-normativas que permeiam a infraestrutura
de recarga.

Ha uma relagao juridica de direito privado entre o titular do veiculo/6nibus e a estagao de re-
carga e uma relacao juridica de direito publico entre a distribuidora de energia (concessionaria
de servigos publicos) e o titular da infraestrutura de recarga, sendo a ultima fiscalizada pela
agéncia reguladora (Aneel).

A relagao juridica privada ndo é regulada pela Aneel, que emitiu a Nota Técnica n° 0063/2028-
SRD/Aneel, segundo a qual o fornecimento de energia para um veiculo elétrico pode ser caracte-
rizado como um servigo que ndo se confunde com o fornecimento de energia elétrica.

As estagdes de recarga exploradas por terceiros como atividades acessorias complementares
sdo uma atividade ndo regulada, cuja prestacao esta relacionada com a utilizagao do servigo pu-
blico de distribuigdo de energia elétrica e que pode ser oferecida tanto pela distribuidora quanto
por terceiros?.

Conforme Junqueira e Machado (2022), o servico de recarga ndo € um monopdlio natural nem um
servigo essencial, e por isso ndo é objeto de regulagdo. A recarga € um bem maével, como s&o os
carregadores de celulares.

25 - Artigo 628, |, “b”, da REN 1.000/2021, da Aneel.
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As duas situagdes, entretanto, sdo decorrentes da existéncia de uma Resolugdo da Aneel (REN
819/18, atualmente incorporada pela REN 1.000/21) que possibilitou a qualquer interessado a ex-
ploragdo do servigo de recarga de veiculos elétrico em geral — ou seja, o grande impulsionador
do avancgo da mobilidade elétrica, mais especificamente, da infraestrutura de recarga veio com a
publicagdo de tal ato normativo.

A partir da edigdo dessa normativa, passa-se a considerar a recarga do veiculo elétrico como
um servigo — no caso, servigo publico autorizado, que necessita de registro na agéncia regu-
ladora para ser prestado pelo interessado, mas que deixa livre o prego ou tarifas, que serao
regulados pelo mercado.

Porém, a despeito de haver essa sinalizagdo regulatéria (Wady, 2021), ainda temos barreiras
que impedem o desenvolvimento de tal mercado, sendo elas situadas na relacao juridica prota-
gonizada, em especial pelas leis 9.074/95, 9.427/96 e 10.848/2004, que dispdem a respeito das
autorizagdes para operagdes de venda de energia elétrica.

Essas trés leis federais determinam que a venda de energia elétrica s6é pode ser efetivada atra-
vés de geradores e distribuidores de energia elétrica, que podem ou ndo ser definidas como co-
mercializadoras de energia elétrica, fazendo essa atividade sob o regime livre ou regulado (ACL
ou ACR). Fora essas companhias, ninguém mais pode comercializar energia elétrica no pais.

Também a Portaria 50/2022 do Ministério de Minas e Energia (MME), que dispde sobre a pos-
sibilidade dos consumidores de alta tensdo e dos que consumirem até 500 kW, que antes sé
poderiam fazer a aquisicdo de energia no mercado regulado (ACR), se sujeitarem as regras do
mercado livre (ACL).

Todavia, em relagd@o aos eletropostos, ainda ndo ha definicdo sobre se poderdo ou ndo se en-
quadrar nesse novo modelo. Outro fator de inseguranga para o desenvolvimento da infraes-
trutura de recarga € o aspecto tributario que a envolve, pois prossegue a indefinicdo quanto a
natureza da recarga ser um servico ou uma mercadoria (venda de energia).

Se arecarga elétrica € um servigo, entdo sobre ele incide o Imposto sobre Servigo de Qualquer
Natureza (ISS), de competéncia municipal (art. 156 da Constituicdo Federal), que possibilitara
maior orgamento para as cidades, sempre atentando para o fato de que no contrato de compra
de energia incide o ICMS (Imposto de Circulagdo de Mercadorias e Servigos), de competéncia
estadual (art. 155 da Constituicdo); contudo, na venda para o usuario (titular da frota de 6nibus),
sera comercializado um servigo. Esse vem sendo o modelo usualmente adotado, tendo em vista
nosso atual arcaboucgo regulatoério.
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A barreira existente nesse modelo de negdcio € que ndo ha, para o titular da infraestrutura de
recarga (CPO - Charging Point Operator) e o prestador do servico de venda da energia (CSO -
Charging Service Operator), uma grande vantagem econdémica, se considerarmos que o que ele
compra (energia) ndo é exatamente o que vende (servigo).

A barreira econdmica, juntamente com a regulatdria, acaba prejudicando o mercado da recar-
ga, fazendo com que os concessionarios de transporte publico figuem restritos a poucos ou
alguns prestadores desse servigo de mobilidade elétrica ou operadores de recarga. Mais ainda:
os operadores de frotas de Onibus precisam lidar com outras partes desse sistema, que sao
os Provedores de Servico de Mobilidade (MSP — Mobility Service Provider) e os operadores
de marketplace (operador de mercado), sendo estes os que atuam na celebragédo de negocios
baseados na oferta de servigos de mobilidade elétrica acessiveis pela internet e que ficam hos-
pedados na nuvem.

O que se tem notado é que a cobranca é feita pelo tempo que o veiculo permanece carregando
(kW/h) e que, para que exista lucro, os titulares de eletropostos estdo atrelando outros servigos
as estacdes de recarga. E, no caso dos transportes publicos, podem ou ndo estar presentes to-
das as partes citadas. O mais usual é ter o titular do ponto de recarga (CSO+CPO) e o provedor
de servigos como um aplicativo. Nele, o motorista podera verificar onde estdo as estacdes de
recarga para utiliza-las durante o seu trajeto.

Note-se que, sendo a recarga um servigo prestado por terceiros, as concessionarias de energia
terdo que trabalhar com os estados e municipios, entendendo como poderdo se organizar em
torno da venda de energia e dos pontos de carregamento. A regulagdo do setor € premente,
considerando a falta de seguranga juridica?® proporcionada pela auséncia de normas que es-
tabelegam se a recarga € um servigo ou venda de mercadoria — e ainda para que possa haver
definicdo de cada papel dos agentes envolvidos nessa atividade.

No modelo atual de prestagao de servigos de transporte coletivo, os operadores das frotas de
6nibus sdo os que estdo se responsabilizando pela contratacdo dos servigos de recarga dos
elétricos. Sobre eles é que recaira essa preocupagao de entender todo o mecanismo regulatoério
citado anteriormente, para que possam tomar decisdes mais assertivas em relagado a escolha
do operador do sistema de recarga e do prestador de servigos de mobilidade elétrica (como o
uso do aplicativo com conectividade a rede elétrica, no qual seja possivel obter dados desde
0 quantum da bateria até a localizagdo dos eletropostos e dos pontos de carregamentos nas
garagens).

Os atores responsaveis pela disponibilizagdo da infraestrutura de recarga ainda se deparam
com a falta de regulagdo que assegure maior previsibilidade da prépria rede de energia elétrica
e de parametros que garantam a eficiéncia e a continuidade do fornecimento de energia, sobre-
tudo em situagdes em que os 6nibus estejam carregando ao mesmo tempo.

26 - No julgamento da ADI 3.142, o STF decidiu, em 2020, ser legitima a cobranga de ISS para os casos de
compartilhamento de infraestrutura, como postes, cabos, tubos e condutos de qualquer natureza, esclarecen-
do que existem relagdes complexas nas quais ndo é possivel haver uma separagao entre o que € obrigacao de
dar e de fazer, sendo a incidéncia do ISS apenas para obrigagdes de fazer (ADI 651.703 e ADI 603.136).
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Também como solugao para toda essa problematica ainda em fase de evolugao sobre a regula-
cdo e como pode ser construida a infraestrutura para uso de frotas pelo poder publico, temos o
que se esta denominando de Hub de Recarga.

Trata-se de um grande eletroposto onde seriam disponibilizados varios pontos de recarga rapi-
da e lenta, sendo possivel delegar toda essa atividade ao setor privado. Um exemplo disso é o
gue vem sendo feito pela empresa Go Electric em Santa Maria do Passa Quatro (SP), na rodovia
Anhanguera.

Tal solugao pode aliviar os operadores do sistema de transportes publicos de ter que gerenciar
mais esse quesito que se encontra atrelado ao “pacote da eletrificagcdo” e que pode alterar, em
muito, o equilibrio econdmico-financeiro dos contratos de concessdo de transportes publicos.

Como fica claro, a mobilidade elétrica esta demonstrando que os modelos contratuais ora em
vigor — mais especificamente os de direito publico, em que de um lado fica o concessionario e
do outro o poder concedente, em que a garagem entra como um encargo do operador — ndo sao
mais uma opgao Unica de escolha para esse servigo publico.

Os contratos de Parcerias Publico-Privadas parecem ser uma boa opgao para aumentar a flexi-
bilizagcado da contratagao de frotas elétricas. Afinal, eles possibilitam a partilha de riscos, inclusi-
ve com a possibilidade de que as garagens possam ser objeto de contraprestagao pelo parceiro
publico, tendo em vista que o artigo 6 da Lei n° 11.079/04% possibilita que bens sejam dados
como contraprestagdo. Os Hubs de Infraestrutura de Recarga ou Hubs de Recarga poderiam
ser a solugao para o abastecimento da frota: o poder publico fornece a garagem, no entanto
ela ndo precisa ser utilizada para o carregamento das baterias, podendo ser usados os Hubs de
Recarga para esse fim.

A partir dessas discussdes, pode-se notar que ha importantes gargalos que a infraestrutura de
recarga representa para o desenvolvimento da mobilidade elétrica nos transportes publicos.

Como foi visto, também no dmbito regulatério ainda temos diversas barreiras, como a auséncia
de regulagédo padronizada dos equipamentos e protocolos que sejam condizentes com o que
determinam os padrdes internacionais — a preparagao da rede elétrica e sua interagdo com a
internet e também dos medidores inteligentes.

No caso da plataforma de gestdo (OCPI — Open Charge Point Interface), trata-se de um proto-
colo definidor da conexdo entre os Provedores de Servico de Mobilidade (eMSP), os usuarios e
o titular operador do eletroposto (CPO - Charge Point Operator).

Assim, temos dois sistemas de gerenciamento da infraestrutura de recarga: um dos Provedores
de Servigo de Mobilidade e o outro dos Gerenciadores dos Postos de Recarga; para unifica-los
seria necessaria uma plataforma unica, a fim de acompanhar a operagéo dos postos de recarga
e monitorar a comunicagao com dados de localizagdo e tempo de carregamento.

27 - Esses fazem a comunicagdo com os seus clientes ou contratantes, com os titulares de veiculos elétricos e
operadores dos postos de recarga (CPO).
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Para um Onibus elétrico isso é fundamental, considerando a necessidade de manutengdo da
circularidade do veiculo e do atendimento ao cliente — lembrando sempre que o tempo minimo
de recarga seria de 30 minutos, o que € um grande obstaculo para o titular da frota publica.

Sob o ponto de vista normativo-regulatério, temos também a ISO 15118, bem como a ISO 15118-
20. A primeira diz respeito a autorizagdo para que o veiculo possa se conectar e automatica-
mente ser carregado sob a autenticagao dele com a estagao; a segunda permite a autenticagao
do veiculo com a rede de energia, com possibilidade bidirecional (Barassa e Cruz, 2022).

Na pratica, o responsavel pela operagao de recarga nos contratos de concesséo de transpor-
te publico ira perceber esses gargalos na auséncia de oferta de eletropostos ou de estacdes
ou pontos de recarga, assim como na falta ou dificuldade de encontrar servigos que oferegam
medicdes e gestado da recarga inteligentes, além da demora da instalagdo, quando contratada,
dentre outros problemas. Todos eles sao reflexos da inseguranga juridica que o mercado da
recarga enfrenta, e por isso ele ndo consegue se desenvolver a contento.
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Aspectos financeiros
€ €conomicos

Os aspectos econdmico-financeiros da operagao de Onibus elétricos a bateria sdo fundamentais
para tornar possivel a descarbonizagao do transporte publico. Nesse sentido, é relevante que sejam
quantificados os diversos investimentos necessarios, incluindo aqueles para adquirir o veiculo, con-
ceber ainfraestrutura de recarga e todos os outros associados ao ciclo de vida de tais componentes.

Abaixo, temos uma amostra comparativa do custo total de propriedade de veiculos elétricos e a
combustao, por tipo de modal, sendo este impactante para os investimentos iniciais da eletrifi-
cacgao, considerando que o capital investido sera absorvido pela economia futura.

| FIGURA 26
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Tendo em vista a natureza das concessdes no ambito do transporte publico urbano, € importan-
te que as modelagens financeiras sejam fundamentadas a partir de contextos particulares de
operagdo das cidades e construam, portanto, contratos cujos dimensionamentos de obrigagdes,
investimentos e pagamentos sejam aderentes a realidade.

| FIGURA 27
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Nesta sec¢ao, serdo abordados mecanismos para quantificar recursos envolvidos na introducao de
onibus elétricos a bateria em frotas de transporte publico. Na sequéncia, trataremos de formas
de financiamento da transigdo energética, considerando recursos do governo federal e de imple-
mentacdes locais. Por fim, apresenta-se o balanco social como instrumento de transparéncia e
avaliagdo de custo-efetividade da eletrificagdo do transporte publico.

5.1 Custo total de propriedade

O custo total de propriedade (TCO, da sigla em inglés, como visto antes) consiste em uma ve-
rificacdo contabil que quantifica o custo de possuir um recurso (no caso, os 6nibus), conside-
rando toda a sua vida util. A aquisigédo, a operagéo, a manutengao e o valor residual do veiculo
(apds sua depreciagao) sdo, portanto, analisados a valor presente para indicar o volume de
investimentos necessarios para sua implantagao.

Dessa maneira, pode-se considerar que o TCO € uma medida utilizada internamente pelos entes
privados para estimar a rentabilidade e determinar a viabilidade de investir na proposta conce-
bida pelo poder publico. Sabendo que o transporte publico € um servico usualmente provido
via concessdes ao setor privado, o calculo do TCO é crucial para representar a dimenséo dos
contratos, uma vez que o custo total do sistema depende do volume estimado de veiculos em
circulagao. Para o calculo do TCO utiliza-se a seguinte expressao:
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FIGURA 28

[ custos de Z [(custos de capital . + custos
[ ] capital operacionais ) x (1 + taxa de desconto) ']

Conforme dito antes, o dimensionamento da frota € um dos principais parametros utilizados para
guantificar o custo total da rede. Além disso, devem ser considerados um periodo temporal re-
presentativo da vida util do veiculo (ou de vigéncia do contrato) e uma taxa de desconto, utilizada
para compatibilizar os valores projetados de despesa ao longo do tempo em que o dnibus puder
ser utilizado a contento em condigao de desempenho adequado e as condigdes atuais de levan-
tamento de custos.

Tendo em vista as modelagens que podem apoiar a transigdo energética do transporte publico,
entende-se que o0s altos custos do sistema, previstos no TCO, devem ser compartilhados entre
diversos entes (privados). Isso implica que, na estrutura de uma concessao, o grau de especia-
lizagdo de cada agente envolvido & maior, determinando com mais assertividade a alocagao de
riscos e direitos de propriedade.

| TABELA 16
Categoria Aspecto Descricao
Pagamento inicial, que pode vir de fundos ou
Pagamento inicial/financiamento de capital subsidios existentes. Ndo inclui o financiamento que
precisa ser desenvolvido.
Aquisicao Pagamento(s) de empréstimos e Pagamento(s) de emlprestlmos € Juros
(bnibus e componentes) financiamento de divida corres.p.ondentes ao longo do cronograma
especificado.
Aplicavel apenas quando a vida util do veiculo
Valor de revenda ultrapassar o prazo de operagao do sistema, quando
a opgao é de aquisicdo.
Abastecimento com eletricidade Despesa anual com tarifas de energia elétrica para
recarregar as baterias.
. Custo anual de materiais adicionais necessarios para
Outras operagdes ~ o
as operagdes, como ar condicionado.
Custos de operagao Manutengdo dos 6nibus Custo anual de manutencgao.

(operagdes e manutengao)

Custo anual de manutengéo da infraestrutura de

Manutengéo das infraestruturas
carregamento (tanto na rota quanto nas garagens).

Custos de revisao dos 6nibus e baterias, por
Revisdo dos 6nibus exemplo, substituicdo de baterias em caso de falha
antes do fim da vida util programada.
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Descricao

Destinagao dos 6nibus e componentes de
recarga

Custos de destinacao final

Destinagao de bateria

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

Custo de destinagao da bateria. Se estiver sob
garantia ou sob um sistema de descarte designado
por contrato, os fabricantes podem ser responsaveis
pela destinagéo.

A inclusdo de projetos de eletromobilidade em planos mais amplos de desenvolvimento urbano
e de transporte pode aumentar sua atratividade. Quando os projetos sdo vistos como parte de
uma estratégia abrangente de desenvolvimento sustentavel, eles tendem a receber mais apoio e

financiamento.

| FIGURA 29
OPEX das tecnologias de transporte
(ddlares/km)
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Fonte: Adaptado de GRAMKOW e OLIVEIRA (2023).

5.2 Energia

038

No Brasil, ha dois mercados principais de energia, que proporcionam diferentes opgdes e es-

tratégias para os consumidores.
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O setor energético nacional € um dos mais diversificados e importantes do mundo, caracte-
rizado por uma matriz energética predominantemente renovavel. O Brasil possui uma vasta
riqueza de recursos naturais, que Ihe permitem gerar energia a partir de diversas fontes, como
hidrelétricas, edlicas, solares e biomassa. A energia hidrelétrica representa a maior parcela da
geragao de eletricidade no pais, aproveitando os abundantes rios para produzir energia limpa
e renovavel. Nos Ultimos anos, o Brasil também tem se destacado na expansdo das fontes
eolica e solar, consolidando-se como um lider global em energia renovavel.

A politica energética brasileira busca equilibrar a oferta e a demanda, garantir a seguranga
energética e promover a sustentabilidade ambiental. Para isso, o pais investe em inovagao
tecnoldgica e infraestrutura, além de incentivar a participagdo do setor privado na expansao
e na modernizagdo do sistema elétrico. Mas o setor de energia nacional enfrenta desafios
significativos, como a necessidade de diversificar ainda mais a matriz energética, melhorar a
eficiéncia do sistema de distribuicdo e ampliar o acesso a energia em regides remotas.

Nesse contexto, a eletrificacdo da frota de 6nibus urbanos surge como uma estratégia pro-
missora para promover a sustentabilidade e a eficiéncia no setor de transporte publico. A
transigdo para 6nibus elétricos, insista-se, pode reduzir significativamente as emissdes de
gases poluentes, melhorar a qualidade do ar nas cidades e contribuir para a mitigagdo das
mudangas climaticas. Além disso, a eletrificagdo da frota pode impulsionar a inovagao tecno-
|6gica e criar oportunidades de negdcios e empregos no pais.

Para que essa transicdo seja exitosa, € fundamental um planejamento cuidadoso e integrado
gue contemple ndo apenas a aquisigao dos veiculos, mas também o desenvolvimento de uma
infraestrutura de recarga adequada. A localizagao estratégica das garagens, a proximidade
de subestagdes elétricas, a capacidade da rede elétrica local e a utilizagdo de sistemas de
armazenamento de energia sdo aspectos essenciais que devem ser considerados. Além disso,
a integragao de fontes de energia renovavel para o carregamento dos 6nibus pode aumentar
ainda mais a sustentabilidade dessa iniciativa.

O Brasil, com sua matriz energética diversificada e seu compromisso com a sustentabilida-
de, esta bem posicionado para liderar a eletrificacdo do transporte publico. Entretanto, essa
transicao exige a colaboragao de governos, empresas e sociedade para superar os desafios
e garantir um futuro energético mais limpo e eficiente. Ao investir na eletrificagdo da frota de
6nibus, o Brasil pode ndo apenas melhorar a qualidade de vida nas cidades como também
reafirmar seu papel de destaque no cenario global de energia sustentavel.

5.2.1 Mercado Cativo

No Mercado Cativo — como se pontuou antes, uma das modalidades do setor elétrico no Brasil — os
consumidores sdo atendidos por uma Unica empresa, a distribuidora local, que é responsavel por
transporte e fornecimento de energia elétrica. As tarifas cobradas dos consumidores sdo definidas
pela Aneel para a area de atuagdo da concessionaria, sendo estabelecidas anualmente e admitindo
oscilagdes de prego em fungao de condigdes de geragao de energia e do risco de escassez hidrica
no periodo.
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Quando o consumo de energia requer fornecimento de eletricidade em alta tens&o, a contratagdo
de energia pode ocorrer por meio das tarifas verde ou azul, ambas pertencentes ao grupo A de
tensao (formado por consumidores de alta e média tensao, como industrias, hospitais e shoppings).
Nessas modalidades, o custo total com energia elétrica se da a partir da poténcia (taxa ou “veloci-
dade” de consumo) e do volume de energia efetivamente consumido. Além disso, quando a deman-
da ultrapassa os parametros contratados, considera-se ainda um custo adicional, representando
uma penalidade a respeito da sobrecarga imposta a rede de distribuigdo de energia.

Em geral, estratégias de recarga planejadas para consumir energia de modo constante e homogé-
neo ao longo do dia (exceto durante horario de ponta, isto €, de pico na demanda) tendem a ter cus-
tos menores. Isso ocorre devido a maior faixa horaria disponivel para consumir o volume de energia
requisitado pelos servigos. Destaca-se que, no caso da tarifa azul, o custo da poténcia contratada
varia em fungao do horario do dia, produzindo tarifas mais altas durante a faixa horaria de ponta.

A parcela de consumo diz respeito ao volume total de energia requisitado para operar a rede de
transporte. Sua precificagao é feita em fungao do horario do consumo (atribuindo tarifas mais altas
para consumo durante horarios de ponta) e da bandeira tarifaria vigente, que sinaliza os custos de
geracao de energia e esta diretamente associada as circunstancias climaticas e sazonais brasileiras.
Enquanto o horario de consumo é um fator dependente da estratégia de recarga estabelecida para
operagao da rede, a oscilagao de prego da energia a partir das bandeiras tarifarias representa uma
incerteza sobre a estrutura de custos do sistema.

Considerando as tarifas de consumo vigentes nas cidades de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Brasilia,
Fortaleza, Salvador, Belo Horizonte, Curitiba, Recife e Goiania, tem-se o seguinte historico para cus-
to de energia (por kWh) consumida:

| FIGURAS 30 2 35
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Fonte: Elaboracao propria a partir de conjunto de dados disponibilizado pela Aneel.

Comparando os subgrupos entre si, quanto maior € a tensao de abastecimento associada a um
subgrupo, menores sdo suas tarifas. Isto &, de forma geral, o subgrupo A2 fornece tarifas mais
baixas do que o subgrupo A4. Comparando as modalidades de tarifa, nota-se que a tarifa azul
incorre em menores custos quando € necessario consumir energia durante horarios de ponta.
Em contrapartida, a tarifa verde oferece menores custos quando o consumo ocorre estrita-
mente fora dos horarios de ponta, sendo este o caso da ja mencionada estratégia de recarga
overnight, por exemplo.

De maneira pratica, o custo médio do consumo de energia sera uma ponderagao entre o consu-
mo durante e fora do horario de ponta, resultando em um valor intermediario frente as tarifas vi-
gentes. Conforme metodologia apresentada no Projeto de financiamento de énibus elétricos em
Belo Horizonte (ITDP e Logit, 2022), recomenda-se que o custo médio do consumo energético

135



5. Aspectos financeiros e econdmicos

seja determinado a partir de uma ponderagao entre custos nos diversos regimes admissiveis
para a tarifa (bandeiras verde, amarela, vermelha e de escassez).

Portanto, diante da variabilidade nos custos de consumo energético, a contratagdo de uma ta-
rifa de energia deve estar alinhada a estratégia de recarga proposta. Desse modo, garante-se
gue as caracteristicas operacionais da rede de transporte serao exploradas de forma otimizada,
produzindo uma estrutura de custos racionalizada e eficiente.

5.2.2 Mercado Livre

Em contrapartida, no ML, a segunda modalidade do mercado brasileiro de energia elétrica, ocor-
rem negociacdes sobre o prego da geragdo de energia. A rede elétrica de distribuicdo continua
sendo provida pela concessionaria local, porém ha flexibilidade para contratagdo de energia a
partir de diversos geradores, como hidrelétricas, usinas térmicas, usinas fotovoltaicas e edlicas.
Os contratos podem ter duragao curta ou longa, sendo estabelecidos a partir de parametros
técnicos relativos a demanda de energia do consumidor.

A precificagao da tarifa no ML é dada em contrato considerando a demanda energética exigi-
da pelo consumidor e pelo Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD), definido pela Aneel. Ele
corresponde ao valor estipulado em reais por megawatt-hora (R$/MWh) que se utiliza na totali-
zagao das transagdes de energia no ML, com limites impostos pela tarifa minima e pela maxima
definidos anualmente pela Aneel. Sublinhe-se que, nos contratos de longo prazo - principal-
mente naqueles que negociam grandes volumes de energia —, € possivel chegar a custos mais
vantajosos, promovendo maior previsibilidade nos gastos estabelecidos ao longo do contrato.

Essa modalidade, também conhecida como Tarifagdo Horo-Sazonal (THS), constitui um conjun-
to de tarifas aplicadas ao consumo de energia e a demanda contratada para clientes perten-
centes ao grupo A, que geralmente é atendido por subestagdes com tensdo elevada e envolve
consumidores com grande uso de energia.

E importante destacar que os consumidores cujas instalacdes sdo alimentadas em alta tenséo
tém sua precificacdo baseada nas tarifas horo-sazonais. Esse mecanismo tarifario permite que
o preco da energia seja estipulado de acordo com o horario e a estagdo do ano em que o con-
sumo ocorre. Por exemplo, industrias que operam em periodos de alta demanda, como durante
o verdo ou em horarios de pico, podem enfrentar tarifas mais elevadas, enquanto aquelas que
conseguem deslocar parte de seu consumo para periodos de menor demanda podem benefi-
ciar-se de tarifas reduzidas.

Tal estrutura tarifaria ndo so6 incentiva um uso mais eficiente e racional da energia como também
permite aos grandes consumidores, como os gestores de redes de transporte publico, planejar
e otimizar seus custos operacionais. Por exemplo, uma grande rede de 6nibus elétricos em S&o
Paulo pode aproveitar tarifas mais baixas durante a madrugada para recarregar suas frotas, re-
duzindo significativamente os custos com energia elétrica.
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5.3 Custos de manutencao

Os 6nibus elétricos, em geral, ttm menos necessidades de manutengdo e reparo. O motor
elétrico, a transmissdo de engrenagem redutora e o controlador do motor dos 6nibus elétricos
possuem uma estrutura mecanica mais simples e oferecem maior eficiéncia de transmissao.

Embora o chassi e o eixo dos dnibus elétricos ndo variem muito em relacdo aos dos 6nibus
convencionais, a maioria dos 6nibus elétricos usa sistemas de suspensado a ar, que sdo mais
leves, mais eficientes em termos de energia e menos ruidosos do que a suspensdo de molas.
O sistema de suspensdo a ar também é superior em termos de redugao nas necessidades de
manutengao e reparo. O desgaste dos pneus € maior para os dnibus elétricos devido ao peso
adicional das baterias. Os 6nibus elétricos também utilizam freios a disco, que requerem me-
nos manutencgao do que os freios a tambor.

Comparando as verificagdes de manutencgao e a carga de trabalho de reparo nos 6nibus elé-
tricos e nos convencionais tem-se o0 seguinte panorama para a frota eletrificada:

Inspecao regular, inspec¢ao diaria e manutencao de nivel | (a cada 4.000-5.000 km)
Permanecem as mesmas, com maior énfase na inspecgao de seguranga;

Baixa necessidade de manutencao, incluindo a de nivel Il (a cada 20.000 km) e reparos
na oficina

Reduzida especialmente em defeitos mecanicos. Todavia, o trabalho em partes eletr6-
nicas aumenta;

Manutencao de revisao e reparos de componentes inteiros
Sobretudo no motor e na carroceria, sdo significativamente reduzidos para o 6énibus
elétrico;

Necessidade de armazenamento de pecas e componentes
Significativamente reduzida, pois os tipos e o estoque de materiais e componentes de
reparo sdo menores.

O numero de defeitos dos Onibus elétricos, em relagdo aos do 6nibus a diesel, gera uma
necessidade de cerca de 10 manutengdes elétricas para cada 14 manutengdes do Onibus a
diesel.

Os 6nibus elétricos, em geral, tém uma taxa de defeitos maior no primeiro ano devido a modifi-
cagOes técnicas e ajustes feitos no modelo do veiculo na fase inicial de implantagao. Cerca de
metade de todos os defeitos nos 6nibus elétricos no estagio de dois anos estdo sob garantia
do fabricante.
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| FIGURA 36

Numero de defeitos de 6nibus convencionais e
elétricos por mil quilometros rodados
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Fonte: Adaptado de World Bank, 2021.

Outros problemas de reparo incluem defeitos no compressor e degradacéo da bateria. Onibus a
diesel requerem manutengéao de revisado a cada quatro anos, focando em especial 0 motor a diesel
e as transmissdes, que incorrem em um custo significativo. Embora o custo anual de manutencgéao
dos pneus dos 6nibus elétricos seja cerca de 30% maior do que o dos 6nibus a diesel devido ao
seu peso, como dito antes, estima-se que os custos totais de manutengao ao longo da vida util do
6nibus elétrico sejam cerca de 30-40% dos verificados nos 6nibus a diesel tradicionais.

| FIGURA 37

Custos de manutenc¢ao (mil yuans por onibus)
com distancia percorrida anual de 66 mil km
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5.4 Incentivos em ambito federal

Na teoria econdmica tradicional, entende-se que incentivos econémicos sejam formas de in-
ducdo de comportamentos, uma vez que alteram a relagao diferencial de custos entre dois
bens. Nessa diregdo, contabilizando toda a vida util de dois ativos, é possivel que as dinami-
cas de custos (envolvendo principalmente o investimento inicial e custos associados a ope-
ragao) apresentem padrdes diferentes. Entende-se que, quando um bem possui custo menor
do que seu par, o consumo dele se torna preferivel. No caso dos 6nibus elétricos, sabe-se que
os custos iniciais (para adquirir um veiculo) superam em grande volume aqueles requeridos na
compra de um veiculo de mesmo porte movido a diesel. Sabe-se também que sua operagao
tem um custo muito inferior a operagdo baseada em combustiveis fosseis, o que, no longo
prazo, tende a equiparar ou até gerar custos inferiores para os veiculos elétricos.

Contudo, o alto volume investido inicialmente pode se configurar como barreira para adogao
da tecnologia do 6nibus elétrico em massa. Por isso, instrumentos financeiros que induzem
esse comportamento sdo especialmente aplicaveis nesse contexto, podendo ser estruturadas
a partir de linhas de crédito e financiamentos com baixo custo financeiro, por exemplo. Ao se
verificar discrepancia entre os custos totais, faz-se necessario ainda subsidiar o diferencial,
guando o objetivo € fomentar investimento na tecnologia que se apresenta mais cara.

| FIGURA 38
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Considerando os grandes volumes de investimentos requeridos para operacionalizagéo de fro-
tas elétricas, o governo federal desempenha um papel central no incentivo a descarbonizagao
do transporte publico, que é usualmente operacionalizado em jurisdicdes municipais. Por meio
de transferéncia de recursos, & possivel orientar de maneira estratégica projetos de transigdo
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energética e, assim, mitigar o impacto ambiental do transporte no ambiente urbano. Como nos
exemplos apresentados a seguir.

5.4.1 Renovacao de Frota do Transporte Publico Coletivo Urbano (Refrota)

O programa federal Renovacdo de Frota do Transporte Publico Coletivo Urbano (Refrota) ob-
jetiva aumentar a eficiéncia dos prestadores de servigos de mobilidade em cidades. Ele busca
financiar iniciativas tanto do setor publico quanto no privado para implementar e aprimorar sis-
temas e infraestruturas de mobilidade, visando promover o desenvolvimento urbano, econémi-
co e social, além de contribuir para a preservacdo ambiental.

A estrutura do programa, coordenado pelo Ministério das Cidades, inclui uma taxa anual de ju-
ros de 6%, com um prazo de amortizagao de até 20 anos e uma contrapartida minima de 5% do
investimento proposto. O financiamento é direcionado para veiculos do sistema de transporte
por Onibus, abrangendo os de menor porte (denominados tipo | e englobando micro-6énibus,
minidnibus, mididnibus e 6nibus basico) e maior porte (denominados tipo Il e englobando 6nibus
padron, 6nibus articulado e énibus biarticulado).

Podem pleitear recursos:

% Companhias privadas, participantes de consércios e sociedades de propdsito especifico
gue detenham a concessao ou a permissado do transporte publico coletivo urbano ou de
servigos associados;

% Empresas privadas que possuam projetos ou investimentos em mobilidade urbana, em
desenvolvimento urbano ou em modernizagao tecnoldgica urbana, desde que autorizadas
pelo poder publico respectivo;

% Companhias participantes de consorcios e sociedades de proposito especifico que dete-
nham a concessao ou autorizagao para a exploragao de infraestruturas de transportes para
a realizagao de intervengdes que contribuam para a mobilidade urbana da regido.

5.4.2 Novo Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC)

O Novo Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) é uma iniciativa que tem o propdsito
de impulsionar o crescimento econdmico e promover a incluséo, criando empregos, reduzindo
desigualdades sociais e regionais. O programa fomenta obras em diversas areas estratégicas
como saude, educacdo e mobilidade.

Destacam-se o eixo “Cidades sustentaveis e resilientes” e o subeixo “Mobilidade urbana sus-
tentavel”, incentivando o desenvolvimento de novas praticas em gestéo, regulamentagao e tec-
nologia no setor de transporte urbano, incluindo a adogao de energias renovaveis para mitigar
as emissdes de gases de efeito estufa. A carteira de projetos de mobilidade urbana do PAC
engloba investimentos provenientes de recursos publicos e privados e abre possibilidades para
modelos baseados em PPPs.
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Na selegdo de projetos de renovagao de frota, o orgamento contempla tanto iniciativas de aqui-
sicdo de dnibus elétricos (e respectivos equipamentos eletronicos embarcados) quanto a ne-
cessaria instalagdo de equipamentos de recarga. A participagao esta aberta a estados, munici-
pios, consorcios e operadores privados, desde que o municipio alvo da intervengdo tenha mais
de 150 mil habitantes (Brasil, 2023b). A especificacdo do projeto deve conter minimamente
(Brasil, 2023a):

% Carta-consulta eletrénica (disponivel na plataforma TransfereGov);
% Especificagdo de modelo dos veiculos (micro-6nibus, basico, padron, articulado);
% Comprovacao de bilhetagem eletrénica ou implantagdo concomitante;

% Situacdo do contrato de operagao (regulagdo por concessao ou permissao para o setor
privado).

5.5 Mecanismos alternativos de financiamento

No atual cenario de emergéncia climatica, as politicas publicas dedicadas a mobilidade podem
direcionar esforgos para a promogéao de sustentabilidade e saude publica no ambiente urbano.
Politicas publicas, nesse contexto, referem-se as agdes, diretrizes e medidas governamentais
voltadas para a promogao e o incentivo da adogao de veiculos elétricos no transporte publico.
Tais iniciativas visam criar um ambiente propicio para a transicao para a eletromobilidade, po-
dendo ser operacionalizadas direta ou indiretamente por meio de incentivos fiscais, subsidios,
regulamentagdes e investimentos.

Diante da complexidade de promover a sustentabilidade no contexto urbano, frequentemente
se propde uma estratégia que integra diversas agdes para minimizar a emissao de poluentes
e, portanto, impactos ambientais. Tendo em vista os investimentos volumosos para incorpo-
ragdo da frota e da infraestrutura de recarga necessaria, é de grande valia estruturar politicas
de desincentivo ao transporte individual e combustiveis fosseis que sdo capazes de financiar
a transicao energética.

Modelos de financiamento inovadores, como empréstimos condicionais ao desempenho, em
gue o reembolso é atrelado ao sucesso e ao impacto do projeto, tém sido explorados. Além
disso, o uso de green bonds tem se mostrado uma ferramenta eficaz para atrair investidores
interessados em projetos sustentaveis.

Sob a perspectiva microecondmica, externalidade € uma consequéncia ndo intencional de
uma transacgao, afetando terceiros que ndo estdo envolvidos na transagao original. No contex-
to da mobilidade urbana, externalidades negativas comuns sdo a polui¢do do ar, as emissdes
de GEE e o congestionamento do trafego, gerados primariamente por deslocamentos que
consomem combustiveis fosseis em veiculos privados/individuais. Como consequéncia, tais
externalidades negativas produzem custos compartilhados na sociedade, que se materializam
em danos a saude publica, degradagado ambiental e agravamento dos efeitos provocados pelo
aquecimento global.
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FIGURA 39
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Considerando o desafio de viabilizar investimentos para incorporagao da nova frota e implantagao
de infraestrutura de recarga, o financiamento da transigdo energética pode ser concebido como
um modo de neutralizar ou reduzir externalidades negativas geradas por outros meios de trans-
porte. Medidas que se apoiam nessa ldgica sao, por exemplo, taxagdo de congestionamento, de
estacionamento em espacgos publicos e do consumo de combustiveis fosseis.

| TABELA 17

Medida

Oqueé

Aplicagao

Congestion Pricing

Parking Fee

Fuel Tax

O congestionamento urbano ndo apenas aumenta o tempo de
viagem como também contribui para emissées adicionais de
poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa. Implementar um
sistema de pregos de congestionamento, pelo qual os motoristas
sdo cobrados para entrar em dreas urbanas congestionadas durante
hordrios de pico, reduz o trafego e melhora a fluidez do tréansito.

Cobrar taxas de estacionamento em areas urbanas movimentadas
desincentiva o uso do automovel particular, estimulando as pessoas
a optarem pelo transporte publico, compartilhamento de carros

ou modos mais sustentdveis de locomog&do, como caminhadas e
ciclismo. Além disso, o espago publico cujo uso anteriormente era
restrito aos veiculos privados pode ser reformulado para servir a
propdsitos mais interessantes.

Estabelecendo um imposto sobre o combustivel fossil utilizado

pelos veiculos, o governo pode internalizar os custos externos
associados a polui¢éo do ar e as mudangas climaticas. Ao se tornar
o combustivel mais caro, os consumidores sdo incentivados a buscar
outros meios de transporte, 0 que pode se associar a um aumento
na demanda pelo transporte publico.
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5.6 Externalidades e avaliacoes socioeconOmicas

Em um contexto de transi¢cdo energética e eletrificagdo do transporte publico, um balango
social robusto é essencial para estimar o impacto das politicas publicas e promover a sus-
tentabilidade socioambiental do processo. A partir dessa ferramenta, o governo demonstra
compromisso com a administragdo responsavel dos recursos financeiros, tornando visiveis
0s gastos e resultados alcangados. Isso ndo apenas aumenta a compreenséao cidada sobre as
acdes governamentais como também possibilita uma participagdo social maior no monitora-
mento e na avaliagdo das politicas implementadas.

Ademais, analises envolvendo investimentos e os diversos impactos esperados sdo funda-
mentais para promover decisbes que contemplem o contexto social, normativo e econédmico
de um municipio. No que tange especificamente a comparagao entre politicas publicas, com-
parar os beneficios de cada uma frente aos recursos solicitados é ainda mais relevante para
garantir assertividade no planejamento de redes de transporte sustentaveis e eficientes.

Estudos recentes (World Bank, 2021) apontam beneficios econdmicos estimados com a redugao
de emissdes de GEE da frota de Onibus de que resultam aproximadamente R$ 10.000/6nibus/
ano incorporado a frota. O beneficio monetizado das emissdes de poluentes atmosféricos apoia
0s subsidios para incentivar a eletrificagdo do transporte publico. A estimativa do beneficio é
conservadora, pois ndo inclui outros beneficios, como reducéo de ruido, melhoria do conforto
dos passageiros e motoristas, melhoria da estabilidade da rede elétrica, coleta de dados mais
facil para melhorar a operagao dos 6nibus, gerenciamento da frota e monitoramento.

| TABELA 18

Beneficios economicos estimados da
reducao das emissoes de gases de
efeito estufa da frota de onibus

Ano 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Baixo 1267 1301 1335 1370 1404 1438 1472 1506
Alto 2568 2636 2671 2739 2808 2876 2944 2979
Média (USD) 1917 1969 2003 2054 2106 2157 2208 2243
USD por 8 anos (e.g., ciclo de vida)* 14434

*(com taxa de desconto de 3%)

Fonte: Adaptado de World Bank, 2021.
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Muitos governos, pelo planeta afora, oferecem incentivos financeiros, no entanto é possivel es-
tabelecer uma analise para além do TCO. A transi¢do para a eletromobilidade oferece uma ampla
gama de beneficios econdmicos e financeiros, desde a redugdo de custos operacionais e in-
centivos governamentais até a criagcdo de empregos e impactos positivos no mercado energéti-
co. Somem-se a isso 0s beneficios ambientais associados, que promovem uma economia mais
sustentavel e saudavel. A utilizagdo de métodos de anadlise de viabilidade como TCO, analise de
retorno de investimento (ROI, na sigla em inglés), analise de input-output (I-O), modelagem de sis-
tema energético e andlise de custo-beneficio (CBA) fornece uma visdo abrangente dos impactos
e beneficios da eletromobilidade, ajudando a tomar decisdes informadas e estratégicas. Do TCO
ja falamos anteriormente; vejamos as outras métricas agora mencionadas.

Analise de Retorno sobre Investimento (ROI)

Esse método mede a rentabilidade dos incentivos governamentais, comparando os bene-
ficios econdmicos e ambientais gerados com os custos associados aos subsidios e incen-
tivos fiscais;

Analise de Input-Output (I-0)
Avalia os efeitos econémicos indiretos e induzidos da adogao da frota elétrica, tais como a
criagdo de empregos na cadeia de suprimentos e o impacto econémico local;

Modelagem de Sistema Energético
Utiliza simulagdes computacionais para prever o impacto da eletrificagdo de frotas na rede
elétrica, incluindo a gestao de demanda e a estabilidade da rede;

Analise de Custo-Beneficio (CBA)
Compara os custos e beneficios totais de projetos de eletromobilidade, incluindo benefi-
cios intangiveis como a melhoria da saude publica e a mitigagdo das mudangas climaticas.
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Ao mesmo tempo que a entrada de novos atores pode aumentar o nivel de complexidade
dos processos decisorios relativos a gestdo, operagdo e manutencgao da frota, ela permite,
por outro lado, que as cidades diluam as despesas iniciais com capacitagao técnica, pois as
partes envolvidas ficariam responsaveis pelas fungdes nas quais ja tenham expertise real.
A destinagao das baterias ao término de sua vida util, por exemplo, pode ficar a cargo de
uma das partes (geralmente a fornecedora) com base em um arranjo de aluguel (leasing)
de componentes.

O modelo de negdcios focado no compartilhamento de riscos também pode servir de apoio
a uma governanga que responda a esses desafios de qualificagdo técnica. Dessa maneira,
cada parte envolvida ficaria responsavel por investir e capacitar seus proprios recursos hu-
manos de modo otimizado e especializado — uma oportunidade para estimular a formagao
e a consolidagao de novos nichos de mercado e empregos. Além disso, o modelo permite a
reinser¢cao no mercado de trabalho de profissionais que ja atuavam no setor de transporte
de passageiros urbanos e que tenham sido atingidos por crises dos anos anteriores.

Nos sistemas de transporte publico contemporaneos, os contratos de concessao sdo es-
senciais, sobretudo na adogao de frotas de Onibus elétricos para alinhar as operagdes com
os objetivos ambientais e de sustentabilidade urbana. Nesse contexto, é crucial ressaltar
a importéncia da separagao de contratos para provisao e operagao, uma vez que tal divi-
sao permite uma atribuicdo mais clara de responsabilidades, resultando em servigos mais
eficientes. Um exemplo brasileiro é a concessdo do metrd da capital paulista, que separou
a operacgao dos servicos da manutencado e da ampliagdo da rede, melhorando a eficiéncia
operacional.
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Elementos de modelos de negdcios para mobilidade elétrica

1. Modelo de contratacao ou aquisicao (se aluguel ou compra)

% alto custo de investimento inicial é barreira para modelo tradicional de compra pelas operado-
ras ou Ente Publico

% aluguel esta sendo uma opgao a ser considerada (caso SIC)

2. Custo total de propriedade (TCO)
% 0 TCO se torna mais acurado quando o modelo de negdcios € incluido (definicdo do periodo
de aquisicao, pe)

3. Fontes de recursos nao reembolsaveis
% subsidios, incentivos fiscais, tarifas dos usuarios

4, Fontes de recursos reembolsaveis
% financiamentos

5. Modelos de contratacao (licitacao e contratos)

% Licitagcdo ainda é uma grande barreira regulatéria (falta de agilidade na contratacdo conflita
com a rapidez da adogédo de uma nova tecnologia)

Clareza também sobre o prazo de vigéncia contratual dessas delegagdes de servigos publicos
€ imprescindivel. A ideia que tem sido mais aceita é de um periodo de 15 anos para a provisao
de Onibus elétricos, salientando-se a relevancia desse prazo para a viabilidade econémica do in-
vestimento. Pode-se mencionar como beneficios de prazos de operagado mais curtos o incentivo
a adocgdo de inovacgdes, citando o caso do sistema BRT (Bus Rapid Transit) de Curitiba, no qual
contratos dindmicos facilitaram a atualizagado tecnoldgica da frota.

Outro elemento importante é o relativo ao edital de licitagdo, que deve ser detalhado quanto as
especificagdes técnicas, evitando duvidas ou alargamento de possibilidades ensejadoras de im-
pugnacdes, questionamentos ou anulagdes. Um caso exemplar é o da licitagdo dos dnibus elétri-
cos para a capital paulista, na qual os requisitos de desempenho foram rigorosamente definidos,
com determinagao cristalina de multa e sangdes vinculadas a entrega de um servigo de qualidade.

6.1 Possiveis contratos publicos efetivados para implementacao da mo-
bilidade elétrica nos transportes publicos

Destaque-se, quanto a eletrificagdo das frotas, a importancia da previsdo, em contrato, de
infraestruturas adequadas para 6nibus elétricos. Devem-se considerar desde o planejamento
das garagens até o dimensionamento da rede elétrica e da infraestrutura de recarga.
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| FIGURA 40
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Fonte: Adaptado de “Adapting Procurement Models for Electric Buses in Latin America” (Orbea et al., 2019).

Finalmente, a questdo de seguros e garantias para Onibus elétricos é abordada por diversos au-
tores. Diferentes modelos podem ser adaptados para atender as necessidades especificas de
cidades brasileiras — um exemplo € a abordagem adotada em Belo Horizonte para a cobertura de
sua frota de 6nibus elétricos.

Na figura a seguir estéo citadas algumas possibilidades de modelos de garantias a serem dadas
pelos contratos de concessao e que aumentam a seguranga juridica entre as partes envolvidas.

| FIGURA 41
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Na sequéncia, vejamos 0s modelos de contrato atualmente utilizados.

% Contratos baseados na compra do veiculo pelo operador com recursos or¢gamentarios (fun-
dos ou concessodes existentes) ou com recursos de financiamentos externos (empréstimos
concessionais e titulos verdes).

Primeiramente, os empréstimos concessionais sédo financiamentos oferecidos sob condigdes mais
favoraveis do que as encontradas no mercado, em geral por instituigées financeiras internacio-
nais ou governos, com juros menores e maiores prazos para amortizagao. Ja os titulos verdes sédo
instrumentos de divida emitidos para financiar projetos com beneficios ambientais definidos, a
exemplo das energias renovaveis, eficiéncia energética, transporte sustentavel, gestdo sustenta-
vel de agua e residuos, entre outros, com o objetivo de atrair maior nimero de interessados.

Essas definicbes podem ser usadas em contextos técnicos e financeiros para explicar de forma
objetiva o propdsito e a natureza desses instrumentos.

Nesse caso, o operador de transporte publico é responsavel pelos gastos iniciais de implantagao,
como a compra dos veiculos e custos para a aquisicdo de baterias com orgamento proprio, sendo
o padrao de contrato atualmente existente e que exige grande investimento para a sua celebra-
¢ao, demandando necessidade de obtengao de financiamentos.

O operador do sistema de transporte publico obtém empréstimos concessionais, que sdo mais
baratos e com auséncia de juros ou juros muito mais baixos do que os oferecidos no mercado, no
entanto geralmente envolvem créditos menores, tendo em vista que os empréstimos concessio-
nais sao feitos para quantias inferiores em relagdo aos tradicionais, com prazos mais estendidos.

% Contratos baseados no aluguel dos veiculos pelo operador, seja com aluguel do dnibus e/ou
da bateria, com aluguel operacional ou aluguel com acordo de financiamento.

No caso de aluguel do 6nibus e/ou da bateria, o operador possui maior félego, pois ndo tem o cus-
to inicial do investimento, que impacta também o TCO, possibilitando uma substituigdo em maior
numero de veiculos e envolvendo mais interessados nesse modelo de negdcio.

Ja com aluguel operacional, o operador do sistema de transporte publico faz parceria com uma
outra empresa (um terceiro no contrato) para que ela adquira os veiculos e fornega a infraestrutu-
ra, enquanto o operador somente fica com a operagao em si, ou, ainda, um fica com a propriedade
dos veiculos e o outro com a da infraestrutura, havendo divisdo de investimentos e de responsa-
bilidades.

Por fim, no aluguel com acordo de financiamento, o operador possui capital para pagar o aluguel
a parte que adquirira os 6nibus e/ou baterias, sendo o restante igual ao contrato anterior.

A partir dessas modalidades, podemos vislumbrar o design contratual, que faz surgir novos mode-
los de negdcios, fundamentados nos tipos e possibilidades de contratos de concessao ou PPPs.
Um ponto parece indiscutivel: os modelos atuais ndo sdo vidveis para a efetivacdo de compras
grandes ou substituicdo de grandes frotas.
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6.2 Modelos de negocios possiveis decorrentes da adocao de contratos
de concessao comum ou patrocinada

Os modelos contratuais BT (Build-and-Transfer), BOT (Build-Operate-and-Transfer), BOOT
(Build-Own-Operate-and-Transfer), BOO (Build-Own-Operate), BLT (Build-Lease-and-Transfer)
e DBFO (Design-Build-Finance-Operate)? sdo ferramentas flexiveis que podem ser adaptadas
para atender as necessidades especificas de diferentes tipos de projetos e contratos de con-
cessdes comuns ou patrocinadas e Parcerias Publico-Privadas. A escolha do modelo dependera
dos objetivos do projeto, dos requisitos de financiamento, das capacidades das partes envolvi-
das e do ambiente regulatdrio.

Veja-se a adaptagado dos modelos de negdcios para implementagéo de infraestrutura ao trans-
porte publico elétrico:

BT (Build-and-Transfer)

Nesse modelo, a montadora pode ser contratada para projetar e construir uma frota de
Onibus elétricos e, apds a conclusao, transferir a propriedade para a operadora ou entidade
publica. O pagamento pode ser feito em prestagdes ou a vista apds a transferéncia;

BOT (Build-Operate-and-Transfer)

A montadora ou consodrcio de empresas pode ser responsavel ndo apenas pela producao
dos 6nibus como também por sua operagao por um periodo determinado de tempo. Depois
desse periodo, a operagao e a propriedade dos 6nibus sao transferidas para a entidade pu-
blica ou operadora original;

BOOT (Build-Own-Operate-and-Transfer)

Semelhante ao BOT, mas a montadora ou consércio de empresas tem a propriedade dos
6nibus durante o periodo de operagao. Apods o término do contrato, os 6nibus sdo transferi-
dos para a entidade publica ou operadora;

BOO (Build-Own-Operate)
A montadora ou consorcio constroi, possui e opera os 6nibus indefinidamente, sem intengéo
de transferéncia;

BLT (Build-Lease-and-Transfer)

A montadora ou consorcio de empresas fica responsavel pela constru¢cdo de um projeto
de infraestrutura que, depois de concluido, é alugado para o poder publico (prefeitura, por
exemplo). Apos um determinado periodo, sdo pagos o financiamento e os custos das mon-
tadoras e consorcios de empresas, transferindo-se, entao, a propriedade da infraestrutura
realizada para o poder publico;

BDFO (Design-Build-Finance-Operate)
A montadora ou consorcio de empresas € responsavel pela elaboragdo completa do projeto
determinado, inclusive a implementacao e a execugao. Depois de pronto, o projeto sera cus-

28 - Modelo inspirado em labs, 2019.



6. Possibilidades de configuragdo dos contratos e parcerias para aumento das frotas de énibus elétricos

teado pelas receitas decorrentes da execugao do contrato.

Ao adaptar e integrar esses modelos contratuais ao contexto dos 6nibus elétricos, é possivel criar
uma estrutura flexivel e robusta que atenda as necessidades das operadoras, montadoras e, mais
importante, do publico que depende do transporte publico eficiente e sustentavel. Os contratos
devem claramente delinear os riscos associados a cada parte e as garantias necessarias, em ter-
mos seja de performance dos 6nibus, seja da disponibilidade de infraestrutura de carregamento
ou metas operacionais.

Vale ressaltar que ha uma relagdo direta entre os contratos de concessao e de Parcerias Pu-
blico-Privadas e os modelos contratuais que utilizam os conceitos de Build-and-Transfer (BT),
Build-Operate-and-Transfer (BOT), Build-Own-Operate-and-Transfer (BOOT), Build-Own-Ope-
rate (BOO), Build-Lease-and-Transfer (BLT) e Design-Build-Finance-Operate (DBFO), o que po-
deriamos sintetizar da seguinte forma:

| FIGURA 42
Arranjos contratuais para a mobilidade

PPP

Concessao administrativa

O setor publico é o principal usuario
do servigo e faz pagamentos a
entidade privada

i . Build-Own- . . q q
Build-and- Build-Operate- Operate-and- Design-Build- Build-Own- Build-Lease-
Transfer and-Transfer TenelT Finance-Operate Operate and-Transfer
BOT DBFO BOO BLT.
(BT) (8OT) e (DBFO) (800) (BLT)
Concessao comum

(Lei 8987/1995) Investidor privado ou L Préximo ao BT, mas

PP constrdi sistema Concessionria ativos sdo locados

e transfere a realiza investimentos, pelo poder pablico

Concesszo integral do direito de operagéo para o opera e detém ?}IVCI)S U UM terceiro na

prestagao de servico (operagdo e poder concedente SSHUE S =0l forma de leasing

manutengao)
Concessao patrocinada -
(Lei 11079/2004) Parceiro privado VEnEGED 6o LTy,
recebe ativos do Parceiro privado considerando a
& i projeto e faz detém propriedade responsabilidade do
Além da tarifa cobrada, o ente implantagao, de ativos parceiro privado pelo
privado recebe pagamento do setor operagio e desenho da
publico pelo servico manutengdo implantagdo
(contraprestagéo)

Em todos os modelos acima citados, é possivel perceber o compartilhamento de riscos, sendo
que a participagdo do setor privado nesses contratos reduz, significativamente, o custo inicial
da operacgao para o poder publico e possibilita maior desenvolvimento do setor no que diz res-
peito a inovagao (uso de novas tecnologias), além de aumentar a eficiéncia da implantagdo dos
projetos de mobilidade.

150



6. Possibilidades de configuragdo dos contratos e parcerias para aumento das frotas de énibus elétricos

| FIGURA 43
Processo de delegacgao de servigos publicos

-
concepcao do modeladem entidade consulta licitacio
projeto 9 garantidora publica ¢
(quando for o caso) :
Y
s = execucao dos
fiscalizagao operacao . . contrato
investimentos

durante a vigéncia
do contrato

Fonte: labs, 2019.

Em regra, as delegagdes do servigo de transporte publico ocorrem do seguinte modo:

Concessao comum

O setor publico concede a uma entidade privada o direito de prestar servigos publicos, ge-
ralmente envolvendo a operagao de infraestruturas existentes, sendo regida pela Lei n° 8.
987/95;

Contrato do tipo BT

Pode ser aplicado quando uma nova infraestrutura é necessaria. A entidade privada constroi
a infraestrutura e, apds a conclusao, a transfere para a entidade publica, que assume a ope-
ragao e a manutencgao;

Risco baixo

O risco é diminuto porque o poder publico delegara totalmente a construgdo do projeto e
a execugao ao particular. O contrato de concessao é construido sob normas de direito pu-
blico, que garantem a supremacia do poder publico sobre a entidade privada e concedem
privilégios a ele em diversas situagdes, como modificagado de clausulas e rescisdo. Trata-se,
entretanto, de um modelo pouco atrativo ao mercado, havendo o risco de perda de competi-
tividade, quando adotado.

Concessao patrocinada

E um tipo de PPP, em que, além da tarifa cobrada dos usudrios, a entidade privada recebe um
pagamento do setor publico (Lei n° 11.079/2004);
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Contrato do tipo BOT

Esse modelo se alinha bem com a concessao patrocinada. A entidade privada constrdi, finan-
cia e opera a infraestrutura por um periodo determinado e, entdo, a transfere para a entidade
publica;

Contrato do tipo BOOT

Similar ao BOT, porém a entidade privada mantém a propriedade durante o periodo de ope-
ragao antes da transferéncia;

Contrato do tipo DBFO

Também pode ser aplicado em uma concessao patrocinada, pois a entidade privada é res-
ponsavel por todas as fases do projeto, incluindo financiamento;

Risco intermediario

Os riscos sdo compartilhados entre o poder publico e o particular contratado. E possivel dizer
que, no caso de responsabilidades assumidas pelo governo, pode haver riscos na execu-
¢ao do contrato pelo parceiro privado, como o de ndo pagamento e imprevisibilidades, que
deverdo ser, todos, partilhados. No caso de erro de prospecgao da demanda, por exemplo,
a diferenca ou a suplementagao sera arcada pelo parceiro publico, até porque o objeto do
contrato € um servigo essencial (transportes publicos), que devera ser mantido, a despeito
de imprevistos contratuais. A mitigagao desses riscos sempre pode ocorrer por meio de um
contrato bem-feito, com previsdo de clausulas ajustaveis e boas politicas de enforcement.
Tal contrato deve considerar adequadamente as responsabilidades, otimizar a alocagéo de
riscos, criar incentivos adequados, mitigar riscos e melhorar a transparéncia e a governanga,
visando eficiéncia, eficacia e sustentabilidade dos projetos de Parcerias Publico-Privadas. A
sua implementagéao cuidadosa € fundamental para maximizar os beneficios das PPPs e asse-
gurar que os objetivos de ambas as partes sejam alcangados de maneira equilibrada e justa.

Concessao administrativa (tipo de Parceria Publico-Privada)=

O setor publico é o principal usuario do servigo e faz pagamentos a entidade privada;

Contrato do tipo BOO

A entidade privada constrdi, possui e opera a infraestrutura, tendo o setor publico como prin-
cipal cliente;

29 - Na concessdo administrativa o poder publico é o cliente final da operagao. Na concessao patrocina-
da o cliente final é o usuario do servigo publico.
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Contrato do tipo BLT

A entidade privada constrdi a infraestrutura, depois a aluga para a entidade publica por um
periodo determinado e, na sequéncia, a transfere para ela;

Risco intermediario

Os riscos sao partilhados, tendo em vista que se trata de contratos de PPP. A execugao
da operagao, todavia, € integralmente privada, o que aumenta o risco de intercorréncias na
execucado, diminuindo o controle publico sobre a operagdo. O risco se torna alto, no caso do
BLT, uma vez que ha um contrato de leasing além dos acordos de operagao e execugao, ou
seja, existe um “plus” em relagdo ao locatario, que deve honrar a execugéo do projeto e ainda
pagar o aluguel de uso da infraestrutura construida (por exemplo, as garagens ou estagdes
de recarga). Ha também a preocupagdo com a execucdo da transferéncia da infraestrutura
no final do tempo acordado. E importante ressaltar que esse risco também pode aumentar,
tendo em vista que o parceiro privado sera remunerado pelo aluguel da estrutura fornecida,
Ou seja, a contraprestacao a ele vertida advém das tarifas ou pregos publicos decorrentes do
uso do servigo publico, como também desse aluguel.

6.3 Perspectiva dos modelos de negocios sob a otica da partilha de res-
ponsabilidade entre as partes

Em relagédo a base de usuarios (labs, 2019), os projetos de concessdo podem ser: green (concedi-
dos ainda na fase de concepgao do sistema) e brownfield (projetos de concessdo de sistemas ja
consolidados). Essa nomenclatura é proveniente dos contratos financeiros e pode ser utilizada nes-
se cenario da delegacao e Parcerias Publico-Privadas, enriquecendo as nuances de participagdo do
setor privado nos servigos publicos.

A criagado de contratos de concessao bem definidos pode ajudar a estabelecer claramente as res-
ponsabilidades e as obriga¢cdes de todas as partes envolvidas e fornecer uma estrutura legal para
a operacao e a expansao dos servicos de mobilidade elétrica. Cada um desses modelos pode ser
adaptado conforme as necessidades locais e a estratégia de mobilidade elétrica adotada pelas au-
toridades publicas®.

Importante ressaltar que € crucial entender o cenario atual do transporte publico e a necessidade de
transicao para um transporte publico elétrico, levando-se em consideragdo a quantidade de veicu-
los, as rotas que serdo disponibilizadas, a infraestrutura de recarga disponivel, o tempo de carrega-
mento e quais sdo os parceiros privados que podem integrar todo esse processo. Abaixo podemos
vislumbrar alguns modelos de negdcio e seus arranjos contratuais disponiveis ao poder publico.

30 - S&o Paulo representa uma mistura de modelos de negdcios de partilha de responsabilidades, tendo em
vista que a prefeitura esta financiando a compra dos énibus pelas empresas que irdo operar e mantera, tam-
bém, subsidios ao longo do contrato de concessao.
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a) Modelo de negdcio com responsabilidade totalmente publica
Aqui, o poder publico é responsavel por toda a operagdo e manutengao dos servigcos de mo-
bilidade elétrica. Exemplo: A prefeitura pode instalar e operar estagdes de recarga, fornecer
veiculos elétricos para transporte publico e gerenciar a infraestrutura necessaria;

b) Modelo de negdcio com responsabilidade integralmente privada
Tanto a aquisicdo como a implantagao, a integragao de sistemas, a operagao e a manutengao

serdo de responsabilidade do poder concedido, quer dizer, da empresa privada.

FIGURA 44
poder onist
concedente acionistas
concessao
regulador SPE
fornecedores

financiadores

financiamento de LP

prestaca

usuarios

0 de servigos

operagdo e
manutencao

Fonte: labs, 2019.

Nesse modelo, ha dois contratos distintos: um para implantagédo e operagao dos veiculos
e infraestrutura de recarga e o outro para constru¢do de garagens, terminais, sistemas de

arrecadagao e manutengao, controle, monitoramento e gestao.

FIGURA 45
poder
concedente
financiadores acionistas acionistas financiadores
financiamento concessdo administrativa concessdo administrativa financiamento
delLP ou locagao de ativos ou locagao de ativos delLP
regulador
SPE SPE
usuarios
fornecedores de fornecedores de operagaoe
veiculos elétricos dleo diesel e outros manutengao

154

Fonte: labs, 2019.



6. Possibilidades de configuragdo dos contratos e parcerias para aumento das frotas de énibus elétricos

c) Modelo de negdcio com partilha de responsabilidades

Aqui ha uma divisdo de responsabilidades entre o poder publico e a iniciativa privada. Exem-
plo: A prefeitura pode estabelecer parcerias com empresas privadas para expandir a infra-
estrutura de recarga, em um formato no qual o governo fornece os locais e as companhias
privadas operam as estac¢des de recarga.

FIGURA 46

financiamento de LP

financiadores poder acionistas financiadores
concedente
contrato de contrato de
fornecimento delegagao " .
financiamento
SPE usuarios
fornecedores de
veiculos e sistemas
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fornecedores de operacao e
Fonte: labs, 2019. ativos convencionais manutencao

Observacgdo: o poder publico pode criar uma Sociedade de Propdsito Especifico (SPE) para
gerenciar a concessao dos servicos de mobilidade elétrica. Exemplo: Criagcdo de uma SPE
para gerenciar uma rede de estagdes de recarga, com a possibilidade de subcontratar partes
da operagao junto a empresas privadas.

Por fim, os arranjos contratuais complexos nos quais o setor publico e o privado colaboram
para a entrega de servicos ou infraestrutura devem considerar, efetivamente, um bom deline-
amento da natureza e da estrutura de uma “matriz de riscos”. Ela deve delinear objetivamente
as responsabilidades de cada parte, mitigando ambiguidades que poderiam levar a disputas.
Essa clarificagdo é imprescindivel para garantir que tanto o setor publico quanto o privado
compreendam suas obrigagdes e estejam preparados para gerenciar seus respectivos riscos.
A matriz permite a otimizagdo dessa alocagao, maximizando a eficiéncia e reduzindo os cus-
tos associados ao gerenciamento de riscos. O setor privado, por via de regra mais eficiente
na gestao de riscos operacionais e financeiros, pode absorver esses riscos, enquanto o setor
publico pode assumir riscos politicos e regulatorios.

A matriz de riscos, dos modelos de negdcios, deve incluir estratégias para mitigagdo como
seguros, garantias e clausulas de contingéncia, que séo cruciais para reduzir a probabilidade
e o impacto de eventos adversos. Esses mecanismos de mitigagcao fortalecem a resiliéncia do
projeto e aumentam a confianga dos investidores e stakeholders. A transparéncia na alocagao
e na mitigagao de riscos, conforme delineada na matriz, melhora a governancga do projeto. Fa-
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cilita a monitoragao e o controle efetivo, permitindo uma melhor supervisdo e responsabilizagao
de ambas as partes. Isso é particularmente importante em projetos de longa duragéo, nos quais a
confianga e a cooperagao sdo essenciais para 0 sucesso.
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Consideracoes
finais

A transigao para o transporte publico elétrico representa uma oportunidade significativa, acom-
panhada de desafios, no esforco das cidades para adotar as melhores praticas na moderni-
zagao dos servigos de transporte coletivo. Essa mudanga nao se justifica apenas pelo fato de
os Onibus elétricos serem mais silenciosos e ndo emitirem gases de efeito estufa; ha também
a necessidade de refletirmos sobre como podemos transformar a mobilidade urbana em algo
mais eficiente, sustentavel e inclusivo. Sdo questdes do tipo: Como as cidades podem utilizar
essa transigao para redefinir o futuro do transporte publico? Que outras inovagdes podem surgir
dessa transformacdo? Que a eletromobilidade para o transporte publico pode responder. Nao
resta duvida de que a eletrificagdo das frotas de 6nibus esta emergindo como uma resposta a
tais demandas contemporéaneas.

Na América Latina, em especial no Chile e na Colémbia, esse movimento ganha forga a partir
de estratégias nacionais, enquanto no Brasil, a despeito da auséncia de uma diretiva nacional, a
transicdo para a eletrificagdo do transporte publico tem avangado para discussdes envolvendo
entes privados e governamentais de diversas instancias, que estdo corroborando para a promo-
¢do da construgdo de uma trajetdria rumo a sustentabilidade.

Reconhece-se a necessidade de altos investimentos iniciais, entretanto essa transigcdo pode
ser viavel através de uma cuidadosa estruturacdo das condi¢cdes financeiras e das garantias
contratuais. Revisar os contratos de concessdo vigentes e aprimorar o arcabouco legislativo e
regulatorio de apoio sdo passos fundamentais para assegurar a seguranca juridica desse pro-
cesso. A mudanga do olhar para a comparagao entre sistemas de mobilidade com um calculo
de TCO mais “inclusivo”, e de maior alcance, passa pela consideracao da eficiéncia econbémica a
longo prazo, da sustentabilidade e da responsabilidade ambiental, do alinhamento com politicas
publicas e incentivos a inovacdo e ao futuro das cidades.

Além de garantirem um ambiente estavel e previsivel para os investidores, essas medidas abrem
inumeras oportunidades para trabalhos vindouros. Profissionais especializados em direito con-
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tratual, regulatdrio e financeiro encontrardo um campo fértil para desenvolver solugdes ino-
vadoras que facilitem a transicdo para a eletromobilidade. Além disso, gestores de projetos
no setor publico poderdo explorar novas metodologias para otimizar a implementagéo de tais
mudancas, garantindo a sustentabilidade e a eficiéncia do transporte publico, ancorados em
marcos regulatorios que incentivem esses cenarios.

Para que os investimentos na eletrificacdo da frota de 6nibus nas cidades sejam exitosos, é
essencial compreender a tecnologia e a infraestrutura fisica, técnica e de recursos humanos
envolvidas. As condig¢des financeiras e as concessdes de transporte atuais que possibilitam a
transicdo para a eletromobilidade no transporte publico no pais podem ser significativamente
aprimoradas por meio de uma revisdo cuidadosa e profunda das melhores praticas na fase de
estruturagcado de projetos. Adotar uma abordagem estratégica de gestdo de projetos no setor
publico é crucial para viabilizar essa transigao, incorporando subvengdes e subsidios quando
necessarios.

Ao integrarem conhecimentos técnicos com uma sélida base de gestado de recursos e planeja-
mento financeiro, os gestores publicos podem criar um ambiente propicio para a inovagao e a
sustentabilidade. Isso ndo apenas facilitara a implementagao de 6nibus elétricos como também
contribuira para a modernizacado do transporte publico, tornando-o mais eficiente e ambiental-
mente amigavel.

Sob a perspectiva governamental, abre-se a possibilidade de discutir a concesséo de licengas
excepcionais e temporarias para a operagdo de 6nibus que ainda ndo atendem aos requisitos
vigentes para operagao regular. Essas franquias podem ser particularmente uUteis em casos que
requeiram a importacgao de veiculos estrangeiros e o uso de tecnologias emergentes.

A transi¢ao para a eletromobilidade, com sua visdo de longo prazo e necessidade de escala-
bilidade, exige um gerenciamento cuidadoso das licitagdes. Esse gerenciamento deve permitir,
insista-se, que as empresas operadoras oferegcam servicos de transporte publico de maneira
eficiente e sustentavel.

Na maioria dos municipios, o servigo de transporte publico é fornecido por meio de conces-
sOes as companhias privadas, supervisionadas pelo poder concedente. Qualquer transferén-
cia de servigos para uma empresa deve ser realizada com base em um processo de licitagdo
publica que resulte em um contrato formal, que, conforme apresentado neste Guia, pode se-
guir inUmeros arranjos.

Para os gestores publicos, essas mudancgas representam uma oportunidade de inovar e moder-
nizar o setor de transporte publico e as politicas publicas urbanas, ambientais e de mobilidade.
Ao fomentar politicas flexiveis e adaptativas, e ao promover licitagdes inclusivas e competitivas,
é possivel pavimentar o caminho para uma mobilidade urbana mais sustentavel, eficiente e pre-
parada para os desafios futuros.

Até 2020, as concessdes de transporte publico eram marcadas por contratos de longa dura-
¢ao, abrangéncia em toda a area urbana ou em grandes areas, e a integracao entre aquisi¢do e
operagao de 6nibus pela mesma companhia. As fontes de renda e remuneragao dos operadores
eram limitadas pela demanda dos usuarios, com rigidez na introdugdo de novas tecnologias e
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escassos incentivos para a redugao de emissdes. Ademais, a provisao para treinamento de pes-
soal vinculado as novas tecnologias era insuficiente.

O futuro do transporte publico, porém, oferece vastas oportunidades para reformular esses mo-
delos. Poderiamos explorar concessdes mais flexiveis e dindmicas, adaptaveis as rapidas mudan-
cas tecnoldgicas e as crescentes demandas ambientais. Estudos futuros poderiam focar estraté-
gias inovadoras para diversificagdo das fontes de receita, a criagdo de incentivos robustos para a
redugdo de emissdes e o desenvolvimento de programas de capacitagdo continua que preparem
a forga de trabalho para um cenario de mobilidade cada vez mais ambientalmente correto.

As novas concessdes projetadas para favorecer a inclusdo de 6nibus elétricos podem ser rees-
truturadas para maximizar eficiéncia e sustentabilidade. Propdem-se contratos de menor du-
racdo e prestacdo de servigcos em areas menores, permitindo um foco mais preciso nas neces-
sidades da populagdo. A separagdo entre aquisicao e operagao dos 6nibus reduzira riscos e
promovera estabilidade dos operadores e concessionarios.

Além disso, a diversificagdo das fontes de receita e remuneragado aos operadores — que pode
incluir demanda de usuarios, quildmetros percorridos, estacionamento nas ruas e subsidios cru-
zados - proporcionara uma base financeira mais robusta. A flexibilidade para a introdugado de
novas tecnologias de baixa ou zero emissao sera fundamental, acompanhada de incentivos
claros para a redugdo de emissdes durante a operagao. Ademais, a capacitagao e o treinamen-
to continuo do pessoal, com um forte componente de inclusdo social, garantirdo que tanto os
atuais trabalhadores das oficinas quanto novos profissionais, inseridos na cadeia produtiva da
industria e da mobilidade, estejam preparados para atender as demandas da operagao elétrica.

No que tange aos operadores de mobilidade, sugere-se que abram suas instalagdes e rotas
para avaliar o desempenho e a produtividade dos 6nibus em condigdes reais de operagao. Essa
abordagem ndo s6 permitirda uma analise mais precisa e pratica como também proporcionara
a oportunidade de treinar motoristas e equipes de manutengado para desempenharem tarefas
especificas durante o periodo de testes-piloto. Desse modo, garantimos um ambiente mais
preparado e adaptado as exigéncias contemporaneas do setor. Os interesses de todos os ato-
res envolvidos nem sempre concordam entre si. Os objetivos e metas das partes interessadas
precisam estar alinhados para facilitar a transigao.

A fim de garantir a eficiéncia e a eficacia do servigo de recarga de veiculos elétricos, é impres-
cindivel estabelecer claramente a responsabilidade por esse servico. Tal responsabilidade pode
ser atribuida ao operador, as subsidiarias de energia, aos fornecedores de baterias ou aqueles
qgue fornecem a infraestrutura de recarga. Alternativamente, é possivel optar por um modelo
de cobranga implementado pela distribuidora, pelo titular do eletroposto ou pelo operador do
sistema de recarga. Essa decisdo deve ser tomada a luz da Resolugdo Normativa 1000/21 da
Aneel (que substitui a REN 819/2018), a qual abriu caminho para que a prestacgdo do servigo de
recarga seja disponibilizada a qualquer interessado.

Dessa forma, como desenvolvido ao longo do presente trabalho, a eletrificagdo da frota de 6ni-
bus oferece uma série de oportunidades transformadoras para melhorar o ambiente urbano e
promover beneficios socioambientais.
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7. Consideragdes finais

Primeiramente, a redugdo das emissdes de poluentes dos veiculos movidos a combustiveis
fosseis impacta de maneira direta a qualidade do ar das cidades, mitigando problemas de
saude publica relacionados a poluigdo atmosférica. Isso ndo apenas beneficia a saude dos
cidaddos como reduz os custos associados ao tratamento de doengas respiratérias e car-
diovasculares.

A eletrificacado da frota de 6nibus pode ainda contribuir para a redugcdo do ruido urbano,
criando ambientes mais agradaveis e habitaveis para os residentes das areas urbanas. Essa
diminuicdo na poluicdo sonora ndo s6 melhora a qualidade de vida dos habitantes; ela tam-
bém pode promover um ambiente urbano mais propicio ao desenvolvimento econémico e
social. Esses beneficios ndo podem ser negligenciados no calculo das externalidades do
modelo de negdcio adotado.

Outro aspecto importante é a acessibilidade ao transporte publico. A eletrificagdo dos 6ni-
bus pode tornar o transporte mais acessivel para comunidades de baixa renda, na medida
em que, reduzindo custos operacionais pode, potencialmente, diminuir as tarifas aos usua-
rios. Isso pode melhorar a equidade no acesso ao transporte, proporcionando a otimizagao
da mobilidade a grupos historicamente marginalizados, com ag¢des de implementagao de
meios de transporte motorizados com compatibilidade ambiental, seja para frota de 6nibus,
de micro-6nibus ou até de embarcagdes no sistema publico de transporte, compativeis com
as caracteristicas ambientais das areas mais sensiveis das cidades.

Todavia, esse conjunto de mudancgas tecnoldgicas carrega consigo uma série de desafios
que, conforme apontado neste Guia, podem ser assim resumidos:

Desafios técnicos

A gestdo de dados e a digitalizacdo sao essenciais para otimizar a operagdo e a manu-
tencdo dos veiculos elétricos, garantindo uma transicdo suave e eficaz. Além disso, a in-
fraestrutura de recarga € um dos principais obstaculos técnicos associados a implemen-
tacao dessa nova tecnologia. Os gestores precisam planejar e implementar sistemas de
recarga eficientes e acessiveis, levando em consideragéo as necessidades operacionais
dos 6nibus e a capacidade da rede elétrica local, tendo em vista que ainda ndo temos
uma rede de recarga suficientemente desenvolvida no Brasil, que possa atender, tam-
bém, os pontos de recarga de oportunidade que forem necessarios para a manutengao
da qualidade da operagao. A gestdo da frota e sua manutenibilidade podem, na realidade,
incrementar uma nova economia e o fortalecimento do setor industrial e de formagao de
recursos humanos;

Desafios operacionais

A autonomia da bateria, bem como o préoprio funcionamento ou dindmica dessa nova
tecnologia sdo preocupagdes que também afetam a operacgéo das frotas de 6nibus, prin-
cipalmente em condi¢des de trafego intenso e topografias acentuadas, demandando es-
forgcos para maximizar a eficiéncia e o desempenho operacional dos 6nibus elétricos. So-
ma-se a isso a capacitagdo adequada dos operadores de transporte, que é fundamental
para garantir a condugdo segura e eficaz dos veiculos elétricos;
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7. Consideragdes finais

Desafios ambientais

A gestdo adequada do ciclo de vida das baterias € chave para minimizar os impactos am-
bientais da eletrificacdo das frotas de 6nibus. Isso inclui questdes relacionadas a circulari-
dade das baterias, como a reciclagem e a reutilizagdo de materiais, bem como a disposigao
adequada de baterias no final de sua vida util. Os arranjos associados a economia circular ja
sdo uma realidade para a cadeia produtiva das baterias;

Desafios economicos

A transigao para os 6nibus elétricos envolve investimentos significativos e impactantes, tan-
to em termos de aquisi¢gdo de veiculos quanto de infraestrutura de recarga. Sdo necessa-
rios modelos de financiamento e de negdcios novos e sustentaveis para cobrir tais custos,
considerando possiveis economias a longo prazo em termos de manutengao e operagao
para uma analise mais adequada da TCO. Os custos com baterias e material rodante, com
a economia de escala, estdo chegando a patamares menores. Ademais, a volatilidade dos
precos da energia elétrica e a necessidade da efetivagdo de novos modelos de contratos
de fornecimento sdo fatores ainda pouco conhecidos e que precisam ser considerados no
planejamento financeiro da eletromobilidade;

Desafios juridicos

Sob esse aspecto, a eletrificagao ainda levanta questdes importantes, como a necessidade
da constru¢do de um arcabougo legislativo que unifique o animus governamental de mudar
a rota tecnoldgica para a elétrica, bem como das préprias cidades de agirem no sentido de
operacionalizagdo dessa decisdo. Mais ainda, afora a parte legislativa, que €, sem duvida, da
maior importancia para a construgdo de politicas publicas nacionais e municipais, ha ques-
tdes como novos modelos de contragdo e delegagao do servigo de transportes publicos
que necessitariam ser revistos, diante dos novos arranjos contratuais que a mobilidade elé-
trica apresenta para viabilizar, também, os novos modelos de negdcios que se apresentam.
Isso tudo, considerando os altos investimentos iniciais exigidos pelos elevados custos da
inovagao, que ainda ndo foram absorvidos pelo desenvolvimento do mercado dos veiculos
elétricos em ambito nacional. Além disso, ainda existe a relevante questéo da regulagao da
infraestrutura de recarga, que ndo esta equalizada, a qual inclui desde aspectos sobre a
estruturagdo do setor elétrico (quem pode vender e comprar energia elétrica) até aspectos
mais burocraticos, a respeito da qualificagao juridica dos eletropostos. O cenario de insegu-
ranca existente dificulta a atracdo de investimentos que sdo imprescindiveis e vitais para a
transicdo da mobilidade elétrica.

Por fim, deve-se ressaltar que a eletrificagdo da frota de 6nibus representa uma inadiavel oportu-
nidade para o mercado nacional de 6nibus, tendo em vista que o Brasil podera alcangar maiores
niveis industriais por meio da promogao de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (P, D&I), como
também da manufatura daqueles veiculos. Acrescente-se, ainda, que a eletrificagcdo promove a
transformacgao positiva e sustentavel nas cidades brasileiras, ndo apenas reduzindo os impactos
ambientais do transporte publico como também abordando os desafios de modo integrado e co-
laborativo, ndo deixando de lado questdes como a equidade social, o0 desenvolvimento econdmico
e a qualidade de vida dos cidadaos.
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