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As emisses de Gases de Efeito Estufa (GEE) no Brasil sdo
oriundas principalmente dos setores de mudanga do uso da
terra e agricultura, que representam respectivamente 51%
e 22% das emissdes totais brasileiras. Segundo o Sistema
de Estimativas de Emissdes e Remog¢des de Gases de Efeito
Estufa (SEEG), no ano 2016, o segmento de transportes foi
o maior emissor de GEE no Brasil dentro os setores anali-
sados de energia, sendo responsavel pela emissdo de 204
MtCO,, (39% do total) (Ferreira et al., 2018). Por exemplo,
em cidades brasileiras como Sdo Paulo e Belo Horizonte,
os transportes representam mais de 75% das emissdes do
municipio (Belo Horizonte, 2015; Sao Paulo, 2012b).

A expectativa de crescimento da populagdo urbana nos
préximos anos, agrega a tal situagao um estado de alerta.
Segundo o Departamento de Assuntos Econémicos Sociais
da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), cerca de 55%
das pessoas do mundo reside nas cidades e a perspectiva é
que esta porcentagem aumente para 68% em 2050, o que
significa que as cidades vdo receber mais de 2,5 milhdes
de habitantes adicionais (UN DESA, 2018). Este aumento
maci¢o da populagdo urbana ira implicar no aumento da
demanda por infraestrutura, transporte e energia, impor-
tantes condutores de emissGes de gases de efeito estufa e
de poluentes locais.

Neste sentido, torna-se evidente a necessidade de minimizar
os impactos ambientais relacionados as emissdes do con-
sumo de energia do setor de transportes. Duas linhas de atu-
agdo complementares se mostram interessantes. A primeira
€ reduzir o consumo de energia através de um sistema de
transporte publico eficiente. A segunda é assegurar que este
sistema seja propulsionado por fontes de energia de baixa
ou zero emissao de poluentes. Por isto, atualmente cidades
de todo mundo estdo adotando tecnologias limpas em suas
frotas de 6nibus urbanos.

No Brasil, a cidade de Sdo Paulo assumiu um compromisso
publico de renovar sua frota de 6nibus por tecnologias de

baixa emissdo, através da Lei 14.933/09. O pioneirismo
desta lei implica em uma série de barreiras a serem supe-
radas. Isto porque a eletromobilidade, principalmente em
paises em desenvolvimento ainda enfrenta muitos desafios
como, por exemplo, o alto custo inicial, a falta de conheci-
mento da tecnologia, a resisténcia dos operadores de 6nibus
e os atuais modelos de contratos de operagao.

Este relatério, produzido pelo WRI Brasil e pela UNICAMP,
dentro do escopo do projeto PROMOB-e1', tem por objetivo
apoiar a elaborac¢do de modelos de negdcios para a imple-
mentag¢do da nova frota de 6nibus limpos na cidade de Sao
Paulo. Para isto, além de uma contextualizagdo da eletro-
mobilidade no Brasil, o relatério discorre também acerca
da iniciativa da cidade de S3o Paulo de exigir legalmente
a inclusdo de dnibus limpos em sua frota. Em um segundo
momento, o documento foca na elaboragdo de modelos de
negdcios, apresentando etapas para implementagdo e subsi-
diando as se¢des com informagdes técnicas e boas praticas.

Além desta introducdo, este documento estd estruturado
em outras 6 se¢des principais. A proxima se¢do aborda um
panorama sobre o transporte publico coletivo e a eletromo-
bilidade no Brasil e no mundo. A seg¢do 3 apresenta o sistema
de transporte coletivo e o histérico da Lei do Clima de Séo
Paulo, exigéncia legal que determinou a substituicdo da frota
de Onibus para cumprimento da redugdo de emissdes de
poluentes. Em seguida, a se¢do 4 apresenta apresenta a atu-
acao do WRI no fomento das frotas limpas urbanas através
da metodologia de modelo de negécios e da ferramenta de
analise de renovagao de frota. A se¢do 5 aborda as etapas
para a implantagdo de um modelo de negdcios, com um
foco especial na cidade de Sdo Paulo. Na sec¢do 6 sdo apre-
sentadas as andlises econdmica e ambiental para basear o
modelo de negdcios para renovagao da frota de Sao Paulo.
Por fim, na se¢do 7, sao apresentadas as consideragdes finais
deste estudo.

1 O PROMOB-e é um projeto de projeto de cooperagao técnica executado pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC) em parceria
com o Ministério Alemao de Cooperagao Econdmica e para Desenvolvimento por meio da Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z)

GmbH que atua diretamente na consolidagdo da mobilidade elétrica no Brasil.
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2. TRANSPORTE COLETIVO: A
TENDENCIA DA ELETRO-MOBILIDADE
NO BRASIL E NO MUNDO

2.1 VISAO GERAL SOBRE TRANSPORTE COLETIVO NO BRASIL

O Transporte Publico Coletivo no Brasil estd composto principalmente por quatro modais de transporte: os Oni-
bus e os denominados Trilhos Urbanos que incluem Metr6, Trem e VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos). Contudo, sé
12 cidades do pais contam com os servigos de Trilhos Urbanos: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Recife, Natal, Porto
Alegre, Fortaleza, Brasilia, Salvador, Maceid, Jodo Pessoa, Belo Horizonte e Teresina. Na Tabela 1 se apresentam
os quildmetros de trilhos destas cidades.

Tabela 1: Quilémetros de trilhos em doze capitais do Brasil (2017)

Sao Paulo 89,8 = 258 347,9
Rio de Janeiro 58 28 220 306
Recife 39,5 = 31,9 71,4
Natal - - 56,2 56,2
Porto Alegre 43,9 = = 43,9
Fortaleza 241 19,5 - 43,6
Brasilia 42,4 = = 42,4
Salvador 22,7 - 13,6 36,3
Maceid = = 32,1 32,1
Jodo Pessoa - - 30 30
Belo Horizonte 28,2 = = 28,2
Teresina - - 13,6 13,6

Fonte: Mobilize, 2017.

Neste contexto, os “Onibus Urbanos”, definidos como veiculos automotores de transporte coletivo dentro do muni-
cipio, de uso intermunicipal nas regides metropolitanas e os midi-6nibus (CETESB, 2016), sdo o modo de transporte
coletivo mais representativo do pais.

Segundo dados da NTU (Associagdo Nacional das Empresas de Transportes Urbanos), os 6nibus urbanos representam
86,3% da participagao do total do transporte publico coletivo, atendendo 3.313 municipios brasileiros, com uma frota
de 107.000 6nibus, e um total de 39.585.078 passageiros transportados por dia, considerando 20,9% das gratuidades
(NTU, 2018). Além disso, vale a pena salientar que o Brasil ocupa o terceiro lugar no nimero de 6nibus do mundo,
depois da China e da India.

N&o obstante estes nimeros, a participagdo dos 6nibus no total da frota circulante no Brasil é de 1%2, em contraste
com a participacdo dos automdoveis individuais que é de 64% (Sindipecas-Abipecas, 2018). O Grafico 1 apresenta a
porcentagem de participagdo da frota circulante no Brasil em 2017.

2 Esta porcentagem corresponde aos dnibus urbanos, énibus rodoviarios e micro-6nibus.

TRANSPORTE COLETIVO: A TENDENCIA DA ELETRO-MOBILIDADE NO BRASIL E NO MUNDO ® 9



Gréfico 1: Frota circulante por segmento de veiculos no
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Fonte: elaborado pelo LEVE-UNICAMP com base nos dados de Sindipegas-Abipegas, 2018.

Estes dados evidenciam a necessidade de promover mudan-
¢as nos sistemas atuais de transporte terrestre, priorizando
os sistemas de transporte publico coletivo e desestimulando
o transporte individual. Comparativamente, um 0Onibus
urbano transporta uma maior quantidade de passageiros e
ocupa menos espago urbano, em relagdo aos veiculos de
uso individual.

Exercicio realizado pela Folha de Sdo Paulo em janeiro de
2016 permitiu verificar que o transporte coletivo, representado
pelos 6nibus, gera impacto significativamente menor no uso
do espaco urbano. Para transportar 48 pessoas, com a média
de Sao Paulo de 1,2 pessoas por veiculo, sdo necessarios: 40
carros que ocupam 840 metros quadrados, 48 bicicletas que
ocupam 92 metros quadrados, ou um 6nibus que ocupa 50
metros quadrados (Diario do Transporte, 2016a). Estes dados
justificam o uso dos dnibus urbanos para contribuir na melhora
dos problemas de mobilidade das grandes cidades.

Mas apenas a priorizagao do Transporte Publico Coletivo
mostra-se como insuficiente; também é necessario promover
a substituicdo do combustivel féssil, no caso do 6leo diesel,
nas frotas urbanas, por combustiveis renovaveis e/ou tec-
nologias de propulséo elétricas/hibridas. Esta substituicdo,
ainda que ocorra de forma progressiva, é necessaria para
mitigar o impacto do transporte terrestre na saude pubilica,
ocasionada pela polui¢do sonora e pela exposicao a poluentes
atmosféricos locais.

Segundo dados do Anuario da Industria Automobilistica Bra-
sileira (2018), todos os 6nibus produzidos e comercializados
no Brasil utilizam o dleo diesel como combustivel (ANFAVEA,
2018). De fato, o 6leo diesel é o combustivel mais consumido
pelo transporte rodoviario com uma participacédo de 45,6%
o qual é usado na sua totalidade por veiculos pesados como
onibus, caminhdes e alguns veiculos comerciais leves (MME;
EPE, 2018). No entanto, no Brasil hd uma série de iniciativas
e projetos demonstrativos que tém incorporado 6nibus de
baixa-emissao tais como: énibus hibridos (tragdo elétrica/
diesel/biocombustiveis); Trélebus; Onibus Elétricos a Bateria;
e Onibus com Células de Combustivel a Hidrogénio.

Embora ndo exista uma cifra oficial e consolidada do nimero
de dnibus de baixa-emissdo rodando no Brasil, é possivel
estimar que esta frota seja de cerca de 400 veiculos. Trata-se
de célculos aproximados, que se apoiaram em informagdes
fornecidas pelo Jornalista do Diario do Transporte, Adamo
Bazani, e de entrevistas conduzidas para o presente relatdrio.
A Tabela 2 traz maiores informacdes sobre esta frota, em
termos de localizacdo e tipos de veiculos e inclui também os
Onibus associados a projetos demonstrativos.

TRANSPORTE COLETIVO: A TENDENCIA DA ELETRO-MOBILIDADE NO BRASIL E NO MUNDO
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Tabela 2: Nimero estimado de énibus de baixa emissdo no Brasil (2018)

Ambiental Transportes Urbanos
(SPTrans) 201 0 ! 0
. Sambaiba Transportes Urbanos 0 2 0 0
5d0 Paulo (SP) SPTrans (em demonstragao) 0 0] 1 0
VIP Unidade (SPTrans) 0 1 0 0
Transwolff® 0 0 15 0
Corredor Metro- | Metra/EMTU Onibus com célula 8 + 1 Dual :
politano ABD (SP) | hidrogénio 86 Bus (ML) UPIEENTEIS)
Itajai Transportes Coletivos (EMDEC) | O 2 11 0
. Padova Transportes Coletivos
Campinas (SP) (EMDEC) 0 0] 2 0
VB Transportes (EMDEC) 0 1 0 0
Santos (SP) Viagdo Piracicabana (CET Santos) 6 1 1 0
Consércio Transbus/Transporte 0 30 0 0
. Coletivo Gléria/Pontual (URBS)
Curitiba (PR) Proteto ™S  City C. Yy
rojeto < mart City Concepts in 0 9 0 0
Curitiba
Itaipu Binacional/Parque Nacional
0 5 0 0
Foz de Iguagu (PR) | das Cataratas
Programa Veiculo Elétrico Itaipu 0 1 (Etanol) | O 0]
Brasilia (DF) Grupo Piracicabana/TCB Brasilia 0 0] 2 0
Florianspolis (SC) Upwers@ade Federal c.ie Santa Cata- 0 0 ; 0
rina (Projeto de Pesquisa)
(Rég)de Janeiro | o ieto "FURNAS-COPPE-UFRJ” 0 1 (Etanol) | 1 1
Cidades sem limites 0 0 1 0
Bauru (RJ)
Grande Bauru 0 0 1 0
Volta Redonda “Projeto Tarifa Comercial Zero” Pre- 0 0 ; 0
(RJ) feitura de Volta Redonda
Uberlandia (MG) | Viagdo Sao Miguel* 0 0] 8 0
Cuiaba (MT) Prefeitura de Cuiaba* 0 0 3 0
Maringa (PA) Prefeitura de Maringa* 0 0 2 0
Total | 293 55 52 4
Total Onibus de Baixa-Emisséo: 404

Assim, o numero de Onibus de baixa-emissdo mostra-se
pouco representativo em comparagao a frota de dnibus a
diesel, com destaque para os Trélebus, os quais representam
cerca de 75% desta frota. Destaque especial para os Trélebus
que funcionam em Sao Paulo e no Corredor Metropolitano
ABD, operados pelas empresas Ambiental e Metra.

Fonte: Bermudez, 2018.

Em relagdo aos atores que atuam no segmento da Eletromo-
bilidade no Transporte Publico, tém destaque trés montado-
ras com experiéncia nestas tecnologias alternativas, todas
elas sediadas no Brasil: a Eletra, de capital nacional (Sao
Paulo, SP), a Volvo, de capital sueco (Curitiba, PR) e a chinesa
BYD (Campinas, SP). A seguir descrevem-se 0s principais
produtos destas empresas.

3 As negociagdes para a entrega destes Onibus ja foram encerradas pela BYD e se espera que estas unidades sejam entregues nos primeiros meses do 2019.
4 As negociagBes para a entrega destes 6nibus j& foram encerradas pela BYD e se espera que estas unidades sejam entregues nos primeiros meses do 2019.
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A empresa Eletra Tecnologia de Tragdo Elétrica, é uma
empresa brasileira que desenvolve e integra sistemas de tra-
¢do elétrica para 6nibus de baixa-emissado, principalmente:
trélebus, dnibus hibrido e dnibus elétrico puro. Sua principal
expertise é com os sistemas de tracao elétrica para Trélebus,
que operam conectados a uma rede aérea de distribui¢ao
elétrica. A empresa também desenvolveu um énibus hibrido-
série, o qual funciona com um motor elétrico e duas fontes
de energia: um conjunto motor-gerador a diesel e um banco
de baterias. O sistema de tra¢do é similar ao Trélebus, mas
a principal diferenga é que ndo se alimenta de uma rede
externa de energia e as baterias se carregam com frenagem
regenerativa ou, se necessario, com o grupo motor gerador
que pode funcionar com diesel, alcool ou gasolina.

Eletra também desenvolveu com tecnologia nacional um 6ni-
bus elétrico a baterias em parceria com as empresas japo-
nesas Mitsubishi Heavy Industries e Mitsubishi Corporation.
Este 6nibus funciona com um motor elétrico, cuja fonte de
energia consiste em um banco de baterias. Finalmente, como
resultado da combinacdo entre estas tecnologias, a Eletra
desenvolveu o Dual Bus o qual pode operar como hibrido
(Grupo Gerador + Baterias), como Trélebus (Rede Aérea) ou
como elétrico puro (Baterias). As baterias utilizadas sdo de
fonlitio e seu carregamento ocorre a partir da frenagem rege-
nerativa. Assim, a Eletra conseguiu padronizar os sistemas
de tragao para seus diferentes tipos de 6nibus; o que muda
é o sistema de abastecimento, que pode ocorrer a partir da
rede elétrica, diesel, etanol ou baterias.

Por sua vez, a empresa de origem sueca Volvo comecou
suas operagdes no Brasil no ano de 1980 com a inauguragao
da fabrica em Curitiba (PR). Desde 2009, a Volvo comegou
a fabricagao de Onibus hibridos-série a diesel. Este 6nibus
hibrido permite uma economia de combustivel (diesel) de até
35% e consegue reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) entre 80%-90% em comparag&o com os Onibus Euro
IIl. A bateria é carregada pela frenagem regenerativa e nao
se realiza recarga externa. O motor elétrico sé funciona no
arranque e atinge 20 Km por hora. Depois desta velocidade,
o motor a diesel passa a funcionar. Assim, os 6nibus hibridos
da Volvo ndo tém autonomia e seu uso é recomendado em cor-
redores de baixa velocidade. Em 2018 estavam em circulagdo
na cidade de Curitiba 30 6nibus hibridos da Volvo.

No ano 2016, a Volvo apresentou dois novos modelos de
onibus hibridos. O primeiro foi o 6nibus hibrido articulado,
como parte do projeto Smart City Concept in Curitiba, o
qual conta com a participagdo dos governos de Curitiba e da
Suécia. “O hibrido articulado possui tecnologia de emissées
Euro 6. Isso significa que a tecnologia de emissées Euro 6,
somada a tecnologia hibrida, emite até 39% menos CO2
e 50% menos material particulado (fumaga) e NOx (6xidos
nocivos @ sadde) que os veiculos similares Euro 5 movidos a
diesel” (Diario do Transporte, 2016b).

PROMOB

Em 2016, a Volvo apresentou um modelo de énibus hibrido
plug-in, o qual permite a recarga externa da bateria nos pon-
tos de embarque e desembarque de passageiros, sendo que
a carga total leva em torno de 6 minutos para ser concluida
(Diario do Transporte, 2016c). A fabricagdo deste Onibus
ocorreu gragas a uma parceria global entre Volvo e a empresa
alema Siemens, tendo recebido o apoio de varios atores para
fazer os testes tais como: a Prefeitura de Curitiba, a URBS
(Urbanizag¢do de Curitiba), o SETRANS (Sindicato das empre-
sas de 6nibus de Curitiba e Regido Metropolitana), a UTFPR
(Universidade Tecnoldgica Federal do Parana) e as empresas
de transporte urbano Redentor, Cidade Sorriso e Gléria.

Finalmente, temos a participa¢do da empresa de origem chi-
nesa Build Your Dreams (BYD), fundada no ano 1995 com
atividades no setor de tecnologia e energia, com a fabricagdo
de baterias niquel-cadmio e baterias de ion-litio para celula-
res. A partir de 2003 a BYD passou a atuar na fabricacgdo de
veiculos e 6nibus elétricos, com uma énfase importante nas
baterias de Fosfato de Ferro-Litio.

Em 2014, a BYD instalou uma fébrica de 6nibus elétricos e
mddulos fotovoltaicos em Campinas, Sdo Paulo, e inaugu-
rou sua planta de produgdo em abril de 2017. Atualmente
(em 2018), apresenta capacidade para produzir 720 6nibus
elétricos por ano em trés turnos de operacado. Esta empresa
também prevé, para dezembro de 2018, a inauguragao de
uma planta de montagem de baterias de Fosfato de FerroLitio
na Zona Franca de Manaus (Amazonas).

O 6nibus elétrico fabricado pela BYD é um articulado de 13,2
metros com bateria de fosfato de ferro-litio, importada da
China. Esta bateria tem uma vida util de 15 anos sendo que,
uma vez que seu uso em dnibus se encerre, a bateria ainda
pode ser utilizada como estaciondria ou alocada em sistemas
de iluminagdo elétrica. A recuperagdo da energia da bateria é
realizada por meio da frenagem regenerativa e a autonomia
do 6nibus é de 250 km com uma recarga de 4 a 5 horas.

A BYD tem realizado projetos de demonstracgdo de seus 6ni-
bus em cidades como S3o Paulo, Campinas, Curitiba, Belo
Horizonte, Porto Alegre, Brasilia, Santos, Rio de Janeiro,
Sorocaba, entre outras. Tem destaque os 13 &nibus elé-
tricos da BYD que circulam na cidade de Campinas, 11 da
empresa Itajai Transporte Coletivo e 2 6nibus da empresa
Padova Coletivos, que se constituem na maior frota de énibus
elétricos de bateria no Brasil. Lembrando que a Cidade de
Campinas ainda conta com dois 6nibus hibridos da empresa
Itajai, conforme mostra a Tabela 2.
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E importante salientar que estas trés empresas trabalham
com uma rede de fornecedores locais de componentes para
onibus, principalmente em relagcdo ao chassis e carrocerias.
Alguns fornecedores que apoiam a produgao local deste tipo
de 6nibus incluem: WEG (motores elétricos); Mercedes Benz
(chassis); Magneti Marelli (pegas e componentes); Italsa, Caio,
Marcopolo, Volare (empresa de carrogaria), entre outras.

Os projetos pilotos e de demonstragao relacionados com a
Eletromobilidade permitem testar as diferentes alternativas
de 6nibus em ambientes controlados, para identificar os
beneficios destas tecnologias incluindo os ganhos ambientais
e de manutengdo, em comparagdo com os Onibus a diesel.
Muitos destes projetos sao realizados no ambito local e estdo
sendo conduzidos em parceria entre universidades e opera-
dores de 6nibus, e contam com financiamento de governos
locais e instituicdes governamentais.

Dentre os projetos demonstragcdo mais representativos no
Brasil, destacam-se:

Onibus elétrico hibrido a etanol: este projeto conta com
financiamento da agéncia federal Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecno-
logia, Inova¢des e Comunicagdes (MCTIC) e é liderado pela
empresa ltaipu Binacional. O objetivo consiste em desen-
volver um 6nibus conceitual ou protétipo hibrido a etanol
com bateria de sédio. O projeto estd sendo conduzido em
parceria com diferentes fornecedores sendo: Engenharia de
integracdo: Eletra; Carroceria: Mascarello; Chassi: Tutto
Transporti; Sistema de Tragdo e gerador (inversor-motor):
WEG; Grupo Gerador: Motor de combustao Mitsubishi (Eta-
nol); Controlador: Magneti Marelli; Baterias de Sédio: FZ
Sonick; Ar condicionado: Euroar.

Este projeto encontra-se numa segunda fase que consiste em
analisar o impacto na rede e gestdo de energia. A ltaipu se
encarga de desenvolver o “6nibus protétipo”, em que necessa-
riamente deve contemplar o uso de baterias de sddio e etanol,
visto que esta tecnologia ja contou com financiamento da Finep.
Na fase seguinte, serd langcado um edital, também pela Finep,
para que empresas nacionais fabriquem 75 6nibus baseados
neste protétipo desenvolvido pela Itaipu. Em entrevista com o
Coordenador do Programa de Mobilidade Elétrica de Itaipu, a
segunda fase do projeto deve ser finalizada em 2019.

Desenvolvimento e testes de 6nibus urbanos com tragao
elétrica: este projeto foi financiado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e foi executado pela empresa
Furnas Centrais Elétricas S/A em colaboragdo com a Uni-
versidade Federal de Rio de Janeiro (UFRJ/ COPPE) e a
empresa Tracel Veiculos Elétricos Ltda. O custo do projeto
foide R§ 11.511.238 e 0 periodo de execug¢do entre 2012-
2018. Neste projeto de P&D foram desenvolvidos protétipos
de 6nibus para uso urbano com trés tecnologias nédo poluen-
tes (Furnas, 2017):

Onibus hibrido elétrico/hidrogénio: possui abastecimento
das baterias de forma convencional e complementada por
meio de pilhas a combustivel alimentadas com hidrogénio,
0 que proporciona aumento da autonomia do veiculo.
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Onibus hibrido elétrico/etanol: possui um sistema que
permite o uso da tracao elétrica a partir da energia gerada
por um sistema motor-gerador a etanol.

Onibus com tracdo 100% elétrica: possui sistema total-
mente alimentado por baterias.

Onibus elétrico a bateria na Universidade Federal de Santa
Catarina: este projeto foi financiado pela FINEP que aportou
um milhdo de reais. Foi executado pelo Grupo de Pesquisa
Estratégica em Energia Solar da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) (FOTOVOLTAICA-UFSC). A empresa
Eletra fabricou o 6nibus em parceria com as empresas WEG,
Marcopolo e Mercedes.

Este 6nibus elétrico é alimentado por uma estagao de energia
solar para fazer suas recargas. A energia para abastecer o
Onibus é o excedente da quantidade produzida pela cobertura
de células fotovoltaicas localizadas no Centro de Pesquisa. O
onibus circula entre o campus de Florianépolis (Trinidade) e
o Centro Integrado de Pesquisa em Energia Solar no Sapiens
Parque (Cachoeira do Bom Jesus), faz 5 viagens por dia, com
um trajeto de 52 quildmetros, e circula aproximadamente
5.000 km/més.

Projeto Onibus Brasileiro a Hidrogénio: O Estado de Sio
Paulo liderou a incorporagdo de trés énibus movidos a hidro-
génio na frota vinculada a Secretaria dos Transportes Metro-
politanos de S&o Paulo, com a coordenagédo da EMTU/SP
(Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos). A coor-
denacao nacional ficou sob responsabilidade do Programa
das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), com a
coordenacdo institucional do Ministério de Minas e Energia
(MME) e recursos do Fundo Global para o Meio Ambiente
(GEF) e da FINEP (EMTU, 2016). Os 6nibus foram desenvol-
vidos com tecnologia brasileira, mediante parceria entre as
empresas nacionais e estrangeiras: AES Eletropaulo, Ballard
Power Systems, Epri International Inc, Hydrogenics, Marco-
polo, Nucellsys, Petrobras Distribuidora e Tutto Transporti.
Além da fabricagao dos dnibus, o projeto também desenvol-
veu e instalou uma esta¢do de producao de hidrogénio por
eletrolises. Estes dnibus operaram no periodo 2010-2014
e depois forma desativados porque nenhuma empresa ope-
radora demostrou interesse em continuar com este projeto.

Os sistemas de transporte coletivo podem ser grandes pro-
pulsores na eletrificacdo da frota das cidades. Atualmente a
frota de Onibus elétricos no mundo é estimada em 385.000
veiculos, sendo que 99% deles estdo na China (Bloomberg
New Energy Finance, 2018).

A frota de 6nibus elétricos a bateria e 6nibus hibridos plug-in
na Europa é de 2.163 6nibus e a dos Estados Unidos atinge
360 veiculos (sem a inclusado dos trélebus), conforme dados
de 2017 (Bloomberg New Energy Finance, 2018). Atualmente,
apenas algumas cidades da América Latina possuem unidades
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de Onibus elétricos e hibridos rodando comercialmente, com
destaque para Bogoté e Medellin, na Coldmbia; Campinas e
Curitiba, Brasil; e Santiago do Chile. No entanto, o cenario
latino-americano j& apresenta uma nova tendéncia para a
eletromobilidade, visto que Santiago adquiriu 100 6nibus
elétricos e que Niterdi (cidade da regiao metropolitana do Rio
de Janeiro) estd em processo para aquisicdo de 40 veiculos
(O Globo, 2018; Publimetro, 2018).

A maior frota pertence a Shenzhen, cidade no sul da China,
que possui 100% de sua frota de 6nibus eletrificada, totali-
zando 16.359 6nibus (WRI, 2018). A experiéncia de Shen-
zhen - que iniciou a eletrificagdo de sua frota em 2012, com
277 veiculos - prova que o resultado desse investimento
beneficia os cidaddos dentro e fora do 6nibus, visto que a
cidade cumpriu suas metas de melhoria da qualidade do ar
em 2016 e 2017 (WRI, 2018).

PROMOB

Considerando o desafio global de tornar as cidades em locais
mais verdes, mais sauddveis e mais prosperos para se viver,
dessa forma melhorando a qualidade de vida de todos os
cidadaos e ajudando no combate a ameaga das mudangas
climatica, o C40 propds, em 2017 a Fossil Fuel Free Streets
Declaration. Assinada por 26 prefeitos de diversas cidades
ao redor do mundo, a declaragao tem como principal obje-
tivo que essas cidades adquiram somente 6nibus com zero
emissdes a partir de 2025 (C40, [n.d.]). Esta é uma grande
oportunidade para a expansao das frotas elétricas ao redor
do mundo, visto é a tecnologia que tem se apresentado como
a vidvel para operacao no transporte publico das cidades.
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3. CONTEXTUALIZACAO DA
ELETROMOBILIDADE NO TRANSPORTE
COLETIVO EM SAO PAULO

3.1 FACTSHEET DO CASE SPTRANS

Esta se¢do apresenta os principais dados relacionados com
o Modelo de Negécio. O principal interlocutor neste caso de
estudo é a empresa Séo Paulo Transportes S/A (SPTrans),
responsavel pela gestdo do transporte publico por 6nibus no
Municipio de S&o Paulo. As principais diretrizes da SPTrans
sdo:

« Planejar e fiscalizar o servigo de transporte publico de
Onibus urbanos;

« Fomentar o desenvolvimento tecnoldgico com vistas ao
conforto, acessibilidade e preserva¢do do meio ambiente.

Alguns dos principais dados operacionais relacionados com
a SPTrans sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Principais dados operacionais SPTrans (Julho de 2018)

Passageiros transportados

RO 10 milhoes
em dias Uteis
Numero de linhas 1.300
Linhas noturnas 150
Viagens programadas em 200 mil

dias uteis

Terminais de transferéncia | 32
20 mil

12 corredores com extensdo de
256 km nos sentidos ida e volta

Pontos de Parada

Corredores

415 trechos com extensdo de
500 km nos sentidos ida e volta

840 milhdes de Km

Trechos de vias exclusivas

Percurso monitorado anual

Consumo médio anual de

. 400 milhdes de litros de diesel
combustivel

Fonte: Neto, 2018.

O sistema municipal de transporte coletivo da cidade de Sdo
Paulo é composto por dois subsistemas (SPTrans, 2018a):

« Subsistema estrutural: composto por veiculos de médio
e grande porte (articulados, biarticulados e comuns), des-
tinadas a atender altas demandas e integrar diversas regi-
des as areas centrais da cidade. O subsistema estrutural

é composto pelas frotas do grupo estrutural e do grupo
local de articulagao regional;

« Subsistema local: composto predominantemente por
6nibus comuns e de menor porte. O subsistema local
é destinado a atender aos deslocamentos internos nos
subcentros e sua frota é composta pelo grupo local de
distribuicéo.

O sistema atual do transporte publico de Sdo Paulo divide a
cidade em oito areas operacionais e, para cada area, se esta-
beleceram lotes para consércios e para as empresas. Cada
drea esta identificada com uma cor diferente e os veiculos
seguem o mesmo padrdo de cores, de acordo com o Manual
de Identidade Visual. A zona do centro da cidade é atendida
por todas as empresas. Na Figura 1 se apresentam estas
dreas operacionais e as empresas do Sistema Estrutural.

Estas empresas tém 42 garagens distribuidas em todas as
zonas da cidade. No Apéndice 1 se apresenta um quadro com
as empresas e os enderegos de cada garagem.

Figura 1: Areas operacionais e empresas do sistema estru-
tural de transporte publico de 6nibus na cidade de Séo
Paulo (2018)
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Area  Zona Consoércio Empresas
) Gato Preto
1 Noroeste Bandeirantes _—
Santa Brigida
2 Norte - Sambaiba
ETU Expandir
3 Nordeste Plus
VIP
Express
4 Leste - :
Ambiental
5 Sudeste = Via Sul
Cidade Dutra
6 Sul Unisul Mobibrasil
Tupi
Campo Belo
Gatusa
7 Sudoeste | Sete
Transkuba
VIP
Gato Preto
8 Oeste Sudoeste
Trasnsppass
Fonte: Elaborada pelo LEVE-UNICAMP com base nos dados fornecidos
pela equipe da SPTrans.

Alinhada com os objetivos globais de redugdo de emissdes
da Convengao-Quadro de Mudancas do Clima, a Politica
de Mudanga do Clima de S3o Paulo, promulgada pela Lei
14.933/09 e conhecida como a Lei do Clima, estabeleceu
como diretriz a promoc¢ao do uso de energias renovaveis e a
substituicao gradual dos combustiveis fésseis por outros com
menor potencial de emissdo de gases de efeito estufa, de outros
poluentes e de ruidos e a priorizagdo da circulagdo do trans-
porte coletivo sobre transporte individual (Sdo Paulo, 2009).

O artigo 5 da lei determinou uma meta de reducao de 30% das
emissdes antrépicas do municipio até o ano de 2012 (ano base
2005). Buscando atingir objetivos de longo prazo, a lei determi-
nou também que dois anos antes do final de cada periodo de
compromisso, sejam definidos novos objetivos (Sdo Paulo, 2009).

Além disso, os artigos 30, 37 e 38 desta lei, estabelecem
que as licitagBes e contratos administrativos do municipio
devem incorporar critérios ambientais e de sustentabilidade
nas especificagdes e avaliagdes de produtos e servi¢os. Neste
sentido, é importante salientar que o servico de transporte
coletivo sobre pneus é outorgado pelo poder publico a
empresas privadas e cooperativas que, por meijo de licitagdo,
concorrem por areas da cidade. Ao vencer, elas adquirem
o direito de operar com exclusividade o sistema na regido

5 Vide quadro 3.
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especificada (Greenpeace, 2016). Especificamente no que
tangue a incorporacdo de 6nibus menos poluentes, o artigo
50 da lei estabelece:

"Os programas, contratos e autorizagbes municipais de
transportes publicos devem considerar redugéo progressiva
do uso de combustiveis fésseis, ficando adotada a meta pro-
gressiva de redugdo de, pelo menos, 10% (dez por cento) a
cada ano, a partir de 2009 e a utilizagGo, em 2018, de com-
bustivel renovdvel ndo-fdssil por todos os énibus do sistema
de transporte publico do Municipio”.

Segundo entrevista 3°com a SPTrans, S30 Paulo se vinculou
ao Projeto C40 Cities (Cities Climate Leadership Group) em
2007, e, com o objetivo de apresentar propostas de susten-
tabilidade ambiental, se planejaram estas metas ambiciosas
de reducdo de combustiveis fésseis no transporte publico,
sem levar em conta as verdadeiras possibilidades tecnold-
gicas e financeiras. Além disso, esta lei foi feita sem realizar
nenhum tipo de consulta publica, nem considerar a opinido
de especialistas do setor de transportes publicos.

Como ja era o esperado, estas metas nao foram atingidas.
Uma das principais razdes foi o atraso na renovagao dos
contratos com as operadoras de transporte coletivo de S&o
Paulo, pela qual estas empresas ndo estavam obrigadas a
cumprir a lei pois ndo havia um processo de licitagdo que
regulamentasse esta reducdo progressiva do uso de com-
bustiveis fésseis.

Uma das iniciativas mais interessantes que surgiu como res-
posta a Lei do Clima foi o Programa Ecofrota. A Secretaria
Municipal de Mobilidade e Transportes (SMT), a SPTrans e
a Companhia de Engenharia de Trafego (CET) lideraram a
implementac¢do deste programa e testaram diversas tecnolo-
gias que conseguiriam cumprir com as metas de emissdo da
lei como: Diesel de Cana de Acucar, Etanol, Trélebus, Biome-
tano/Gas Natural, Onibus Hibrido, Elétrico a Bateria e com
Células de Hidrogénio. O Programa comegou em fevereiro de
2011 e até fevereiro de 2012 ja contava com mais de 1.600
onibus, divididos em 200 linhas que correspondiam ao 11%
da frota total do municipio. Durante este periodo houve uma
redugdo de 6,3% das emissdes de poluentes locais e 6,7% das
emissOes de CO2 (Sédo Paulo, 2012a). Contudo, estas alter-
nativas apresentavam barreiras operacionais, tecnolégicas
e econdmicas que impediam sua implementag¢ao em toda a
frota. No ano 2014, o Programa Ecofrota foi suspendido pela
Prefeitura argumentando problemas técnicos e financeiros.

Pioneira entre as politicas municipais de mudancas climati-
cas no Brasil, as ambiciosas metas de reducdo de emissdes
estabelecidas pela lei ndo foram atingidas (Rede Nossa Sdo
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Paulo, 2014). Todavia, no ano de 2017, apenas pouco mais
de 1% dos 6nibus municipais atendiam a exigéncia legal. Isto
porque, dos mais de 14 mil 6nibus da frota somente os 201
trélebus, movidos a energia elétrica atendiam aos padrdes
exigidos no artigo 50 da Politica de Mudanga do Clima (Didrio
do transporte, 2017). Ou seja, apesar da definicdo de prazos
e metas rigidos, pouco foi de fato alcangado. Além da falta de
incentivos adequados, o principal empecilho foi a impossibi-
lidade de exigir a substituicdo do uso de combustiveis fésseis
nos contratos de concessao vigentes.

Diante disto, dois fatores representam uma nova oportuni-
dade para o cumprimento das metas ambientais no muni-
cipio de Sdo Paulo. Primeiro, a revisdo das metas legais do
uso de combustiveis fésseis na frota de dnibus publicada na
Lei 16.802/18 a qual modifica o artigo 50 da Lei do Clima.
Segundo, a vinculagao destas metas ao novo edital de licita-
¢do dos 6nibus do sistema de transporte coletivo.

Em janeiro de 2018, a nova redacdo do artigo 50 da Lei
14.933/09 publicada na Lei 16.802/18 definiu novas metas
de redugdo de emissdes da frota municipal de 6nibus. Esta
Lei: "D& nova redagéo ao art. 50 da Lei n° 14.933/2009,
que dispde sobre o uso de fontes motrizes de energia menos
poluentes e menos geradoras de gases do efeito estufa na
frota de transporte coletivo urbano do Municipio de Sdo
Paulo e déa outras providéncias” (Sdo Paulo, 2018a).

O principal objetivo desta lei é que determina que os opera-
dores do Sistema de Transporte Urbano de Passageiros do
Municipio de Sdo Paulo devem promover a redugao progres-
siva das emissGes de diéxido de carbono (CO2) de origem
fossil e de poluentes téxicos emitidos na operagao das suas
respetivas frotas, com a utilizacdo gradual de combustiveis
e tecnologias mais limpas e sustentaveis.

Assim, a Lei estabelece metas de redugao de emissbes de
forma gradual, num prazo de 10 e 20 anos, contados a partir
do inicio da vigéncia da Lei. Todas estas metas consideram
como base as emissdes da frota no ano de 2016. As metas
de reducdo de emisses apresentam-se na Tabela 4.

Tabela 4: Metas de reducdo de emissbes para o Transporte
Urbano de Passageiros do municipio de S&o Paulo (2018)

. Ao final de 10 Ao final de 20
Parametro
anos anos
CO2 (Didéxido
de carbono de 50% 100%
origem féssil)
MP (Materlal 90% 959,
particulado)
NOx (Oxidos de 80% 95%

Nitrogénio)
Fonte: SGo Paulo, 2018a

Esta lei também estabelece a criagdo de um “"Comité Gestor
do Programa de Acompanhamento da Substitui¢cdo de Frota
por Alternativas Mais Limpas”, o qual foi regulamentado pelo
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Prefeito Bruno Covas no Decreto No. 58.323 de 16 de julho
de 2018. Os principal objetivo deste Comité é “Propor, esti-
mular, acompanhar e fiscalizar a adoc¢do de planos, progra-
mas e a¢des que viabilizem o cumprimento do Programa de
Acompanhamento da Substituicdo de Frota por Alternativas
Mais Limpas” (Sdo Paulo, 2018b). A regulamentagao deste
Decreto implica que a Lei No. 16.802/2018 também é regu-
lamentada, e que a partir do 16/07/18 entra em vigor. O
Quadro 1 apresenta os membros deste Comité.

Quadro 1: Membros do Comité Gestor do “Programa de
acompanhamento da substituicdo de frota por alternativas
mais limpas”.

Representantes de institui¢des,

Secretarias .
entidades, empresas, conselhos,

Municipais .
associagdes ou segmentos
Mobilidade e SPTrans
T t
ransportes CET/SP

Verde e do Meio
Ambiente

Empresas ou consdrcios que
operam os subsistemas Estrutural e

Local
Prefeituras

Regionais Entidades com representatividade

legal do setor de transportes de

e Es passageiros de frete

Urbana e Obras Secretaria dos Transportes

Metropolitanos do Estado de S&o
Paulo

EMTU

Fazenda

RelagGes
Internacionais Conselho Internacional para

Iniciativas Ambientais Locais (ICLEI)

Governo
Municipal Federagao das Industrias do
Estado de Sao Paulo (FIESP)
VN
UNESP

Associac¢ao Nacional dos Fabri-
cantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA)

Greenpeace
ANTP
Forca Sindical

Fonte: Sdo Paulo, 2018b.

Para evitar o fracasso das metas ambientais definidas em
2009, a Prefeitura de Sdo Paulo vinculou as novas exigén-
cias legais de reducdo de emissdes ao edital de licitagdo dos
servicos de transporte coletivo por 6nibus. Langado em abril
de 2018, o edital permitird assegurar o incentivo legal neces-
sario para o cumprimento das metas. Por fim, se por um lado
a atualizagdo das metas ambientais e a vincula¢do destas ao
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edital de licitagao do transporte coletivo pretendem promo-
ver 0s mecanismos legais para o alcance destas metas, ainda
existem outros desafios que precisam ser superados.

Uma vez analisadas as leis ambientais que estabelecem metas de
redugdo de emissdes de poluentes na frota de transporte publico
coletivo de Sdo Paulo, esta se¢do apresenta um breve histérico
do processo de Licitagdo, o qual necessariamente estd articulado
ao cumprimento da legislagdo ambiental.

Originalmente, a licitagao deveria ter ocorrido no ano de 2013,
mas foi cancelada pelo Prefeito anterior Fernando Haddad
devido as manifesta¢des contra o reajuste dos valores das tarifas
de dnibus e sobre a qualidade do servico. Este processo s6 foi
retomado em 2015, onde foi publicado o novo edital da licita-
¢ao, o qual foi suspendido pelo Tribunal de Contas do Municipio
(TCM), sinalizando diferentes irregularidades. Apds todo um pro-
cesso de negociac¢des entre a Secretaria Municipal de Mobilidade
e Transportes e o TCM, este ultimo liberou a licitagdo em 2016.
Contudo, devido a proximidade das eleicdes municipais, o Pre-
feito Haddad decidiu que a Licitagdo fosse liderada pela préxima
administracao.

Em 2017, a administragdo do Prefeito Jodo Doria comegou a
gestao do Processo da Licitagao, o qual foi liderado pela SMT,
sob a coordenacdo do Secretario Sergio Avelleda e da SPTrans.
Assim, em junho de 2017 foram apresentadas as diretrizes da
nova licitagdo em diferentes Audiéncias Publicas Regionais.

Como explicado na se¢do anterior, o artigo 50 Lei 14.933/2009
ainda estava em vigéncia, e se a nova licitagdo fosse publicada,
necessariamente deveria cumprir a Lei, e toda a frota de 6nibus
de S3o Paulo deveria incorporar combustiveis ndo fésseis ainda
no ano de 2018, prazo este impossivel de ser cumprido. Assim,
em agosto de 2017 foi anunciado que a Licitagdo s6 seria publi-
cada uma vez que fosse modificado o art. 50 da Lei do Clima,
para evitar possiveis impugnacdes pelo ndo cumprimento da lei.

Finalmente, no més de dezembro de 2017 houve um acordo
entre diferentes vereadores do Municipio para aprovar o projeto
de lei 300 que modifica o artigo 50 da Lei do Clima. Com esta
perspectiva de modificacao, foi publicada a minuta do edital em
21 de dezembro de 2017. Durante os primeiros meses de 2018,
a Licitagdo entrou em um processo de Consulta Publica, que foi
finalizada em 5 de margo. Foram recebidas mais de 8.000 ques-
tionamentos e sugestdes de melhora, por parte dos operadores
de frota, empresas de dnibus e da sociedade civil de forma geral.
Estes questionamentos foram respondidos em sua totalidade
pela Secretaria de Transporte e Mobilidade e pela SPTrans. A
publicacao final da Licitagdo ocorreu no dia 24 de abril de 2018.

Entretanto o TCM suspendeu novamente a Licitagdo em 8 de
junho, apontando 51 irregularidades, 20 impropriedades (irre-
gularidades menos graves) e 19 recomendagdes (G1,2018). Em
30 de julho a Secretaria de Mobilidade e Transportes confir-
mou que entregou ao TCM as respostas aos 90 questionamen-
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tos feitos pelo érgdo. As principais observagdes por parte do
TCM estavam relacionadas com o valor da remuneragao dos
contratos e o prazo de concessao de 20 anos, o qual impacta
diretamente o incentivo aos 6nibus limpos. Isto porque, se por
um lado este periodo é considerado muito longo pelo TCM, é o
periodo necessario para que o investimento nos 6nibus limpos
se amortize conforme a literatura especializada.

Em 24 de outubro de 2018, depois de analisar as respostas
da SPTrans, o TCM liberou a Licitagdo. Finalmente, em 24 de
novembro de 2018, a Licitagdo foi retomada pela Prefeitura, e
a publicagao dos novos Editais ocorreu em 6 de dezembro de
2018; a entrega das propostas esta prevista para janeiro de 2019
(Didrio do Transporte, 2018a).

Em relacdo as caracteristicas da nova Licitagdo, esta abrange
diferentes elementos associados a prestagdo do servico de
transporte publico coletivo: alteragdes na rede de transporte;
modernizacao dos 6nibus; mudangas no modelo de remunera-
¢ao; e metas anuais de redugdo de emissdes e cronograma de
substitui¢do da frota por veiculos mais limpos.

Neste sentido, a Licitagdo ja estd articulada as metas definidas
pela Lei 16.802/2018 e estabelece um cronograma de reducdo
de emissdes de poluentes. Uma vez que o novo edital da licitagcao
seja publicado e os contratos adjudicados, as concessionarias
deverdo apresentar um cronograma de substituicdo de frota,
o qual deverd ser avaliado pela equipe técnica da SPTrans e
pelo Comité Gestor de acompanhamento. Uma vez aprovado o
cronograma, a concessiondria terd um prazo de 12 meses para
iniciar a implementagao da nova frota.

As alternativas energéticas possiveis sao: Diesel a Cana de Agu-
car; Biodiesel; Elétricos a Bateria; Elétricos Hibridos; e Biome-
tano. O cronograma de reducao de emissdes € apresentado no
Gréfico 2; ja a Figura 2 apresenta a linha de tempo do processo
da Licitacdo e da implementacao de Leis ambientais do Muni-
cipio de Sao Paulo, com destaque para os principais eventos
deste periodo.

Grafico 2: Cronograma de redugdo de emissdes de poluen-
tes da frota (a partir do comego da nova licitagdo)
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Fonte: SMT; SPTrans, 2017.
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Figura 2: Articulagdo de Politicas Ambientais e a Licitagdo de Sistema de Transporte Publico Coletivo de Sdo Paulo
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Além das dificuldades relacionadas ao ainda inicial desen-
volvimento tecnolégico, como o alto custo inicial e a incer-
teza operacional destas tecnologias; a adogao de tecnologias
elétricas e hibridas nas frotas de 6nibus urbanos esbarra
também em barreiras relacionadas a auséncia de incenti-
vos adequados. Para superar estes desafios e tornar os 6ni-
bus limpos uma realidade global, o WRI auxilia cidades em
todo mundo dando suporte baseado em uma metodologia
de modelo de negocios e em uma ferramenta de analise de
composigao de frota, ambas apresentadas a seguir.

A metodologia de modelo de negécios é baseada no pro-
cesso de adogdo de Onibus elétricos e hibridos em diferentes
cidades ao redor do mundo. Com base na experiéncia destas
cidades, a metodologia agrupa todos os elementos utilizados
em quatro grandes categorias: componentes do investimento,
que configuram principalmente os ativos a serem adquiridos;
as fontes de recursos, que sao as formas de obtencdo de
recursos sem endividamento; os produtos financeiros, formas
de obtencgdo de recursos de terceiros com endividamento e;
0s mecanismos de entrega, que sdo as relagdes contratuais
entre os diferentes atores do processo.

Cada uma destas quatro categorias contempla elementos que
podem ser utilizados em diferentes combinagdes. E impor-
tante considerar que apesar desta metodologia organizar e
indicar possibilidades de modelos de negécios o objetivo dela
€ que cada cidade, junto com seus representantes, estruture
um modelo de negdcios adequado a sua realidade local.

Por exemplo, nos componentes de investimento, estao repre-
sentados elementos como os 6nibus, baterias e estagbes de
recarga. A composicdo de investimento a ser realizado ird
depender, por exemplo, se a tecnologia do 6nibus possui
autonomia para operar apenas com recarga noturna ou
se serdo necessarias recargas de oportunidade. Ou seja, a
tecnologia escolhida para a recarga dos 6nibus ird pautar
o investimento na infraestrutura de recarga. No caso das
fontes de recursos, utilizadas para pagar pelo investimento
realizado, a composi¢cdo destes elementos pode incluir as
receitas oriundas de propaganda nos Onibus e esta¢bes de
recargas ou o direcionamento das economias operacionais
conquistadas com as novas tecnologias.

Em relagao a categoria de produtos financeiros, as opg¢des
podem ser empréstimos nacionais ou internacionais de fun-
dos climéaticos, de investidores privados, etc. Nesta categoria,
a melhoria de crédito como fundos de contingéncia ou finan-
ciamentos em condic¢des preferenciais também sao alternati-
vas. J& os mecanismos de entrega compde desde a existencia
de planos governamentais que determinem ou incentivem a
reducdo de emissdes até os contratos de leasing, compra ou
operagao dos veiculos.

Conforme mencionado anteriormente, além da metodologia
de modelo de negécios, o WRI também impulsiona a adogao
de 6nibus limpos através de uma ferramenta que compara
os custos e as emissdes de duas frotas de onibus urbanos
com diferentes caracteristicas. Os resultados destas analises
podem auxiliar os tomadores de decisdo no planejamento e
transicdo para frotas limpas através de trés principais atri-
butos da ferramenta:

« Flexivel: permite a criagdo de diferentes composi¢des
de frota que variam conforme as tecnologias veiculares
disponiveis no mercado. A partir disso, é possivel obter
uma perspectiva clara de como cada 6nibus pode afetar
os custos e emissdes de uma frota.

« Comparativa: permite a comparagao visual e objetiva
das duas frotas através de graficos e valores tanto para
custos quanto para emissdes, de forma a facilitar a inter-
pretagao dos resultados.

» Robusta: permite a inser¢do e calibragdo de dados de
inventarios de emissdes locais, além de possuir uma base
robusta de célculos. A ferramenta oferece ainda alguns
valores padrdes para as variaveis necessarias, calibrados
a partir da literatura cientifica e de experiéncias empiricas
reportadas ao WRI.

Destaca-se que esta ferramenta fornece uma metodologia
de facil entendimento para as andlises de custos e emissdes
de possiveis composi¢des de frotas de 6nibus urbanos. E
importante salientar que estes resultados apontam possiveis
opg¢des de tecnologias a serem adotadas e que a decisdo deve
ser realizada entre os atores relevantes de forma estruturada
e com uma visdo de longo prazo.
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No tocante a analise de custos, esta ferramenta permite analisar o custo total anualizado baseado na tecnologia e do nimero
de 6nibus de uma determinada frota. Esta andlise é dividida em quatro componentes: (i) capital, referente aos custos de
aquisi¢cdo do bem; (ii) financeiro, que varia conforme o tipo de financiamento utilizado para aquisi¢do do bem; (iii) manuten-
¢do, que inclui os custos mensais de manutengao do veiculo e (iv) combustivel, calculado a partir do pre¢o do combustivel,
distancia percorrida e rendimento do veiculo.

Desta forma, o custo total anualizado de uma frota serd a soma destes quatro componentes mencionados acima. Os mes-
mos sdo calculados ao transformar os custos referentes a cada tipo de veiculo (diferentes em cada periodo) em uma série
uniforme equivalente para toda a sua vida util, mantendo-se o valor presente liquido quando se considera os custos de
todos os periodos da vida util do veiculo.

A metodologia de célculo das emissdes considera cada tipo de 6nibus que compd&e a frota, uma vez que os parametros
diferem para cada tecnologia. As emissdes de di6xido de carbono (CO,) e de poluentes locais de uma determinada frota
variam em fungdo consumo de combustivel (L/100 km), fator de emissdo (g/L ou g/kg,. .., nimero de veiculos e distancia
anual percorrida (km/ano). Os poluentes locais calculados sdo o éxido de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP).

O Quadro 2 apresenta os parametros de entrada e as variaveis que podem ser considerados nas andlises destes quatro
componentes. Além disto, um detalhamento das equacdes utilizadas na metodologia de calculo de custos e emissdes desta

ferramenta esta disponivel no Quadro A2-1 e no Quadro A2-2 Apéndice 2 deste relatério.

Quadro 2: Parametros de entrada para analise de custos e emissées

] oni Manutencao:
Numero de onibus - Custo ﬁXQO anual Preco de aquisi¢cdo do | Fonte de financimento | Fator de emisséo de
i de manutencio veiculo CO2
i ¢ Taxa do financiamento
Consumo de Combustivel: Vida util do 6nibus Fator de emiss3o de
combustivel - Custo do _ Tempo do MP
combustivel Valor residual financiamento .
Distancia anual - Custo da o Fator de emissdo de
percorrida letricidad Pagamento inicial Taxa de desconto NOx
eletricidade

Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.
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O processo de adogdo da nova tecnologia segue 5 principais
etapas:

«a definicdo de uma meta;

« planejamento da implementacao;

« a defini¢ao da forma de investimento e amortizacao;
« a preparagao da implementagao dos 6nibus na frota;

» destinagao final e sucateamento.

As sessdes a seguir, discutem os detalhes e as implicagdes de
cada uma destas etapas com o objetivo de garantir que todos
0s componentes necessarios sejam mapeados.

Definir uma meta de reducdo de emissdes a ser atingida é o
passo inicial que ird orientar as outras etapas da implementa-
¢do dos dnibus elétricos. Esta meta, que pode ser definida pelo
poder publico ou pelo préprio operador do transporte coletivo
por 6nibus, deve ndo so ser vidvel aquela realidade como estar
conectada com a necessidade do sistema de transporte local.

Ao definir a meta a ser alcangada, é necessario considerar que
os Onibus elétricos requerem um novo modelo operacional -
cujas implicagdes ultrapassam os atores convencionais do atual
sistema de transporte - com a participag¢do, por exemplo, das
companhias de energia e dos fabricantes da tecnologia elétrica.
Além destes, cabe destacar que as externalidades positivas
desta nova tecnologia, como a redugdo da emissdo de ruido
e poluentes também perpassam o sistema de transportes e se
relacionam diretamente as areas de salude e meio ambiente.
Dessa forma, o alinhamento institucional dos atores é impor-
tante nesta etapa para garantir que a meta estabelecida seja
vidvel para todos os atores do processo e que considere as par-
ticularidades, objetivos e limita¢cdes de cada um deles.

Conforme citado, além da iniciativa do poder publico, a imple-
mentacao dos dnibus elétricos pode partir da definicdo de uma
meta vinculada ao interesse de um operador de 6nibus. Em
funcdo disso, a definicdo do responsavel pela tomada de deci-
sa0 é uma etapa fundamental nesse processo.

O estabelecimento de planos e leis municipais que respaldem a
meta podem ser indutores do cumprimento da mesma. Assim,
é necessario definir o arcabouco institucional que ird basear
o processo de implementagdo. Além da defini¢cdo da meta de
redugdo de emissdo a ser alcangada, esses planos e leis podem
representar incentivos a implementacao da frota limpa.

O passo seguinte a definicdo da meta, é o planejamento da
implementacdo. Para orientar a estruturagdo da implemen-
tacdo, propdem-se que todos os atores envolvidos no projeto
desenvolvam coletivamente um cronograma para organizar
e guiar as atividades ao longo desta etapa.

Nessa etapa devem ser definidos os ativos tangiveis, como
0 numero de Onibus a serem implementados, o modelo de
recarga e o planejamento da tarifa de energia a ser utilizada
para recarga dos veiculos. A definicdo do nimero de 6nibus
deverd estar de acordo com a meta de redugao de emissdes
estipulada no item 5.1.1. A selegao da tecnologia de recarga
deve considerar as diferentes implicagbes das condigbes de
operacdo relacionada as duas principais formas de recarga:
recarga nas garagens e terminais e a recarga de oportuni-
dade. Onibus com maior autonomia concentram sua infraes-
trutura de recarga nas garagens e terminais, o que exige um
planejamento organizacional para realizar a recarga noturna
do maior nimero de 6nibus possivel. Em contrapartida, os
Onibus que utilizam recarga de oportunidade necessitam de
infraestrutura ao longo da rota operacional, mas ndo reque-
rem qualquer ajuste operacional significativo para realizar a
recarga. O planejamento da tarifa de energia a ser utilizada
para recarga dos veiculos é fundamental, pois, entre outros
fatores, o valor da energia varia ndo sé conforme a quan-
tidade de energia consumida, mas também em fungao do
hordrio de consumo e do consumo total mensal previsto,
por exemplo. Neste sentido, o planejamento adequado do
consumo de energia e o alinhamento contratual com a dis-
tribuidora de energia sdo pontos importantes para assegu-
rar o melhor custo possivel da energia. Entre outras, essas
defini¢des irdo respaldar a avaligao do investimento total dos
ativos tangiveis.

Nao obstante, apesar de ndo representarem diretamente
uma implicagdo financeira ao projeto, os ativos intangiveis
possuem um potencial significativo para garantir o sucesso
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do investimento. Em primeiro lugar, destaca-se os benefi-
cios de sustentabilidade ambiental relacionados a reducado
das emissdes de poluentes. Além das emissdes de gases de
efeito estufa, os transportes contribuem significativamente
para um dos principais desafios ambientais da atualidade: a
qualidade do ar urbano. Neste sentido, visto que os 6nibus
elétricos ndo possuem emissdes diretas, o reconhecimento e
valorizacdo dos beneficios da ndo-emissao destes poluentes
é importante para subsidiar o convencimento e engajamento
de novos atores. E preciso convencer outros setores ndo s
das externalidades negativas dos combustiveis convencionais
bem como do potencial significativo de melhoria ambiental e
de saude publica da eletromobilidade.

Além disso, outro ativo intangivel é a criagdo de um bran-
ding de sustentabilidade, que pode beneficiar, por exemplo,
a tomada de decisao feita por um érgao publico. Neste caso,
a implementacdo dos 6nibus elétricos pode proporcionar a
cidade um reconhecimento de responsabilidade ambiental
importante, por exemplo para a identificacdo e apoio dos
cidadaos a iniciativa e possibilitando também, o acesso da
cidade a linhas de crédito preferenciais, como as oferecidas
pelo Fundo Verde Climéatico (GEF, Green Environment Fund).

O custo de aquisi¢gdo de um Onibus elétrico ¢, em média 50%
mais alto que um Onibus de tecnologia diesel. Ainda que
os custos operacionais da tecnologia elétrica o tornem mais
barato ao final da vida util, superar a barreira do alto custo
inicial ainda é um grande desafio para as cidades brasileiras.

Além da compra do veiculo a partir do financiamento, como
feito usualmente nos onibus diesel, alguns modelos de negd-
cios, como o leasing da bateria ou de todo o veiculo estdo
surgindo para superar a barreira do alto custo inicial, ofere-
cendo mais flexibilidade e redugdo dos riscos na implementa-
¢ado da nova tecnologia. Para garantir a viabilidade econémica
dos 6nibus elétricos, é importante que nesta etapa seja esco-
lhido o modelo de negdcio a ser utilizado.

Para avaliar a viabilidade de aquisicdo do veiculo a partir
do financiamento, o primeiro passo é levantar as opg¢des
de financiamento disponiveis. O impacto das condi¢8es de
financiamento no valor final do veiculo é bastante significa-
tivo. Desta forma, buscar condi¢es de financiamento pre-
ferenciais, seja em bancos nacionais ou internacionais é uma
forma de garantir a viabilidade econémica do projeto.

O leasing consiste no pagamento de uma taxa mensal pela
disponibilidade da bateria ou do veiculo todo e pode implicar
ou ndo na compra do bem ao final do periodo acordado. Para
isso, é necessario definir se haverd a compra ou ndo do bem
ao final do contrato.

Se a bateria for comprada, é importante prever uma finali-
dade adequada do bem ao final do periodo de operagdo. Por
representar parte significativa do valor total do veiculo, avaliar
possibilidades de segunda vida da bateria apds a vida util ope-
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racional é importante para criar oportunidades futuras, tanto
no cenario de financiamento quanto no leasing para compra.

Além de definir a forma de investimento, também é impor-
tante planejar nesta etapa, principalmente no caso da imple-
mentacao do 6nibus a partir de um érgdo publico, as fontes
de recursos ndo reembolsaveis que serao utilizadas para
pagar os investimentos. Além de fontes convencionais, como
receitas de tarifas e propagandas, uma novidade nos casos
dos 6nibus elétricos é mapear a possibilidade de utilizar fun-
dos de outras dreas do governo como secretaria de saude e
meio ambiente ou mesmo as economias operacionais dos
novos dnibus.

Atualmente, a experiéncia da operacdo dos oOnibus elétricos
em diversas cidades permite destacar alguns pontos relevan-
tes no processo de implementa¢do com o intuito de maximi-
zar as potencialidades e minimizar as incertezas associadas
a nova tecnologia. A economia nos custos de combustivel
e manutengdo dos onibus elétricos sdo fundamentais para
garantir a viabilidade econémica da tecnologia elétrica em
relacdo a tecnologia diesel.

Neste sentido, para a implementagao dos Onibus elétricos na
frota, destaca-se a importancia do treinamento e preparacao
dos futuros motoristas e da equipe responsavel pela manu-
tencdo dos 6nibus elétricos.

Adicionalmente, recomenda-se para a implementagdo dos
Onibus elétricos a criagao de indicadores de desempenho que
permitam avaliar quais fatores influenciam na eficiéncia dos
onibus, identificando, por exemplo o impacto da rota e do
motorista na eficiéncia dos veiculos. Para o desenvolvimento
destes indicadores sugere-se a troca de experiéncias com
cidades que ja operam a tecnologia.

Um outro ponto importante a se pensar ao inserir os dnibus
elétricos na frota é identificar a melhor rota de operacdo. A
tecnologia elétrica possui um dispositivo mecanico chamado
de frenagem regenerativa que permite a geracdo da ener-
gia nos momentos de frenagem do veiculo. Por isto, testar
os Onibus elétricos em rotas com diferentes varia¢des de
declividade, em transito misto e segregado e com diferentes
demandas sao formas de identificar quais caracteristicas de
rota permitem usufruir ao madximo das potencialidades da
nova tecnologia.

Ao final do periodo de operagao dos 6nibus elétricos é impor-
tante o planejamento para a destina¢cdo adequada aos mate-
riais do veiculo, principalmente de sua bateria. Isto porque,
os beneficios ambientais adquiridos ao longo da operagao
dos veiculos podem ser facilmente comprometidos pelo des-
carte incorreto de suas baterias, cujos componentes quimicos
podem atingir o lengol fredtico e, além de contaminar a flora
e fauna, comprometer a qualidade de vida da populagdo.
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No Brasil, a Resolugdo CONAMA n 257/99 estabelece a obri-
gatoriedade de procedimentos de reutiliza¢do, reciclagem,
tratamento ou disposi¢do final ambientalmente adequada
para bilhas e baterias. Segundo esta mesma resolucdo, os
fabricantes e estabelecimentos que comercializam estes
produtos sao obrigados a aceitar dos usudrios a devolugao
das unidades usadas. Portanto, uma alternativa para apds o
periodo de operagao dos 6nibus elétricos é retornar o pro-
duto ao fabricante, que fica responsdvel por uma destinagao
ambientalmente adequada.

Atualmente, a vida util média esperada de uma bateria para
operar em um Onibus elétricos é de aproximadamente 7
anos. Todavia, ao final deste periodo estas baterias ainda
sao capazes de atender a eficiéncia necessaria para armaze-
namento estacionario de energia, podendo ser utilizado, por
exemplo, em hospitais ou em sistemas geradores de energia
fotovoltaica. Desta forma, o planejamento de uma segunda
vida util para as baterias, é uma outra possibilidade para a
destinacdo das baterias apds o periodo de operag¢ao no 6ni-
bus, conforme destacado no item 5.1.3.

Nao obstante, é fundamental também planejar o destino do
chassi e carroceria dos 6nibus. Ainda que possuam caracte-
risticas similares aos utilizados nos dnibus diesel, estas pegas
apresentardo um valor de revenda inferior, visto que depen-
dem das baterias para operag¢do. Portanto, é recomendado
que seja feito o sucateamento adequado destas pegas, o que
pode ser aproveitado, inclusive como fonte de recursos para
novos investimentos.

Com o objetivo de conhecer a percepg¢ao dos diferentes ato-
res que impactam/séo impactados pela implementacéo de
onibus limpos ou 6nibus de baixa-emissdao no Municipio de
Sdo Paulo, foram conduzidas 11 entrevistas em profundi-
dade, além do acompanhamento das reunides com a equipe
da SPTrans, conforme detalhes no Quadro 3.

Quadro 3: Relagéo de entrevistas

Empresa/ .
. .. ri i
Data Cidade Institui- g go et ced go ¢
~ Entrevistado  entrevista
cao
~ Gerente do .
06/04/18 Sao Eletrob Planejamento Entrevista
Paulo paulo : 1
do Sistema
Campi- Vice-Presidente | Entrevista
24/04/18 nas BYD de Vendas 2
Superinten-
~ dente de Enge- .
27/04/18 Piicl)o SPTrans | nharia Veicular Entrgwsta
e Mobilidade
Especial
Secretaria Entrevista
10/05/18 | Brasilia | de Mobili- Secretario 4
dade
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11/05/18 | Brasilia | NTU | Diretor Técnico E””g‘““a
11/05/18 | Brasilia | |24 | Diretor Geral | CNEVista
bana 6
Coordenadores
Séo Greenpe- | da Campanha | Entrevista
240 Paulo ace do Clima e 7
Energia
Sao SPUr- . Entrevista
25/05/18 Paulo banuss Presidente 8
Sao Coorgienador Entrevista
25/05/18 [EMA da Area de
Paulo . 9
Emissoes
Sao Mercedes Gerente de Entrevista
15/06/18 Paulo Benz Marketing 10
Sao Vice-Presidente | Entrevista
01/08/18 Paulo AU de Pesados 11

Fonte: elaborado pelo LEVE-UNICAMP.

Para apresentar as percep¢des dos atores, criou-se as seguin-
tes categorias: empresas de 6nibus, empresas de energia
elétrica, operadores de frota, associa¢des de classe e orga-
nizagdes ambientais. Este detalhamento ocorre a seguir:

Empresas de 6nibus: Como ja foi mencionado, no Brasil,
ha trés empresas de 6nibus de baixa emisséo: Eletra, BYD e
Volvo. Estas empresas tém plantas produtivas no pais, mas
ainda ndo ha uma demanda suficiente para incrementar a sua
produgao em grande escala. Contudo, a definicdo das metas
de emissdo definidas pela Lei Ambiental e pela Licitacdo de
Séo Paulo, abrem uma oportunidade interessante de mercado
para novas tecnologias de baixa-emissdo. Além disso, outras
cidades como Campinas, Belo Horizonte e Niterdi estao con-
duzindo os préximos editais de transporte publico de forma
a implementar metas de redugdo de emissdes de maneira
similar como foi feito em Sao Paulo.

Uma das iniciativas em Sao Paulo para incorporar uma frota
de Onibus elétricos a bateria, foi anunciada em 10 de dezem-
bro de 2018 e consiste em um projeto piloto de 15 6nibus
da empresa BYD, os quais serao operados pela empresa
Transwolff. Estes 6nibus operardo na linha 6030/10 Unisa-
-Campus 1 / Terminal Santo Amaro, cujo trajeto é de alto
carregamento e vai exigir bastante do veiculo. Este projeto
piloto permitird analisar a operag¢do dos 6nibus, a autono-
mia dos veiculos e os custos de manutencao. Além disso, a
energia para o carregamento dos veiculos ocorrerd a partir
de placas solares fotovoltaicas, as quais foram instaladas em
uma fazenda em Aragatuba, no interior de Sdo Paulo (Diario
do Transporte, 2018b).

Em relagdo as empresas de 6nibus a diesel, o Entrevistado 10
da Mercedes Benz, considera que ainda ha muitas incertezas
em relagao ao uso dos 6nibus elétricos a bateria, principal-
mente pelas condi¢Bes tao exigentes da operacdo de Sdo

6 Em 2018 a empresa de energia italiana ENEL adquiriu 73% da distribuidora de energia Eletropaulo; seis meses depois, 0 nome Eletropaulo foi substituido
por Enel Distribui¢do Sdo Paulo. Como a entrevista foi realizada antes desta aquisicdo, o nome Eletropaulo serd mantido neste relatério.
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Paulo, o custo da infraestrutura e o custo da energia que
pode encarecer os cursos de forma geral. A empresa Mer-
cedes Benz apresentou no Saldo do Automdvel na Alemanha
0s modelos elétricos e-Citaro e Citaro Hybrid que utilizam
baterias de litio e supercapacitores respectivamente para
gerar energia. Segundo o entrevistado: “a empresa quer ofe-
recer maior seguranga e confianga para os operadores, pelo
qual precisam de um tempo maior para testar a tecnologia e
procurar menores custos” (entrevistado 10, Mercedes Benz).
Uma vez langado o edital definitivo, a empresa vai tomar as
decisdes de investimento respectivas.

Empresas de energia elétrica: Um dos atores chave para
impulsar a mobilidade elétrica no transporte publico sdo as
empresas de energia elétrica, ja que sdo as responsaveis pelo
fornecimento da energia necessaria para o carregamento dos
6nibus. Contudo, os operadores de frota tém muitas incer-
tezas em relagdo a disponibilidade de energia para o carre-
gamento dos veiculos. Frente a estes questionamentos, a
empresa de energia tem se posicionado publicamente: “inclu-
sive se todos 0s 15.000 6nibus de Sao Paulo forem trocados
por 6nibus elétricos, a empresa tem toda a capacidade de
energia e poténcia para atender esta demanda”. O motivo
deve-se ao fato das recargas serem realizadas nas garagens
das concessiondrias entre as 22:00 horas e as 4:00 horas,
que sdo os hordarios fora do pico, em que o sistema se encon-
tra ocioso (Entrevistado 1, da Eletropaulo).

Além disso, segundo estimativas da equipe da SPTrans, o
consumo de energia de toda a frota do sistema é insignifi-
cante se comparada com a producdo nacional de energia, a
qual é principalmente proveniente de fontes renovaveis: “sé
seriam necessarias 6 horas consecutivas do que a hidroelé-
trica de Capivara produz para abastecer os 6nibus elétricos”.

Assim, a preocupacdo nao é tanto com a produgao de ener-
gia, mas sim com a logistica de distribuicdo nos pontos de
carregamento nas garagens e na necessidade de instalar
subestacdes de energia elétrica. Frente a estes questiona-
mentos, a SPTrans e a Eletropaulo, que foi adquirida pela
italiana Enel em junho de 2018, estdo fazendo estudos con-
juntos para determinar as agdes necessarias para garantir a
disponibilidade de energia nas garagens.

Operadores de frota: Os operadores de frota também sdo
atores chave para a implementagdo dos 6nibus elétricos, ja
gue sdo os que tomam a decisdo final de compra. Segundo
o entrevistado 6 da empresa Piracicabana de Brasilia, “a
compra dos énibus elétricos a bateria da BYD foi uma ini-
ciativa da empresa para inserir-se no contexto da mobili-
dade elétrica no transporte publico. O objetivo é avaliar a
tecnologia, fazer uma andlise dos custos da energia e da
manuteng@o e aprender da operagéo em condigbes de trd-
fego urbano, tanto em linhas curtas como de longa distdn-
cia”. A empresa também vai implementar planos de agéo e
acompanhamento desde o inicio da operagao para mensurar
a satisfagdo do usudrio e dos motoristas dos onibus elétricos.
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Os aspectos manifestados pelo operador da empresa Piracica-
bana séo comuns ao dos operadores de frota que ja incorpora-
ram &nibus de baixa emissdo na sua opera¢do urbana: testar a
tecnologia, conhecer os custos operacionais, inclusive o custo
da energia e antecipar-se aos requerimentos das licitagdes
dos governos locais que podem exigir metas de redugao de
emissdes nas frotas de transporte publico (Bermudez, 2018).

Associa¢des de classe: Apesar de algumas iniciativas de
implementacdo de 6nibus de baixa-emissao por parte de
operadores de frota em cidades como Brasilia e Campinas,
associagdes como a NTU (Associagdo Nacional das Empre-
sas de Transportes Urbanos) e a SPUrbanuss (Sindicato das
empresas de Transporte Coletivo Urbano de Passageiros de
Sao Paulo) tém manifestado diferentes incertezas por parte
dos operadores de frota que representam.

Segundo o entrevistado 8 da SPUrbanuss, “Hd uma grande
preocupagéo por parte dos operadores com a factibilidade
e viabilidade econémica e financeira para cumprir com a
licitagdo de SGo Paulo. Os operadores de frota sdo favord-
veis as tecnologias de baixo impacto ambiental e de melho-
res motores, ndo hd nenhum questionamento em relagdo
a redugdo de poluentes como NOx e Material Particulado,
que sdo os poluentes mais relacionados com a qualidade do
ar e o impacto na sadde. Mas para os operadores hd uma
dificuldade enorme em cumprir com as metas de redugdo
de CO,, que tém a ver com o aquecimento global e os GEE”.

Para os operadores, a Prefeitura ndo tera recursos suficientes
para assumir os gastos adicionais decorrentes da mudanga
de frota, se responsabilizando pelas remuneragbes corres-
pondentes. De acordo com o entrevistado 8 da SPUrbanuss:
“a operagdo do sistema do transporte publico de Sdo Paulo é
altamente onerosa, o custo anual do servigo é de RS8 bilhdes,
dos quais RS 4,5 s3o da arrecadagdo e RS 3,5 s&o subsi-
diados pela Prefeitura”. Para o entrevistado 10 da empresa
Mercedes Benz: “uma tecnologia como os 6nibus elétricos
pode encarecer ainda mais o subsidio e o custo do sistema
de transporte de S&o Paulo, as tecnologias devem ser sus-
tentaveis tanto do lado ambiental como financeiramente”.

As incertezas relacionadas sobre quem e como vai se pagar a
conta da implementacdo destas novas tecnologias e especial-
mente da infraestrutura, também foram manifestadas pelo
entrevistado 5 da NTU: “a preocupagéo fundamental é se hd
sustentabilidade econémica e financeira no novo modelo de
negdcio. Os empresdrios fazem as contas e segundo o valor
da tecnologia e os custos do servigo, definem uma tarifa téc-
nica. Esta tarifa técnica em muitos casos é mais alta do que
se cobra aos usudrios, e a diferenga deve ser coberta pelo
poder publico. Os empresdrios ndo tém total certeza de que
as autoridades locais vGo cumprir os contratos, jd que no
Brasil, o histérico mostra que os contratos ndo séo respeita-
dos e os operadores devem entrar na justica para solucionar
estes conflitos e receber sua correspondente remuneragGo”.
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Estes questionamentos sdo totalmente validos e respondem em
grande medida a cultura dos operadores de frota os quais estao
familiarizados com um modelo de negdcio baseado no diesel.

Por sua vez, a Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico
(ABVE), que representa os interesses de empresas de oni-
bus de baixa emissao, participou ativamente durante todo o
processo tanto das audiéncias publicas da licitagao como na
definicdo da nova Lei 16.802/18. Entretanto, o entrevistado
11 da ABVE questiona o fato desta associagdo ndo ter sido
incluida como membro do Comité Gestor do Programa de
Acompanhamento da substituicdo de frota por alternativas
mais limpas. A participacdo da ABVE neste comité é impor-
tante pelo papel ocupado pelas empresas de dnibus de baixa
emissdo, ja que elas sdo fornecedoras deste tipo de tecno-
logia o qual devera equipar o sistema de transporte publico
de Sao Paulo.

Organizagdes ambientais: O IEMA (Instituto de Energia e
Meio Ambiente) elaborou o “Inventario de Emissées Atmos-
féricas do Transporte Rodoviario de Passageiros no Muni-
cipio de Sado Paulo”, onde foram calculadas as emissdes de
CO,, e de poluentes locais como MP e NO_por parte dos
automoveis, dnibus e motocicletas. Segundo o entrevistado
9 do IEMA: “este inventdrio busca responder as seguintes
questbes: quem emite? quanto emite? e como acontece esta
emissdo?. O inventdrio é uma ferramenta fundamental para
descobrir quem é o responsdvel pela polui¢éo ambiental no
Municipio de Sdo Paulo”.

Os resultados do inventéario indicam que os automdveis sdo
responsaveis por 72,6% das emissdes de GEE, os Onibus
urbanos por 23,8%, motocicletas 3,1% e 6nibus rodoviarios
0,5%, os quais s&o medidos em kilotoneladas de CO, e por
dia. Quando se analisam os poluentes locais, 0os 6nibus muni-
cipais sao 0s responsaveis por uma maior parcela tanto de
Material Particulado oriundo da combustéo (MP_ ) como
80,1% e de NOx com 77,8%. A Tabela 5 apresenta as emis-
sdes de poluentes por cada tipo de veiculo.
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Tabela 5: Emissdes de GEE e poluentes locais totais por dia
em S&o Paulo (2017)

NO
TIpO de MPcomb T t Xl CO CO
Veiculo Total dia gI: Total dia 2
Automével 12% 19% | 71,3% | 72,6%
Motocicletas 7,5% 2,4% 21,2% | 3,10%
Ol 80,1% | 77.8% | 74% | 23,80%
Municipais

Fonte: Bermudez (2018) com base nos dados de IEMA (2017).

Estes dados indicam que os 6nibus municipais tém uma par-
ticipacdo importante nas emissdes de poluentes locais como
MP e NOx pelo qual é necessaria a mudanca para uma frota
mais limpa. Além disso, os automdveis tém uma maior res-
ponsabilidade nas emissdes de CO,_e de CO, sendo neces-
sario desestimular o uso de veiculos individuais e promover a
mudanga de modal para o transporte publico coletivo.

Segundo os entrevistados do Greenpeace, 0s quais parti-
ciparam ativamente tanto na modificagdo do artigo 50 da
Lei 14.933/09, como no processo de Licitagdo, os 6nibus
urbanos estdo gerando altos niveis de polui¢do local o que
impacta no nimero de internagdes e no aumento das mortes
prematuras principalmente por doengas cardiacas e respira-
térias. Neste sentido, consideram que as metas de emissdo
definidas pela Lei 16.802/18 e pela licitagdo, sdo razodveis
e correspondem a realidade do pais e da cidade.

Assim, segundo as percepgdes identificadas nas entrevistas,
o processo de implementacdo da licitagdo impde grandes
desafios a serem superados, ja que ha muitos interesses por
trés e muitas incertezas relacionadas com a implementagao
de uma nova tecnologia como os 6nibus elétricos. A anélise
do modelo de negdcios tende a contribuir para diminuir estas
incertezas e avaliar, econdmica e ambientalmente, as dife-
rentes alternativas para cumprir com as metas de emissao.
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6. ANALISES ECONOMICAS E
AMBIENTAIS PARA O MODELO DE
NEGOCIOS DE SAO PAULO

O presente capitulo tem como objetivo analisar os impactos econdmicos e ambientais de diferentes composi¢des de frota
de 6nibus urbanos para a cidade de Sdo Paulo. Para tal, foram elaborados dois cenarios com tecnologias distintas de dnibus
e comparados entre si. Como pressuposto foi definido que um desses cendrios atende as metas de emissdes previstas na
Lei de Mudangas Climaticas e o outro ndo.

6.1 APRESENTACAO DAS PREMISSAS DE COMPOSICAO DE FROTA

Conforme apresentado no Capitulo 3, a frota municipal é dividida em dois subsistemas: o estrutural e o local. A Tabela 6
apresenta a frota total utilizada para o célculo dos cenérios.

Tabela 6: Frota total dos dois subsistemas analisados

Estrutural 8.396 7.728
Local 5.981 5.864
Total 14.377 13.592

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.

No ano seguinte ao inicio de operagdo (2018) a frota terd uma reducdo de 1017 6nibus. Essa reducdo se deve, principal-
mente, pela reestruturagdo das linhas, pela compra de 6nibus com maior capacidade e por um aumento no percurso médio
dos veiculos. Essas modifica¢cdes visam uma otimizagdo da rede de transporte coletivo, garantindo mais eficiéncia, maior
cobertura da rede e aumento da oferta de lugares (SPTrans, 2018b). Atualmente, a frota de transporte coletivo é composta
por 6nibus que utilizam as tecnologias EURO Ill, EURO V e Trélebus.

Para a elaboragéo do primeiro cendrio utilizou-se o conceito Business as Usual (BaU), que é a execugdo normal de operagdes
padrées dentro de uma organizagdo e forma um contraste com a introdugdo de novas tendéncias e mudangas. Assim, para
a composicao da frota BaU foi considerado que:

« de 2018 até 2023, a renovacgao da frota ocorre através da compra de 6nibus EURO V;

- de 2023 até 2038, a renovagao da frota passa a ser considerando a compra de 6nibus EURO VI;

- a taxa de renovagao, para cada ano, varia conforme a idade dos veiculos que operam atualmente em Sao Paulo e que
constam descritos na Assessoria do Cadastro da Frota e dos Operadores de novembro de 2018.

Com isso, o primeiro cendrio foi desenvolvido com o objetivo de identificar os impactos ambientais e financeiros da renovagdo
regular da frota de transporte coletivo da cidade, sem a insercdo de tecnologias limpas. O Grafico 3 ilustra a composicdo
total da frota BaU.

7 Ano de inicio de operagdo para o presente trabalho foi considerado sendo 2018.
8 Anos subsequentes: 2019 a 2038.
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Gréfico 3: Composicdo da frota BaU
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Seguindo esse padrdo de renovagao, a partir do ano 2020,
os dnibus da tecnologia EURO Il ndo serdo mais utilizados
na frota do subsistema local e a partir de 2022 essa tecno-
logia serd extinta da frota. Somente o subsistema estrutural
possui Trélebus em sua frota e esses veiculos passam de 201
para 250 no ano de 2020. A partir de 2031 no subsistema
local e 2033 no subsistema estrutural os veiculos diesel sdo
todos EURO VI. A composicdo detalhada da frota BaU esta
apresentada na Tabela A3-1 do Apéndice 3.

O segundo cenario de renovacao (Grafico 4) leva em conside-
racdo uma frota na qual gradualmente sdo inseridos 6nibus
com tecnologias limpas, alinhada com as exigéncias da Lei
Municipal de Mudangas Climaticas. Por isto, garantiu-se que
este cenario satisfaga as seguintes premissas:

- a renovagao da frota serd preferencialmente através da
aquisicao de veiculos elétricos, hibridos e EURO VI;

Grafico 4: Composicdo da frota limpa
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Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.

- a redugdo total de di6xido de carbono (CO,) deve atingir
o percentual de 50% em 2028 e 100% em 2038;

« a redugdo total de material particulado (MP) deverd ser
de 90% em 2028 e 95% em 2038;

- a redugdo total de 6xido de nitrogénio (NO ) devera ser
de 80% em 2028 e 95% em 2038;

- em alguns anos, uma parte da frota de veiculos EURO
V utiliza o combustivel Biodiesel B20;

- a taxa de renovacgdo, para cada ano, varia conforme a
idade dos veiculos que operam atualmente em S&o Paulo
e que constam na Assessoria do Cadastro da Frota e dos

Operadores.
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Assim, também para o segundo cenario a tecnologia EURO
Il ndo é mais utilizada em ambos os subsistemas a partir do
ano de 2022. As tecnologias consideradas limpas comegam
a ser introduzidas na frota a partir de 2020 no subsistema
estrutural e de 2023 no local com o objetivo de garantir o
tempo de adequagao para os operadores previsto na lici-
ta¢do de transportes da cidade de Sdo Paulo. Os Trélebus,
da mesma forma que a frota BaU, operam somente no sub-
sistema estrutural e tém um aumento na frota em 2020.
Essa tecnologia opera ao longo dos 20 anos, compondo
aproximadamente 3% da frota total no ano 2038. A utili-
zagao de Onibus elétricos aumenta gradualmente ao longo
dos anos, de forma a compor 98% da frota total do sistema
municipal de transporte em 2038. A composicdo da frota
limpa para cada um dos anos e subsistemas avaliados estd
disponivel na Tabela A3-2 do Apéndice 3.

Para ambos os cenarios a tecnologia EURO VI entrard
na composicdo de frota em 2023 conforme resolugdo do
CONAMA que prevé implementagdo do PROCONVE 8
(Conama, 2017). Além disso, considerou-se que para a defi-
nicdo da frota, ano a ano, todos os 6nibus que utilizam o
combustivel diesel, operam durante um periodo maximo de
10 anos, enquanto os veiculos hibridos, durante 12 anos.
Para os veiculos elétricos, a vida util considerada foi de 15
anos. Todavia, no subsistema local, pelo fato dos veiculos
predominantes serem do tipo minidnibus e midiénibus, a vida
util considerada para as tecnologias diesel foi de 8 anos.

Por fim, vale salientar que o subsistema local atualmente
conta como uma predominancia de veiculos de menores
dimensdes (mididnibus e minidnibus) e, na renovagao desse
subsistema, optou-se por inserir gradualmente 6nibus elé-
tricos convencionais (12 metros). Tal consideragao pode
acarretar em um aumento da oferta desse subsistema. Da
mesma maneira, os dnibus articulados e biarticulados do
subsistema estrutural foram substituidos pelos mesmos
Onibus elétricos convencionais, o que resulta em um equi-
librio do sistema total. Essa limitacdo deve-se a falta de
informacdes dos custosde aquisi¢cdo e operacionais para
veiculos elétricos do tipo minidnibus e articulados.

Para o presente estudo, os custos totais dos dois cendrios foram
desagregados em custos de aquisi¢ao (financeiro e de capital)
custos operacionais (combustivel, manutencao e leasing).

Com o objetivo de minimizar o impacto que os altos custos
da bateria do veiculo elétrico produzem na analise, foi utili-
zada a opgao de leasing para a bateria e considerada como
um custo operacional. O leasing caracteriza-se por um con-
trato através do qual a arrendadora ou locadora (a empresa
que se dedica a exploracdo de leasing) adquire um bem esco-
lhido por seu cliente (bateria do veiculo elétrico) para, em
seguida, alugd-lo a este ultimo, por um prazo determinado.
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Para analise comparativa dos custos foram considerados -
para cada subsistema - os valores médios do custo de aqui-
sicdo, tempo de vida util, consumo de combustivel e preco
de manutengdo para cada tecnologia de 6nibus (Tabela 7).

Os valores do custo de aquisicdo, manutengdo e consumo
de combustivel das tecnologias EURO Il e EURO V foram
calculados através da média ponderada da quantidade e
do valor unitario conforme cada tipo de veiculo (minidni-
bus, mididnibus, basico, padron, articulado e biarticulado).
E importante destacar que esses valores diferem para os
subsistemas pois em cada um deles existe a predominancia
de diferentes tipologias de veiculos com precos e consumos
diferentes. No subsistema estrutural hd a predominancia de
veiculos padron, bésicos, articulados e biarticulados, ou seja,
veiculos maiores. Todavia, no subsistema local verifica-se a
predominancia de veiculos de menores dimensdes: minioni-
bus, mididnibus e basicos.

Para a tecnologia Biodiesel (B20), foram considerados os
mesmos valores que a tecnologia EURO V, visto que estes
veiculos podem ser abastecidos, sem precisar de qualquer
alteragao, com combustivel biodiesel 20%. Para os Trélebus
foram considerados os valores referentes aos veiculos que ja
operam na cidade de S3o Paulo.

Além disso, através de uma revisdo na literatura cientifica obte-
ve-se 0s valores para as tecnologias: EURO VI, Hibrido (ICCT,
2016; IEMA, 2015). Para os veiculos elétricos, foram utilizados
os dados operacionais fornecidos ao WRI Brasil pelos fabrican-
tes e operadores de 6nibus de cidades brasileiras.

Tabela 7: Parametros de entrada para analise dos custos

Tecno- Custo de Consumo Local
logia  aquisi¢do (RS)
Estrutural  Local Estrutural Local Estrutural Local

Euro Il 524.412 266.577 | 0,57 0,35 45.878 23.267
L/km L/km

Euro V 562.036 267.683 | 0,59 0,32 49178 23.362
L/km L/km

Euro VI 618.265 0,59 L/km 54.104

Hibrido 707.084 0,42 L/km 73.778

Elétrico | 635.000° 1,30 kWh/km 16.977

Trolebus | 672.656 2,29 kWh/km 59.160

Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.

Para avaliar os custos financeiros foram analisadas algumas

linhas de financiamento, que variam entre si na taxa de juros
anual e no tempo de financiamento, considerando o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES)
como fonte de recursos. A opgao que se mostrou mais atra-
tiva foi a linha Finem - Mobilidade Urbana.

9 O valor referente ao dnibus elétrico considera apenas chassi e carroceria. A bateria do veiculo é locada pela modalidade de leasing, como mencionado

no inicio do subcapitulo.
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O BNDES Finem é um produto com linhas de financiamento
acima de RS 10 milhdes voltadas para projetos de investimento.
Os critérios de avaliacao dos financiamentos priorizam os bene-
ficios que o projeto ird gerar para a sociedade. Assim, a aquisicdo
de Onibus elétricos possui condigdes financeiras especiais quanto
a taxa de remuneragdo do banco. Enquanto um onibus diesel
possui uma taxa de remuneragao do BNDES de 1,3% ao ano,
para os elétricos essa taxa cai para 0,9% ao ano. Além da taxa
de remuneracao a taxa de juros é composta pelo custo financeiro
(TLP e/ou custo de mercado) e a taxa de risco de crédito (varidvel
conforme risco do cliente e prazo do financiamento). Para essa
andlise, foram considerados:

« custo financeiro: 7,4% a.a.'’;

« taxa de remuneracao: 1,3% a.a. para veiculos diesel e 0,9%
a.a. elétricos ';

. taxa de risco de crédito: 1,0% a.a '2.

O valor resultante para taxa anual de juros para os dnibus a diesel
foi de 9,87% com um tempo de financiamento de 9 anos. Nao
obstante, para as tecnologias elétricas foi de 9,44% com a pos-
sibilidade de financiamento por 14 anos ™.

Como resultados da andlise dos custos financeiros e de capital
anualizados, a frota composta por tecnologias limpas apresenta
valores que, dependendo do ano, variam de 0,6 até 12% inferio-
res aos valores da frota BaU. Isso, deve-se ao fato de que o alto
custo de aquisicdo da bateria do veiculo elétrico (cerca de 60%
do valor do 6nibus completo) é atenuado através do leasing e
considerado dentro dos custos operacionais. O Grafico 5 ilustra a
evolugao dos custos financeiros e de capital ao longo dos 20 anos.

Gréfico 5: Custos financeiros e de capital anualizados
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Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.
A partir de 2023, a frota BaU comeca a apresentar aumen-

tos significativos nestes custos devido ao inicio da inser¢ao
de veiculos EURO VI. Em 2028, a frota limpa ja apresenta

10 Valor projetado da TLP a partir de out/2018.
11 Remuneragdo do BNDES para Estados, municipios e Distrito Federal.

12 Taxa de risco de crédito considerando um cenario sem garantia da Unédo
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um valor 5% (RS 47,9 milhdes) inferior a frota BaU. Apés 10
anos, essa diferenca sobe para 12% (R$ 127,5 milhdes).

Percebe-se na frota BaU um crescimento do custo capital e
financeiro muito pequeno a partir de 2031. Esses custos tor-
nam-se constantes no ano de 2033 e representam 33,5% (RS
1,1 bilhdes) do custo total anualizado que sera apresentado
posteriormente. Tal fato é consequéncia da composi¢ao da
frota, a partir do ano citado, manter-se constante em 6nibus
de tecnologia EURO VI e Trélebus.

Ja na frota limpa, a partir de 2031 os custos de capital e
financeiros iniciam a decrescer gradualmente até o valor final,
em 2038, de RS 979,0 milhdes. Isso, deve-se a diminuigio da
quantidade de veiculos EURO VI e hibridos na composicao.
Fato esse que permite uma inser¢do somente de veiculos
elétricos na frota limpa e acarreta em uma diminui¢cdo desses
custos no sistema. A Tabela A3-3, do Apéndice 3 permite a
visualizagdo completa dos custos de capital e financeiros,
durante um periodo de 20 anos.

Em relagdo aos custos operacionais anualizados (manuten-
¢do, combustivel e leasing) a frota que considera tecnologias
limpas apresenta uma economia consideravel de recursos
financeiros. Para a andlise, considerou-se o pre¢co médio do
combustivel diesel S10 de RS 3,33 para a distribuidora no
més de novembro de 2018 (ANP, 2018) e o valor de RS 0,45/
kWh para o precgo da eletricidade.

Tal precificagao da eletricidade mostra-se coerente com o
valor reportado no detalhamento da planilha tarifaria do trans-
porte coletivo, de dezembro de 2017, da cidade de Sdo Paulo
na qual o kWh para a operagdo dos Trélebus custa RS 0,45.

O Gréfico 6 representa o comparativo dos custos operacio-
nais durante os 20 anos considerados neste estudo.
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Grafico 6: Custos operacionais anualizados
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13 Conforme recomendagao do préprio BNDES, em geral, os financiamentos para 6nibus urbanos duram até o pendltimo ano de vida util do veiculo.
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O custo de combustivel apresenta uma redugao gradativa
conforme ocorre o acréscimo de tecnologias mais limpas na
frota. Quando a frota limpa é comparada com a frota BaU,
a economia em 2028 é de 37% (RS 536,6 milhdes) e de até
67% (RS 1,0 bilhdo) em 2038, ano no qual a frota é total-
mente composta por tecnologias elétricas.

Para os custos de manutencdo, a economia também é evi-
dente. Em 2028, a frota limpa apresenta um valor 27% (RS
157,9 milhdes) menor que a frota BaU. J4 em 2038, com a
renovacao total da frota limpa para 6nibus elétricos, a redu-
¢do de custos é de 63% (RS 410,7 milhdes).

O leasing para a bateria foi uma opg¢do adotada a fim de
minimizar os altos custos iniciais de aquisi¢cdo dos 6nibus elé-
tricos. Essa alternativa considera o pagamento de um valor
mensal fixo de RS 9.900/bateria durante o periodo de 10
anos com uma garantia de utilizagdo do bem por 15 anos. No
fim dos 15 anos, a bateria ainda é propriedade da empresa
locadora e ndo do operador do sistema de 6nibus. Os cus-
tos referentes ao leasing representam um total de RS 543,0
milhdes em 2028 e chegam, em 2038, até RS 1,1 bilhdes.
Esse valor representa o leasing das baterias necessarias para
0s 13.342 6nibus elétricos da frota limpa.

Mesmo considerando o leasing na analise, o custo opera-
cional anualizado mostra-se menor nas tecnologias limpas.
Se avaliados separadamente, os custos de manutengdo e
combustivel decrescem conforme a inser¢cdo dos veiculos
elétricos.

Por fim, a soma dos custos financeiro, capital e de operagdo
resultam no custo total anualizado (Grafico 7). Em 2028,
a frota limpa representa uma redugdo de 7% (RS 199,5
milhdes) em relagdo a frota BaU e em 2038, esse percentual
atinge 12% (RS 390,3 milhdes).

Grafico 7: Comparativo dos custos totais anualizados
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Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.
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Para que os custos totais sejam mais atrativos para a frota
limpa é importante que o fabricante do 6nibus elétrico
garanta o funcionamento da bateria durante toda a vida util
do veiculo. Isso, deve-se ao fato da bateria de um veiculo
elétrico corresponder a mais de 60% do valor total de aqui-
sicao do dnibus.

A comparacdo dos custos totais entre a frota limpa e a frota
BaU na cidade de Séo Paulo evidencia que os altos custos
de aquisi¢ao dos 6nibus elétricos podem ser atenuados com
alternativas financeiras como o leasing. Além disso, a eco-
nomia com os custos de manuten¢do e combustivel tornam
a tecnologia elétrica vidvel e atrativa. As tabelas A3-4, A3-5,
A3-6, A3-7 e A3-8 do Apéndice 3 deste documento mostram
a evolugao de todos os custos avaliados neste estudo.

A andlise de custos da frota é de suma importancia pois for-
nece subsidios para que os atores responsaveis mapeiem
alternativas para seus modelos de negécios. Ao identificar o
investimento necessario para a aquisicao, o ator responsavel
pode buscar fontes de recursos adequadas para o investi-
mento a ser realizado. Ao mesmo tempo, ao identificar a
economia do custo operacional da nova tecnologia é possivel
buscar os produtos financeiros que o ajudardo a amortizar
a divida adquirida.

Vale salientar que a analise dos custos anualizados ndo repre-
senta um fluxo de caixa e apenas compara ano a ano duas
frotas (com o mesmo niimero de veiculos) nas quais suas com-
posicdes sao alteradas com base em duas premissas distintas.

Esta se¢do analisa o comportamento das emissdes de di6-
xido de carbono (CO2), éxido de nitrogénio (NOx) e Material
Particulado (MP) para as duas composic¢es de frota (limpa e
BaU) apresentadas no item 6.1.

Nesta andlise, a emissao de poluentes dos dnibus de uma
frota é calculada a partir de trés fatores principais: a quilo-
metragem percorrida, o fator de emissao e o consumo do
Onibus™. Para atingir as metas de redugdo de emissdo da Lei
de Mudangas Climaticas optou-se por, ao longo dos anos
inserir dnibus com tecnologias mais eficientes e combustiveis
mais limpos.

Conforme apresentado anteriormente na Tabela 7, as infor-
magdes de consumo de combustivel para as tecnologias
foram adquiridas por meio de uma revisdo da literatura,
experiéncias relatadas ao proprio WRI e dos valores repor-
tados pela SPTrans.

14 Existem outros fatores que irao influenciar na emissao dos énibus como o nimero de passageiros, a rota e a idade do veiculo. No entanto, estes detalhes

nao sao captados nesta analise.
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Os fatores de emissao para motores diesel EURO Ill e EURO
V foram retirados do 1° Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA,
2013). Visto que as tecnologias hibridas, EURO VI e B20 ndo
sao apresentadas neste documento, seus fatores de emissdes
foram adaptados a partir de algumas premissas que constam
no relatério do Programa Ecofrota (2012). A Tabela A3-9 do
Apéndice 3 deste documento apresenta os fatores de emis-
sGes considerados.

Como resultados, o Grafico 8 ilustra a evolugao de 2018 até
2038 das emissdes de CO,, em toneladas (t) por ano, para as
duas frotas analisadas neste estudo. As tabelas A3-10, A3-11
e A3-12 do Apéndice 3 mostram a evolugdo ano a ano, para
os poluentes analisados.

Grafico 8: Evolucdo das emissées de CO2
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Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.

A queda nas emissdes no primeiro ano é resultado da reducao
do nimero total de 6nibus previsto na licitagcdo. No primeiro
ano de operagao com a nova licitacdo, o nimero de veiculo
ird reduzir de 14.917 para 13.592, mantendo-se constante
em todos o0s anos seguintes

E possivel verificar que apds o primeiro ano as emissdes de
CO2 na frota BaU sdo praticamente constantes ao longo dos
20 anos. Apesar de ocorrer a substitui¢do dos veiculos EURO
[Il para EURO V - até 2023 - e para EURO VI a partir de 2023,
as emissdes de CO2 estdo diretamente relacionadas com o
uso do combustivel diesel. Assim, apesar dos veiculos EURO
VI serem menos poluentes quando se considera as emissdes
de NOx e MP, para CO2 a taxa anual de emissdes é constante
a partir de 2022. Vale salientar que a frota BaU ndo atende as
exigéncias de reducdes de CO2 previstas para 10 e 20 anos.

Nao obstante, é possivel verificar uma expressiva redugdo nas
emissdes de CO2 da frota limpa conforme ocorre a insergao
de tecnologias mais limpas. Em 2020, ano em que os primei-
ros veiculos elétricos sdo inseridos na frota, a redugdo em
comparagao com a frota BaU é de 2% (18.900 t). Esse per-
centual atinge 49% (524.021 t) em 2028 e 100% (1.063.976
t) no final dos 20 anos.

PROMOB

No ano de 2028, a frota limpa total é composta por distintas
tecnologias de 6nibus com 53% (7.200) de veiculos que ainda
utilizam o diesel e 47% (6.392) de veiculos elétricos. Mesmo
com um percentual superior de veiculos diesel, percebe-se
uma reducao expressiva de emissdes em relagdo a frota BaU
que é composta por 98% (13.342) de veiculos a diesel. Além
de atingir as metas previstas na Lei de Mudangas Climaticas.

E importante destacar que ao final deste subcapitulo, serdo
apresentados os valores de emissdes da frota limpa em com-
paracdo com a frota-base de dezembro de 2016 da cidade
de S3o Paulo. Tal comparativo objetiva garantir que a frota
proposta no presente estudo atinge todas as metas de redu-
¢ao prevista na Lei de Mudangas Climaticas. Essa Lei, define
como frota-base para avaliar os percentuais de reducdo a
frota de dezembro de 2016 da cidade de Sdo Paulo.

A evolugdo das emissdes de MP e NOx das frotas Limpa e
BaU podem ser visualizadas no Grafico 9 e no Gréfico 10.
E interessante notar que como a emissdo destes poluentes
depende primordialmente da tecnologia e ndo somente do
combustivel utilizado. Por conseguinte, a frota BaU também
apresenta uma reducgao significativa destas emissdes. Isto
ocorre devido a renovagdo constante dos 6nibus EURO Il
para EURO V nos primeiros 5 anos para a tecnologia EURO
VI, nos anos seguintes.

Grafico 9: Evolugdo das emissdes de MP
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Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.

Gréfico 10: Evolugdo das emissdes de NOx
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Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.
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Apesar das emissdes de MP serem, em ndmero, menores
que as emissdes de NOx ambos poluentes possuem com-
portamento semelhante ao longo dos 20 anos. A primeira
redugdo significativa de emissdes ocorre em 2019 devido
tanto pela redugao de 5% (785) do numero de 6nibus da
frota quanto pela renovagao de 18% (2.653) veiculos EURO
[Il para EURO V.

No que tange as emissdes de MP, em 2028 quando a frota
limpa é comparada com a frota BaU é possivel verificar uma
reducdo de 48% (10 t). A partir de 2032, as emiss&es de MP
da frota BaU estabilizam em 14 t/ano pois todos os veiculos
que compdem a frota sdo EURO VI. Todavia, as emissdes da
frota limpa continuam a decrescer até, em 2038, as emissdes
serem reduzidas em 100%.

Em relacdo as emissdes de NOx, apds 10 anos de inser¢des
graduais de tecnologias limpas na frota, a redugdo estimada
é de 14% (130 t) do poluente em relagdo a frota Bal. Apds
10 anos, essa reducdo atinge 100%, o equivalente a 581
toneladas.

6.3.3 METAS DA LEI DE MUDANGAS CLIMATICAS

O artigo 1° da lei 16.802/18, que estipula uma nova redacao
ao artigo 50 da Lei de Mudangas Climaticas de Sdo Paulo,
prevé que todas as redugdes exigidas na Lei e citadas no capi-
tulo 3.2 deste documento devem ser relativas as emisses
totais das frotas tendo como base o ano de 2016. Assim, bus-
cou-se comparar a composi¢ao da frota limpa do presente
estudo nos anos de 2028 e 2038 com a frota de dezembro
de 2016 da cidade de S&o Paulo para garantir que todas as
metas sao atingidas.

A composicao de tecnologia da frota pode ser visualizada no
Grafico 11 para o ano-base (2016), para 2028 e 2038, 10
anos e 20 anos apds a o inicio da licitagdo de transportes da
cidade de Sao Paulo.

Grafico 11: Composi¢do da frota nos anos previstos na lei
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Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.
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Definida a composigdo de frota para os anos previstos na lei,
foi possivel estimar as emissdes e verificar se a frota limpa
atende as metas de emissdes. Pode-se verificar na Tabela 8
que todas metas foram atingidas.

Tabela 8: Resultados dos anos previstos na lei

O, 1.418.738 539.954 100
NOx 5.893 = 775 87 = 100
MP 105 - 11 90 - 100

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.

E importante concluir que os resultados apontam que nos
primeiros 10 anos, é possivel atingir as metas de emissdes
com uma frota composta por diferentes tecnologias de 6ni-
bus. Fato esse que torna vidvel a inser¢do gradual de tecno-
logias limpas ao longo dos primeiros 10 anos. Para as metas
relativas aos ultimos 10 anos (2028 até 2038), é essencial a
prioriza¢do de inser¢do dos dnibus elétricos pois 0os mesmos
nao apresentam emissdes significativas dos poluentes anali-
sados e sdo capazes de atingir as metas propostas para os 20
anos. Vale ressaltar que apesar do presente estudo conside-
rar o ano de 2018 como inicio e, consequentemente, o prazo
para cumprimento das metas em 2028 e 2038 a analise pode
ser utilizada independente do ano inicial.
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As emissOes do setor de transportes, além de representarem
uma parcela expressiva das emissdes totais de gases de efeito
estufa, impactam significativamente na qualidade do ar dos
centros urbanos. Ao considerar a importancia do setor de
transportes para o desenvolvimento das cidades e a tendén-
cia de crescimento da populagao urbana, torna-se urgente
minimizar os impactos ambientais deste setor.

Uma das alternativas para um transporte urbano sustentavel é
o incentivo a um sistema de transporte coletivo eficiente e que
seja de baixa ou zero emissdo. No entanto, a adogao de tec-
nologias limpas no transporte coletivo urbano ainda enfrenta
alguns desafios. Destacam-se aqui o alto investimento inicial,
as incertezas da nova tecnologia, a resisténcia dos operadores
de Onibus e os atuais modelos de contratos de operagdo.

Este trabalho abordou as tendéncias da eletromobilidade no
Brasil e no mundo com um enfoque especial para a cidade de
Séo Paulo, contextualizando seu transporte coletivo. A cidade
destaca-se no caminho da eletromobilidade pela Lei de Mudan-
¢as Climaticas e a recente licitagdo do transporte coletivo.
Foram também ilustrados os instrumentos que o WRI Brasil
adota para fomentar a implementacao de 6nibus: a metodologia
do modelo de negdcios e a ferramenta de decisdo.

Além disso, foram definidas 5 etapas principais para a adogdo da
nova tecnologia com exemplos e boas praticas que podem ser
adotadas pela cidade de S&o Paulo. S&o elas: (i) defini¢do de uma
meta; (i) planejamento da implementacao; (iii) definicdo da forma
de investimento e amortizag&o; (iv) preparacao da implementagdo
dos 6nibus na frota e (v) destinagdo final e sucateamento.

Por fim, foi feita uma analise de custos e emissdes esperados
de duas composi¢Bes de frota de dnibus da cidade de S&o
Paulo ao longo de 20 anos. Em uma delas, a BaU foi consi-
derada uma renovagdo anual 6nibus de tecnologia EURO V
e EURO VI. J& na chamada de frota limpa, foi considerado a
renovagao gradual dos 6nibus atuais por 6nibus de tecnolo-
gias limpas com o objetivo de atender as metas de emissdes
estiupladas na Lei 16.802/18.

Em relacdo aos resultados das emissGes, os ganhos obtidos
com a frota limpa sao irrefutaveis. No décimo ano é possivel
verificar uma redugdo de emissdo de 62% de CO,, 90% de
MP e 87% de NOx. No vigésimo ano de operacao, todas essas
emissOes foram reduzidas em 100%. Adicionalmente, desta-
ca-se outro beneficio da renovagado da frota com tecnologias
limpas que é a redugdo do nivel de ruido, tornando o trajeto
mais agradavel para os usuarios do transporte coletivo.

No tocante a andlise de custos, o custo anualizado da frota
limpa pode atingir uma economia de até 17% quando com-
parado a frota BaU. Cabe ressaltar que no modelo de negé-
cios analisado, o valor da bateria é incluido como um valor
mensal nos custos operacionais. Isto permite uma reducédo
dos custos totais de capital e financeiro, uma das principais
barreiras a nova tecnologia.

Vale salientar que a analise apresentada nao representa um
fluxo de caixa da composi¢ao da frota e sim um comparativo
através de 20 possibilidades de frota para cada subsistema
(estrutural e local), ambas renovadas com premissas distin-
tas. O objetivo foi comparar os custos anualizados da frota
limpa e BaU para as 20 possibilidades de composicao (repre-
sentadas pelos anos de 2018 a 2038) e garantir a concor-
dancia com as metas de emissdes estipuladas para a cidade.

Em sintese, destaca-se que os 6nibus limpos apresentam
potenciais beneficios econdmicos e ambientais para as cida-
des. Nao obstante, ainda que estas tecnologias se mostrem
cada vez mais atrativas, é fundamental a implementac¢do de
politicas publicas para impulsionar esta transi¢do. Neste sen-
tido, as medidas adotadas pela cidade de Sao Paulo represen-
tam uma quebra de paradigma incentivando outras cidades
neste caminho.

CONSIDERAGOES FINAIS



Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP). Sistema de levantamento de precos. 2018. Disponivel
em: <http://anp.gov.br/preco/prc/Resumo_Ultimos_Meses _
Index.asp>. Acesso em: 8 ago 2018.

Associacao Nacional das Empresas de Transportes Urbanos
(NTU). Dados do transporte publico por 6nibus 2018.
Disponivel em: <https://www.ntu.org.br/novo/Areasinternas.
aspx?idArea=7>. Acesso em: 25 jul. 2018.

Associagao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA). Anuério da Industria Automobilistica Brasileira
2018. Sdo Paulo. 2018. Disponivel em: <http://www.
virapagina.com.br/anfavea2018/>. Acesso em: 8 ago. 2018.

Belo Horizonte. Prefeitura Municipal de Belo Horizonte. 3°
Inventario municipal de emissGes de gases de efeito estufa.
Belo Horizonte, 2015. Disponivel: <http://www.pbh.gov.
br/smpl/PUB_P015/Relatério+Final+Gases+Estufa.pdf >.
Acesso em: 2 jul. 2018.

Bermudez, T. Transiciones socio-técnicas hacia una
movilidad de bajo carbono: un analisis del nicho de
los buses de baja emisién para el caso de Brasil. [s.l.].
Universidade Estadual de Campinas, 2018.

Bloomberg New Energy Finance. Electric Buses in Cities
- Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2. 2018.
Disponivel em: <https://data.bloomberglp.com/bnef/
sites/14/2018/05/Electric-Buses-in-Cities-Report-BNEF-
C40-Citi.pdf >. Acesso em: 27 nov. 2018.

C40. Fossil Fuel Free Streets Declaration. [n.d.]. Disponivel
em: < https://www.c40.org/other/fossil-fuel-free-streets-
declaration>. Acesso em: 26 nov. 2018.

Companhia Ambiental do Estado de Sado Paulo (CETESB).
Emisses Veiculares no Estado de Sdo Paulo 2016. Sao
Paulo: [s.n.]. Disponivel em: <https://cetesb.sp.gov.br/
veicular/wp-content/uploads/sites/6/2017/11/EMISSOES-
VEICULARES_09_nov.pdf>. Acesso em: 4 ago. 2018.

Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Proposta
de resolucdo para consulta publica. 2017. Disponivel em.:
<http://www.ibama.gov.br/phocadownload/proconve-
promot/2017/consulta-publica/2017-10-proposta-
conama-P8-%20final-mbv-v3.pdf>. Acesso em: 22 jul. 2018.

Didrio do transporte. Onibus consegue aproveitar melhor
até 22 vezes mais o espago ur-bano em relacdo ao carro

para realidade de Séo Paulo. 2016a. Disponivel em: <https://
diariodotransporte.com.br/2016/01/24 /onibus-consegue-
aproveitar-melhor-ate-22-vezes-mais-o-espaco-urbano-em-
relacao-ao-carro-para-realidade-de-sao-paulo/>. Acesso
em: 7 ago. 2018.

Diario do transporte. Volvo apresenta 6nibus hibrido
articulado em Curitiba. 2016b. Dispo-nivel em: <https://
diariodotransporte.com.br/2016/03/18/volvo-apresenta-
onibus-hibrido-articulado-em-curitiba/>. Acesso em: 30
jul. 2018b.

Diario do transporte. Volvo apresenta primeiro 6nibus
elétrico hibrido “plug-in” em Curitiba. 2016c. Disponivel
em: <https://diariodotransporte.com.br/2016/06/29/volvo-
apresenta-primeiro-onibus-eletrico-hibrido-plug-in-em-
curitiba/>. Acesso em: 30 jul. 2018.

Diario do transporte. Comité do Clima do Municipio de SP
aprova documento com metas mais rigidas para polui¢cdo
dos 6nibus da capital. 2017. Disponivel em: <https://
diariodotransporte.com.br/2017/09/12/comitedo-clima-
do-municipio-de-sp-aprova-documento-com-metas-mais-
rigidas-para-poluicao-dos-onibus-da-capital/>. Acesso em:
10 jul. 2018.

Diario do transporte. Secretaria de Transportes entrega
respostas ao TCM sobre licitagcdo dos transportes barrada
pelo 6rgdo de contas. 2018a. Disponivel em: <https://
diariodotransporte.com.br/2018/07/30/secretaria-de-
transportes-entrega-respostas-ao-tcm-sobre-licitacao-dos-
transportes-barrada-pelo-orgao-de-contas/>. Acesso em:
5 ago. 2018.

Diario do Transporte. Frota de 15 6nibus 100% elétricos
de projeto-piloto estara em operagdo até marco.
2018b. Disponivel em: <https://diariodotransporte.com.
br/2018/12/10/toda-frota-de-15-onibus-100-eletricos-de-
projeto-piloto-estara-em-operacao-ate-marco-diz-bruno-
covas/> Acesso em: 25 jul. 2018.

Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sdo Paulo
(EMTU). Onibus Brasileiro Movido a Hidrogénio. Sao Paulo.
2016. Disponivel em: <http://www.emtu.sp.gov.br/EMTU/
pdf/pO1emtu.pdf>.

Ferreira, A. L. et al. Emissdes dos Setores de Energia,
Processos Industriais e uso de produtos. SEEG Sistema de
Estimativa de EmissGes de Gases de Efeito Estufa. Periodo
1970-2016. Documento de analise 2018. S&o Paulo: [s.n.].

REFERENCIAS



Furnas. Projeto de 6nibus elétrico é mostrado no Rio de
Janeiro. 2017. Disponivel em: <http://www.furnas.com.br/
detalhesNoticiaExterna.aspx?Tp=N&idN=4626>. Acesso em:
31 jul. 2018.

G1. TCM vé irregularidades e suspende novo edital de
licitacdo dos 6nibus de SP. 2018. Disponivel em: <https://
g1.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/tcm-ve-irregularidades-
e-suspende-novo-edital-de-licitacao-do-transporte-publico-
de-sp.ghtml>. Acesso em: 29 nov. 2018.

Greenpeace. Dossié Onibus Limpo. Beneficios de uma
transicdo para combustiveis na frota de Sdo Paulo. S3o
Paulo, 2016. Disponivel em: <http://www.greenpeace.
org.br/hubfs/Campanhas/mobilidade/documentos/2016-
greenpeace_dossie_onibus_limpo.pdf>.

Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA). Inventario
de Emissdes Atmosféricas do Transporte Rodoviario de
Passageiros no Municipio de Sado Paulo. 2017. Disponivel
em: <http://emissoes.energiaesambiente.org.br/>. Acesso
em: 29 out. 2018.

Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA). Analise
preliminar sobre a implanta¢do do padrdo EURO VI no
Brasil. 2015. Disponivel em: <https://iema-site-staging.
s3.amazonaws.com/Avalia%C3%A7%C3%A30_EURO_VI_3.
pdf>. Acesso em: 5 set. 2018.

International Council on Clean Transportation (ICCT).
Anélise de custo-beneficio da norma P-8 de emissées de
veiculos pesados no Brasil. 2016. Disponivel em: <https://
www.theicct.org/sites/default/files/P-8%20Portuguese %20
White%20Paper%20vFinal.pdf>. Acesso em: 24 jul. 2018.

Ministério do Meio Ambiente (MMA). Inventario nacional
de emissdes atmosféricas por veiculos automotores
rodoviarios. 2013. Disponivel em: <https://iema-site-
staging.s3.amazonaws.com/2014-05-27inventario2013.
pdf>. Acesso em: 24 ago. 2018.

Ministério de Minas e Energia (MME); Empresa de Pesquisa
Energética (EPE). Balango Energético Nacional 2018.
Rio de Janeiro. 2018. Disponivel em: <http://epe.gov.
br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/publicacao-303/topico-419/BEN2018.
pdf>. Acesso em: 5 nov. 2018.

Mobilize - mobilidade urbana sustentavel. Metrés avangam
(lentamente) em cidades brasileiras. 2017. Disponivel
em: <http://www.mobilize.org.br/noticias/10564 /metros-
avancam-lentamente-em-cidades-brasileiras.html>. Acesso
em: 30 jul. 2018.

Neto, S. S. A experiéncia da SPTrans no uso de alternativas
energéticas ao diesel e petréleo. Apresentagao da SPTrans
feita no Seminario Internacional E-mob - Eletromobilidade
aplicada ao Transporte Publico por 6nibus. Brasilia, 9 maio
2018.

PROMOB

O Globo. Frota mista de 6nibus na Transoceanica reduzira
emissdo de poluentes quase a metade. 2018. Disponivel
em: <https://oglobo.globo.com/rio/bairros/frota-mista-de-
onibus-na-transoceanica-reduzira-emissao-de-poluentes-
quase-metade-23240302>. Acesso em: 28 nov. 2018.

Publimetro. Ya estan en Chile: 100 buses eléctricos para
el Transantiago esperan el desembarque en puerto de San
Antonio. 2018. Disponivel em: <https://www.publimetro.cl/
cl/noticias/2018/11/22 Jestan-chile-100-buses-electricos-
transantiago-desembarque.html>. Acesso em: 28 nov 2018.

Rede Nossa Sdo Paulo. Principais metas da lei de mudanca
do clima de Sao Paulo ndo estdao sendo cumpridas. 2014.
Disponivel em: <https://www.nossasaopaulo.org.br/noticias/
principais-metas-da-lei-de-mudanca-do-clima-de-sao-
paulo-nao-estao-sendo-cumpridas>. Acesso em: 9 jul. 2018.

Séo Paulo Transporte S.A (SPTrans). Sistema de transporte
coletivo. 2018a. Disponivel em: <http://www.sptrans.com.
br/a_sptrans/sistema.aspx>. Acesso em: 4 set. 2018.

Sdo Paulo Transporte S.A (SPTrans). Nova licitagdo do
transporte publico coletivo. 2018b. Disponivel em: <https://
www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/
transportes/licitacao2017/consulta_publica/publicacao_
edital_onibus.pdf>. Acesso em: 3 set. 2018.

S&o Paulo. Diario Oficial Cidade de Sado Paulo. Lei N°
14.933/2009: Politica de Mudancga do Clima de S&o Paulo.
2009. Disponivel em: <https://leismunicipais.com.br/a/sp/s/
sao-paulo/lei-ordinaria/2009/1493/14933/lei-ordinaria-n-
14933-2009-institui-a-politica-de-mudanca-do-clima-no-
municipio-de-sao-paulo>. Acesso em: 6 jul. 2018.

Sao Paulo. Secretaria Municipal de Mobilidade e
Transportes. Programa Ecofrota - Sustentabilidade na
Gestdo do Transporte. 2012a. Disponivel em: <https://
www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/transportes/
noticias/?p=42088>. Acesso em: 22 nov. 2018.

S&o Paulo. Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo. Secretaria
do Verde e Meio Ambiente. Relatério Técnico - Produto 7B:
atualizagdo do inventario de emissdes e remocdes antrépicas
de gases de efeito estufa do municipio de Sdo Paulo dos anos
de 2010 e 2011. Sdo Paulo, 2012b. Disponivel em: <https://
www. prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/meio_
ambiente/INVEMI_P7B.PDF>. Acesso em: 9 jul. 2018.

S&do Paulo. Didrio Oficial da Cidade de S&o Paulo. Lei No.
16.802 de 17 de Janeiro de 2018, 2018a. Disponivel em:
<http://documentacao.camara.sp.gov.br/iah/fulltext/leis/
L16802.pdf>. Acesso em: 2 jul. 2018.

S&o Paulo. Diario Oficial do Estado de S&o Paulo. Decreto
No. 58.323 de 16 de Julho de 2018. 2018b. Disponivel em:
<https://www.jusbrasil.com.br/diarios/199498843 /dosp-
cidade-17-07-2018-pg-17?ref=previous_button>. Acesso
em: 4 ago. 2018

REFERENCIAS



Secretaria de Mobilidade e Transportes (SMT); Sdo Paulo
Transporte S.A (SPTrans). Nova Licitagdo do Transporte
Publico Coletivo. Sdo Paulo, 2017.

Sindipecas-Abipecas. Relatério da frota circulante 2018.
S&o Paulo, 2018].

United Nations Department Of Economic And Social Affairs
(UN DESA). World Urbanization Prospects: The 2018
Revision. [s.l: s.n.]. Disponivel em: <https://population.
un.org/wup/Publications/Files/WUP2018-KeyFacts.pdf>.
Acesso em: 17 out. 2018.

World Resources Institute (WRI). How Did Shenzhen, China
Build World’s Largest Electric Bus Fleet? 2018. Disponivel
em: <https://www.wri.org/blog/2018/04/how-did-
shenzhen-china-build-world-s-largest-electric-bus-fleet>.
Acesso em: 26 nov. 2018

PROMOB

REFERENCIAS



9.1 APENDICE 1

9. APENDICES

Quadro A1-1: Lista de garagens com enderecos das empresas de 6nibus de Sdo Paulo

Bandeirante

Viagao Santa Brigida Ltda. - Av. Domingos S. Marques, 450

Viagdo Gato Preto Ltda. - Av. Alexandre Mackenzie, 69

Transnoroeste

Spencer Transporte Rodoviario Ltda. - R. Andressa, 101

Norte Buss Transporte Ltda. - R. Andressa, 101

Sambaiba Transportes Urbanos Ltda. - R. Elza Guimarées, 589

Sambaiba Transportes Urbanos Ltda. - R. Ma. Amélia L. Az, 1.705

Sambaiba Transportes Urbanos Ltda. - R. Jodo Simédo Castro, 50

Transnoroeste

Spencer Transporte Rodoviario Ltda. - R. Porfirio Vera Cruz,128

Spencer Transporte Rodovidrio Ltda. - R. Agenor Alves Meira, 320

Norte Buss Transporte Ltda. - R. Antonelo Messina, 1.726

Plus

VIP Transportes Urbanos Ltda. 31 - R. Tiburcio de Souza, 2.663

VIP Transportes Urbanos Ltda. 32 - Av. Aguia de Haia, 2.344

VIP Transportes Urbanos Ltda. 33 - Av. Aguia de Haia, 2.970

Qualibus Transportes Ltda. - Av. Augusto Antunes, 780

Transunido Transportes S/A - R. Tiburcio de Sousa, 2.083

Plus

Expandir Empreendimentos e Participa¢des Ltda. - Av. Celso Garcia, 142

Ambiental transportes Urbanos S.A. - R. Nestor de Barros, 289

Express Transportes Urbanos Ltda. - R. Jaime Ribeiro Wright, 1.000

Allibus Transportes Ltda. - Av. Joaquim Marra, 1.783

Péssego Transportes Ltda. - Av. Jacu Péssego, 541

Via Sul Transportes Urbanos Ltda. - R. lososuke Okaue, 488

Via Sul Transportes Urbanos Ltda. - Av. do Cursino, 5.797

Move SP e Imperial

Imperial Transportes Ltda. - R. Leandro Sevilha, 95

Movebuss Solugdes em Mobilidade Urbana Ltda. - R. Murta Campo, 405

Unisul

Viagao Cidade Dutra - R. Elisia G. Barsellos, 93

Tupi Transporte Urbanos Piratininga Ltda. - R. Jorge Duprat Figueiredo, 148

Mobibrasil Ltda. - Estrada do Alvarenga, 4.000

Mobibrasil Ltda. - Av. George Eng® George Corbesier, 980

Transwolff Transportes e Turismo Ltda. - Av. Senador Teotonio Vilela, 8.400

A2 Transportes Ltda. - Estrada do Alvarenga, 999

Sete

Viagao Campo Belo Ltda. G2 - Av. Carlos Lacerda, 255

Viagao Campo Belo Ltda. G1 - Estrada de Itapecirica, 1.290

VIP Transportes Urbanos Ltda. - Av. de Pinedo, 414

VIP Transportes Urbanos Ltda. - Estrada do M’ Boi Mirim, 10.100

Viagao Gatusa Transportes Urbanos - Av. Guido Caloi, 1.200

Transkuba Transportes Gerais Ltda. - R. Carlos Lacerda, 3.003

Transwolff Transportes e Turismo Ltda. - Av. Olivia Guedes Penteado, 731
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Transppass Transporte de Passageiros Ltda. - Av. Torres de Oliveira, 435

Transppass Transporte de Passageiros Ltda. - R. Cesar Cavas-si, 385
Viagao Gato Preto Ltda. - R. Alexandre Mackenzie, 69
Viagdo Gato Preto Ltda. - Av. Candido Portinari, 1.300

Sudoeste

Auto Viagao Transcap Ltda. - R. Cabaxi, 27
Alfa Rodobus S/A Transp, Adm. e Participagdes - R. Marco Gi-annini, 533

9.2 APENDICE 2

Fonte: elaborada pela UNICAMP com informagées fornecidas pela SPTrans.

Quadro A2-1: Equagdes utilizadas na anélise dos custos (ndo anualizados)

Capital (RS)

VPL do custo de capital vitalicio

L
it
=DP-BR+IF+ ) Gopy
i=1

DP = pagamento inicial

BRV

BR = VPL do valor residual do 6nibus (BRV) = ——
(147t

IF = custo de infraestrutura
Pi = parcela do pagamento referente a amortizacao
r = taxa de desconto

L = vida util do 6nibus

Financeiro (RS)

L
I

. . L. _ i
VPL do financiamento vitalicia = zizl—(l_l_r),

li =jurosnoanoi
r = taxa de desconto

L = vida util do onibus

Operacionais
totais (RS)

VPL operacional total

= VPL do custo vitalicio de combustivel + VPL do custo vitalicio de manuten¢do + VPL do leasing

VPL do custo vitalicio de combustivel

L .

1+p)

N xdx0.01 x FE x FC m
i=1

N

numero de 6nibus (dentro de uma tecnologia)

d = distancia anual percorrida por cada dnibus

FE = consumo de combustivel (L/100km)

FC = custo do combustivel

p = proje¢do do custo do combustivel nos préximos anos
r = taxa de desconto

L = vida dtil do 6nibus
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Operacionais | VPL do custo vitalicio de manutencéo

totais (RS)
.y L(Famy,
- A+
i=1

N = numero de 6nibus (dentro de uma tecnologia)

FAM = custo fixo anual de manutengao
r = taxa de desconto

L = vida util do veiculo

VPL do leasing da bateria

L
=N Z (LA)i -
. 1+

N = numero de 6nibus (dentro de uma tecnologia)

LA = custo anual do leasing
r = taxa de desconto

L = vida util do veiculo

Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.

Quadro A2-2: Equagbes utilizadas na analise das emissdes

CO, (ton/ano) Emissdes anuais de CO,= N xd x CC x e .,

N = ndmero de veiculos;
d = distancia anual percorrida por veiculo;
CC = consumo de combustivel;

.o, = fator de emissdo do CO,

MP (ton/ano) Emissdes anuais de MP = N xd x CC x e,

N = nimero de veiculos;
d = distancia anual percorrida por veiculo;
CC = consumo de combustivel;

€con” fator de emissdo do MP.
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NOx (ton/ano)

Emissdes anuais de NOx = N x d x CC x e .

N = nimero de veiculos;

d = distancia anual percorrida por veiculo;

CC = consumo de combustivel;

€con” fator de emissao do NOX.

9.3 APENDICE 3

COMPOSIGAO DA FROTA

Tabela A3-1: Composi¢do da Frota total Business as Usual

2018 8.936 S 201 9.137

2019 10.804 - 201 11.005
2020 12.275 S 250 12.525
2021 12.794 - 250 13.044
2022 13.342 S 250 13.592
2023 11.879 1.463 250 13.592
2024 10.918 2.424 250 13.592
2025 9.315 4.027 250 13.592
2026 8.108 5.234 250 13.592
2027 6.766 6.576 250 13.592
2028 5.693 7.649 250 13.592
2029 4.059 9.283 250 13.592
2030 1.765 11.577 250 13.592
2031 1.067 12.275 250 13.592
2032 548 12.794 250 13.592
2033 - 13.342 250 13.592
2034 = 13.342 250 13.592
2035 - 13.342 250 13.592
2036 = 13.342 250 13.592
2037 - 13.342 250 13.592
2038 = 13.342 250 13.592

Tabela A3-2: Composi¢do da Frota total limpa

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.

Fonte: elaborado pelo WRI Brasil.

2018 5.240 8.936 = = = 201 = 14.377
2019 2.587 10.804 - - - 201 - 13.592
2020 1.067 11.959 = 50 150 250 116 13.592
2021 548 11.909 - 100 350 250 435 13.592
2022 = 11.859 = 150 550 250 783 13.592
2023 - 10.296 790 250 1.023 250 983 13.592
2024 = 9.285 1.040 300 1.517 250 1.200 13.592
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2025 - 7.632 1.140 350 2.820 250 1.400 13.592
2026 = 6.375 1.240 400 3.927 250 1.400 13.592
2027 - 5.033 1.440 400 5.069 250 1.400 13.592
2028 = 3.960 1.440 400 6.142 250 1.400 13.592
2029 - 2.326 1.840 400 7.376 250 1.400 13.592
2030 = 232 1.840 200 9.670 250 1.400 13.592
2031 - - 1.840 - 10.102 250 1.400 13.592
2032 = = 1.550 = 10.392 250 1.400 13.592
2033 - - 1.450 - 10.608 250 1.284 13.592
2034 = = 950 = 11.427 250 965 13.592
2035 - - 800 - 11.925 250 617 13.592
2036 = = 700 = 12.225 250 417 13.592
2037 - - 600 - 12.542 250 200 13.592
2038 = = = = 13.342 250 = 13.592

CUSTO DA FROTA

Tabela A3-3: Custo financeiro e de capital anualizados

2018 817.075.925 817.075.925
2019 773.063.070 773.063.070
2020 775.516.384 774.908.075
2021 780.227.511 777.488.135
2022 785.315.743 780.212.360
2023 809.770.231 810.063.858
2024 832.748.601 836.626.212
2025 846.066.436 862.273.513
2026 864.256.209 891.045.121
2027 885.061.399 922.795.867
2028 917.684.838 965.676.135
2029 964.762.009 1.024.549.137
2030 995.063.133 1.076.778.655
2031 1.010.930.598 1.098.715.581
2032 1.008.158.482 1.102.557.583
2033 1.006.020.690 1.106.614.262
2034 997.990.982 1.106.614.262
2035 993.011.458 1.106.614.262
2036 990.017.815 1.106.614.262
2037 986.850.963 1.106.614.262
2038 979.077.809 1.106.614.262

Fonte:

elaborada pelo WRI Brasil.

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.
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Tabela A3-4: Custo de combustivel anualizado

2018 1.435.866.539 1.435.866.539
2019 1.348.838.105 1.348.838.105
2020 1.321.650.863 1.339.171.116
2021 1.294.647.900 1.341.682.447
2022 1.266.699.269 1.344.334.103
2023 1.356.163.144 1.367.132.577
2024 1.200.620.422 1.380.590.762
2025 1.099.039.601 1.407.111.691

2026 1.031.115.300 1.425.016.618
2027 963.042.463 1.444.976.298
2028 920.422.180 1.457.117.669

2029 858.209.087 1.477.009.317
2030 708.792.818 1.511.574.396
2031 695.629.473 1.520.772.476
2032 686.792.968 1.530.332.734
2033 677.900.206 1.540.427.189
2034 617.828.357 1.540.427.189
2035 587.190.250 1.540.427.189
2036 568.327.283 1.540.427.189
2037 548.607.619 1.540.427.189
2038 508.772.180 1.540.427.189

Tabela A3-5: Custo de manutengéo anualizado

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.

2018 543.614.948 543.614.948
2019 514.425.744 514.425.744
2020 514.092.282 516.070.826
2021 517.212.120 517.787.289
2022 521.141.062 519.599.662
2023 531.558.756 551.136.042
2024 519.878.358 576.477.063
2025 492.487.967 606.334.376
2026 470.520.342 635.108.793
2027 449.234.251 666.942.643
2028 437.915.096 704.032.555
2029 419.891.623 756.239.348
2030 369.452.107 809.295.523
2031 366.693.531 829.460.181
2032 364.164.195 836.159.014
2033 356.703.012 843.232.155
2034 320.019.578 843.232.155
2035 294.683.478 843.232.155
2036 279.610.399 843.232.155
2037 263.571.691 843.232.155
2038 241.297.134 843.232.155

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.
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Tabela A3-6: Custo de leasing anualizado

2018 = =
2019 - -
2020 23.944.769 =
2021 30.944.362 -
2022 48.626.855 -
2023 17.682.493 -
2024 134.121.706 =
2025 249.323.145 -
2026 347.195.741 =
2027 448.162.774 -
2028 543.029.346 -
2029 652.130.326 -
2030 854.948.515 -
2031 893.142.699 -
2032 918.782.313 -
2033 937.879.405 -
2034 1.010.364.463 -
2035 1.054.318.619 -
2036 1.080.842.358 -
2037 1.108.869.108 -
2038 1.179.599.079 =

Fonte:

elaborada pelo WRI Brasil.

Tabela A3-7: Custo de operagao anualizado (manutengao, combustivel e leasing)

2018 1.979.481.488 1.979.481.488
2019 1.863.263.849 1.863.263.849
2020 1.859.687.914 1.855.241.942
2021 1.842.804.382 1.859.469.736
2022 1.836.467.186 1.863.933.764
2023 1.905.404.393 1.918.268.619
2024 1.854.620.486 1.957.067.824
2025 1.840.850.714 2.013.446.067
2026 1.848.831.384 2.060.125.411
2027 1.860.439.488 2.111.918.941
2028 1.901.366.622 2.161.150.224
2029 1.930.231.036 2.233.248.665
2030 1.933.193.440 2.320.869.920
2031 1.955.465.703 2.350.232.657
2032 1.969.739.476 2.366.491.748
2033 1.972.482.624 2.383.659.344
2034 1.948.212.398 2.383.659.344
2035 1.936.192.347 2.383.659.344
2036 1.928.780.039 2.383.659.344
2037 1.921.048.419 2.383.659.344
2038 1.929.668.393 2.383.659.344

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.
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Tabela A3-8: Custo total anualizado

EMISSOES DA FROTA

2018

2.796.557.413

2.796.557.413

2019

2.636.326.919

2.636.326.919

2020

2.635.204.298

2.630.150.017

2021

2.623.031.893

2.636.957.871

2022

2.621.782.929

2.644146.124

2023

2.713.556.447

2.728.332.478

2024

2.687.369.087

2.793.694.036

2025

2.686.917.150

2.875.719.580

2026

2.713.087.592

2.951.170.532

2027

2.745.500.887

3.034.714.808

2028

2.819.051.461

3.126.826.359

2029

2.894.993.045

3.257.797.802

2030

2.928.256.573

3.397.648.574

2031

2.966.396.301

3.448.948.238

2032

2.977.897.958

3.469.049.331

2033

2.978.503.314

3.490.273.606

2034

2.946.203.379

3.490.273.606

2035

2.929.203.805

3.490.273.606

2036

2.918.797.854

3.490.273.606

2037

2.907.899.382

3.490.273.606

2038

2.908.746.202

3.490.273.606

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.

Tabela A3-9: Fator de emissdo para 6nibus urbanos por tecnologia

PROMOBER

CO, 2671,00 2671,00 2671,00 2431,00 2671,00 0 0
NO, 18,11 Syl 1,46 18,11 3,66 0 0
MP 0,30 0,07 0,03 0,06 0,04 0 0
Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.
Tabela A3-10: Emissdes anuais de CO,

2018 1.139.859 1.139.859

2019 1.070.137 1.070.137

2020 1.040.918 1.059.839

2021 1.012.921 1.061.851

2022 984.167 1.063.976

2023 939.392 1.063.976

2024 901.696 1.063.976

2025 781.539 1.063.976

2026 694.141 1.063.976

2027 605.832 1.063.976

2028 539.954 1.063.976
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2029 453.619 1.063.976
2030 267.869 1.063.976
2031 245.518 1.063.976
2032 229.862 1.063.976
2033 216.350 1.063.976
2034 144.063 1.063.976
2035 104.730 1.063.976
2036 80.746 1.063.976
2037 55.573 1.063.976
2038 = 1.063.976

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.

Tabela A3-11: Emissdes anuais de Material Particulado

2018 68 68
2019 47 47
2020 37 38
2021 32 34
2022 26 29
2023 24 27
2024 22 26
2025 19 24
2026 16 23
2027 13 21
2028 10,50 20
2029 9 19
2030 4 16
2031 3 15
2032 3 14
2033 3 14
2034 2 14
2035 1 14
2036 1 14
2037 1 14
2038 = 14

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.

Tabela A3-12: Emissdes anuais de NOx

2018 3.823 3.823
2019 2.478 2.478
2020 1.908 1.903
2021 1.628 1.630
2022 1.332 1.342
2023 1.273 1.254
2024 1.228 1.201
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2025 1.086 1.098
2026 984 1.029
2027 858 952
2028 775 904
2029 650 827
2030 304 693
2031 215 657
2032 206 620
2033 192 581
2034 134 581
2035 93 581
2036 68 581
2037 42 581
2038 = 581

Fonte: elaborada pelo WRI Brasil.

APENDICES ® 47



PROMOBE2

Realizagéo:

N F PATRIA AMADA
cooperagio eutsshe Gessllsohat MINISTERIO DA h BRAS I L

a
alema g | Z T e 612) smok ECONOMIA

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

GOVERNO FEDERAL




	1. INTRODUÇÃO
	2. Transporte coletivo: a tendência da eletro-mobilidade no Brasil e no mundo
	2.2 A eletromobilidade no transporte coletivo no Brasil
	2.3 A eletromobilidade no transporte coletivo no mundo

	3. Contextualização da eletromobilidade no transporte coletivo em São Paulo
	3.2 A Lei de Mudanças Climáticas de São Paulo
	3.3 Oportunidade: a Licitação do Transporte Público Coletivo

	4. Instrumentos de modelo de negócios para fomentar a implementação de ônibus limpos
	5. Etapas para a implementação de um modelo de negócios: o caso de São Paulo
	5.1.3 Definição da forma de investimento e amortização
	5.1.4 Preparação da implementação dos ônibus na frota
	5.1.5 Destinação final e sucateamento
	5.2 Interlocução e planejamento dos atores

	6. Análises econômicas e ambientais para o modelo de negócios de São Paulo
	6.2 Apresentação e análise dos resultados de custos de renovação
	6.2.1 Premissas adotadas
	6.2.2	Resultados
	6.3 Apresentação e análise dos resultados de emissões
	6.3.1 Premissas adotadas
	6.3.2 Resultados
	6.3.3 Metas da lei de mudanças climáticas

	7. Considerações Finais
	 8. Referências
	 9. APÊNDICES
	9.2 Apêndice 2
	9.3 Apêndice 3

	Gráfico 1: Frota circulante por segmento de veículos no Brasil (2017)
	Gráfico 2: Cronograma de redução de emissões de poluentes da frota (a partir do começo da nova licitação)
	Gráfico 3: Composição da frota BaU
	Gráfico 4: Composição da frota limpa
	Gráfico 5: Custos financeiros e de capital anualizados
	Gráfico 6: Custos operacionais anualizados
	Gráfico 7: Comparativo dos custos totais anualizados
	Gráfico 8: Evolução das emissões de CO2
	Gráfico 9: Evolução das emissões de MP
	Gráfico 10: Evolução das emissões de NOx
	Gráfico 11: Composição da frota nos anos previstos na lei
	8 

