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LISTADE ACRONIMOS E SIGLAS

BEB Onibus elétrico a bateria [Battery electric bus]
BRT Bus rapid transit

BYD Build Your Dreams (empresa chinesa de BEBs)
co Monoxido de carbono

co, Dioxido de carbono

GNC Gas natural comprimido

VE Veiculo elétrico

FAME Adocao e fabricagao mais rapida de veiculos hibridos e elétricos
[Faster Adoption and Manufacturing of Hybrid and Electric Vehicles]

GEE Gas de efeito estufa

HVIP Projeto de Incentivo para Caminhdes e Onibus Hibridos e de Zero Emissao (California,
EUA) [Hybrid and Zero-Emission Bus and Truck Voucher Incentive Project (California,

U.s.)l
ICE Motor de combustao interna [internal combustion engine]
ITDP Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento

kWh Quilowatt-hora
LFP Fosfato de ferro-litio (tipo de bateria)
Li-S Litio-enxofre (tipo de bateria)

— LMP Litio-metal-polimero (tipo de bateria)

| 31T LTO Titanato de litio (tipo de bateria)
EBL'INUN N, Nitrogénio (dinitrogénio)
PETLE N,O  Oxido nitroso
NEV Veiculo de energia nova [new energy vehicle]

NO,  Oxido de nitrogénio

NMC  Oxido de litio niquel manganés cobalto (tipo de bateria)
GNL Gas natural liquefeito

VEP Veiculo elétrico privado

MP Material particulado
Ttw Do tanque a roda [tank-to-wheel]
soc Estado de carga [state of charge]
SO, Dioxido de enxofre
TCO Custo total de propriedade [total cost of ownership]
VKT Quilometragem percorrida por veiculos [vehicle kilometers travelled]
cov Compostos organicos volateis
WtT Do poco ao tanque [well-to-tank]
wtw Do pogo a roda [well-to-wheel]
2 ZeEUS Sistema de 6nibus urbano com emissao zero [zero-emission urban bus system]
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Trace o caminho para incluir 6nibus
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€) PLANEJAMENTO ©) FINANCIAMENTO
* Elabore contratos de operagao de até 10 anos para « Identifique os modelos de financiamento
garantir a qualidade do servigo, estabelecer maior existentes para a infraestrutura, veiculos e baterias
competitividade e alinhamento com a legislagao com diferentes entidades financeiras, bancos e
ambiental vigente; outros investidores interessados;
* Separe os contratos de gestao e operagdo dos  Garanta que os custos de aquisi¢ao nao sejam
veiculos efou garagens dos contratos de posse para repassados para 0s usuarios através do valor da
otimizar a operagao e aprimorar a qualidade; tarifa;
 Garanta que os contratos apresentem obrigatorie- « Planeje o financiamento considerando a economia
dades e incentivos a utilizagdo de novas tecnologias operacional ao utilizar veiculos elétricos em
por meio de metas, bonus, sangdes ou multas; longo prazo, o ciclo de vida da bateria e futuras
* Realize testes em corredores convencionais e em atualizagdes tecnoldgicas;
BRTs para monitorar o desempenho e estruturar um  Pesquise e aplique ao financiamento acordado
plano para implementagdo em escalg; potenciais subsidios e acordos para a tributagdo de
« Estruture acordos para baratear as tarifas elétricas combustiveis a diesel e para redugdo de taxas para
com as companhias de energia e no mercado livre de vefculos elétricos.
energia para reduzir os custos de operagao.
9 OPERACAO O CARREGAMENTO
» Monitore a operagdo dos 6nibus e da bateria em » Padronize os equipamentos do sistema para
diferentes rotas, considerando as condigdes de conectarem-se a rede elétrica;
elevagdo, clima, variagdo topografica e prioridade vidria;  Reorganize o espago das garagens para permitir
* Assegure-se das necessidades elétricas da frota e um melhor carregamento;
garanta a compatibilidade com o sistema elétrico; « Instale pontos de carregamento bem localizados
* Realize treinamentos sobre as novas tecnologias com em relagdo as rotas e a infraestrutura da rede
condutores e técnicos de manutengao e operagdo; elétrica;
« Otimize as rotas para melhorar o servigo e maximizar « Otimize e garanta o carregamento da bateria em
a carga da bateria considerando a autonomia dos local coberto e arejado;
veiculos (200-300 km); « Garanta uma fonte de energia estével e
» Garanta que os veiculos utilizem rotas que evitem sustentdvel, considerando reservas para 0s casos
engarrafamentos, de modo a otimizar o uso da bateria; de queda de energia;
 Envolva a populagdo no planejamento das rotas e « Contate o fabricante e planeje o descarte da
garanta que a sua revisao ndo traga impactos negativos bateria. Esta pode ser utilizada como fonte para a
305s USUarios. infraestrutura de recarga abastecimento geral.
© MANUTENCAO (© SUPORTE
* Defina as atividades de manutencgéo de cada ator « Implemente politicas de gestdo de demanda de
envolvido na operacdo, desde operadores a empresas vefculos individuais motorizados para incentivar o
de energia elétrica; uso do transporte publico;
« Treine os funcionarios e motoristas envolvidos « Estabeleca padres de desempenho e
na manutengao dos veiculos, das baterias e da monitoramento dos contratos;
infraestrutura de carregamento; « Divulgue as mudangas e os beneficios da nova
« Considere a inclusdo de requisitos adicionais de tecnologia ao longo de todo o processo;
gerenciamento de software em comparagdo com as * Integre as rotas de dnibus a zonas de baixa
frotas tradicionais. emissdo planejadas e existentes;
* Integre o sistema de 6nibus a mobilidade a pé e
por bicicleta.

VISITE ITDPBRASIL.ORG PARA MAIS INFORMACOES SOBRE MOBILIDADE
URBANA SUSTENTAVEL E DE BAIXO CARBONO.







I
INTRODUCAO

Os Onibus elétricos tém um enorme potencial para melhorar os sistemas
de transportes urbanos. A rapida expansao da adogao de BEBs sinaliza
um crescente interesse por essa tecnologia como meio de reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa e melhorar a qualidade de vida
urbana. As cidades precisam eletrificar os onibus, ja que mais pessoas ao
redor do mundo dependem de onibus que de qualquer outro modo de
transporte piblico. Os dnibus elétricos a bateria estdao crescendo em
popularidade e escala devido a uma série de evolugoes, tais como:

@ Maior autonomia, a medida que evoluem as tecnologias de baterias e
melhoram as praticas de condugao, carregamento e manutengao;

e Custos iniciais decrescentes, a medida que a inddstria realiza
economias de escala;

e Tomadas de decisao mais bem embasadas, com o aumento da
disponibilidade de dados e boas praticas sobre dnibus elétricos;

@ Melhor compreensao sobre como usar as tecnologias de BEBs, a
medida que mais cidades conduzem projetos-piloto em contextos
geografica e economicamente diversos; e

e Mais oportunidades de financiamento, mediante fundos de apoio e
mecanismos de financiamento inovadores.

Varias cidades, de Shenzhen a Santiago, ja aumentaram com sucesso o
nimero de BEBs em suas frotas de onibus. Os dnibus elétricos
representam um segmento crescente do mercado de veiculos elétricos
em todo o mundo. Embora a presenca de BEBs venha crescendo na
Europa, na América Latina e na América do Norte, as maiores frotas de
onibus elétricos encontram-se principalmente na China'. Contudo, esse
cenario esta mudando rapidamente: por exemplo, os 6nibus elétricos
representavam apenas 1,2% do total das frotas europeias em 20132, mas
a expectativa é que esse nimero alcance 35% em 2025 e 52% em 2050°.
Em abril de 2020, a india tinha cerca de 400 6nibus elétricos, e outros
1.650 ja haviam sido contratados e pagos*. Na América Latina, os
prefeitos de muitas cidades importantes — entre as quais Buenos Aires,
Cidade do México, Rio de Janeiro e Santiago — comprometeram-se a zerar
suas emissoes liquidas até 2050. Ademais, a Cidade do México e Quito
prometeram adquirir apenas onibus elétricos de 2025 em diante®.
Atualmente, Santiago tem a maior frota de onibus elétricos fora da China.
No entanto, Bogota acaba de confirmar um contrato com a BYD para
adquirir 1.002 6nibus elétricos a bateria até 2022 (chegando a um total
de mais de 1.400 BEBs), e Sao Paulo planeja adotar 2.600 Gnibus elétricos
até o final de 2021678,
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FIGURA1

Embora os dnibus elétricos
representassem apenas
1,2% de todas as frotas de
6nibus europeias em 2013,
a expectativa é que esse
ndmero chegue a 35% em
2025 e 52% em 2050.

Passageiros aguardam para
embarcar em um onibus
noturno em Shanghai,
China.
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Além da implantagao, a localizagao da produgao é desigual, com muitos dos principais
fabricantes de 6nibus e baterias sediados na China. Entre as empresas chinesas, a Yutong e a
BYD sao as mais bem-sucedidas na fabricacao de onibus elétricos para mercados externos,
como os EUA, a América Latina e a Europa™™. Em geral, ha uma tendéncia rumo a fabricacao
regional: a empresa Proterra, com sede nos Estados Unidos, e a New Flyer, com sede no
Canada, vém implantando 6nibus em cidades americanas. Esse foco na produgao local se
deve, em parte, a politicas nacionais, como a exigéncia de “Buy America” nos

Estados Unidos ™. Da mesma forma, por meio de um projeto-piloto de 2019, Jacarta adquiriu
seus Onibus da empresa indonésia PT Mobil Anak Bangsa, bem como da BYD™. A empresa
holandesa VDL Bus & Coach produziu dnibus elétricos principalmente para cidades
holandesas e alemas™.

A medida que a tecnologia continua a se difundir e se tornar mais acessivel, os BEBs podem
oferecer uma solugao oportuna para as cidades que buscam atingir as metas sociais e
ambientais na proxima década e depois. Os beneficios dos BEBs incluem a redugao das
emissoes de gases de efeito estufa e da poluicao sonora e atmosférica, bem como um maior
conforto para os passageiros®. As cidades que assinaram a Declaracdo de Onibus Limpos do
C40 — como, por exemplo, Cidade do Cabo, Jacarta, Los Angeles, Rio de Janeiro e Cidade do
México — comprometeram-se a adquirir apenas 6nibus com emissao zero de 2025 em diante”.
A eletrificacao dos onibus é uma estratégia importante para cumprir as metas climaticas em
areas urbanas.

ITDP China. 2020. Research on Roadmap of Phasing Out Traditional Internal Combustion Vehicles in Public Sectors in Chinese Cities.
Deng et al. 2019. A Survey on Electric Buses—Energy Storage, Power Management, and Charging Scheduling.
Congressional Research Service. 2018. Buy America and the Electric Bus Market.

Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente. 2019. World’s Largest Public Bus System Begins Transition to Electric Vehicles.
Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Toward Cleaner Air and Lower CO2.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.

C40 Cities, n.d. Fossil Fuel Free Streets Declaration.
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Diversas cidades — como Cidade do Cabo, Jacarta, Los Angeles,
Rio de Janeiro e Cidade do México — comprometeram-se a
adquirir apenas onibus com emissao zero a partir de 2025.

Embora um niimero crescente de cidades tenha implantado sistemas de BEBs, ha uma série de
barreiras para sua adogao. Alguns dos desafios sao: apoio politico; alto custo; confiabilidade
da autonomia (ou seja, a distancia que um onibus elétrico consegue percorrer varia em
condigdes instaveis); preocupagdes com novas tecnologias; falta de dados operacionais, novas
parcerias e investimentos em infraestrutura; atrasos na fabricagao; e suporte dos
fornecedores. Muitos desses desafios sao comuns para novas tecnologias de transportes e
diminuirao a medida que as frotas aumentarem, os dados se tornarem mais abrangentes e os
custos de aquisicao diminuirem.

ONIBUS MOVIDOS A NOVAS FORMAS DE
ENERGIA EM 36 IMPORTANTES CIDADES

CHINESAS, 2018
FIGURA 2 @
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1.1
SOBRE ESTA PUBLICACAO

Este relatdrio concentra-se especificamente em 6nibus elétricos a bateria (BEBs). Outros tipos
de onibus elétricos, como trolebus e dnibus elétricos hibridos, ndo sao apresentados aqui. O
motivo principal desse foco é o fato de ainda ndao termos muitos conhecimentos sobre essa
nova tecnologia, que vem se expandindo rapidamente. Poucos BEBs passaram por um ciclo

de vida completo, e boas praticas inovadoras surgem com muita frequéncia. Os BEBs estao se
expandindo rapidamente e ja dominam o mercado de 6nibus elétricos (representando mais de
75% dos Onibus elétricos na China, incluindo hibridos, elétricos e de célula de combustivel).
Nosso foco em BEBs deriva especificamente dessa rapida adocao, especialmente nas cidades
em que o ITDP trabalha em quatro continentes, bem como da crescente predominancia dessa
sobre outras tecnologias energéticas modernas, como 6nibus de célula de combustivel de
hidrogénio. A tecnologia de BEBs e sua aplicacao estao em constante evolugao, e este guia
avalia o cenario atual e identifica as boas praticas emergentes para oferecer recursos a
qualquer cidade que esteja pensando em embarcar na transicao para BEBs.

A primeira secao examina os beneficios dos impactos da eletrificacao de 6nibus no setor de
transporte sustentavel em relagao a acesso; meio ambiente; equidade; eficiéncia; e seguranca
e salde. Esses beneficios sao, entao, contextualizados para dar ao leitor uma visao ampla da
importancia e de outras questoes associadas a implementacao de BEBs. As se¢oes seguintes
tratam de cada um dos principais aspectos da transicao rumo a uma frota de 6nibus elétrica,
tais como os diferentes modelos de Onibus e baterias; os contratos para projetos-piloto de
BEBs; 0os mecanismos de custeio e financiamento; a infraestrutura e formas de carregamento;
as operagoes e a manutengao; e as estratégias de apoio.

Vale notar que a adogao e implantagao de dnibus elétricos a bateria continuam a evoluir
rapidamente. Portanto, embora os nimeros e dados fornecidos sejam atuais no momento
do langamento desta publicagao, o foco principal € o marco mais amplo que deve nortear a
tomada de decisoes para a adogao de 6nibus elétricos a bateria.

MAPA DA PUBLICAGAO

2. ONIBUS ELETRICOS A BATERIA
é consideragoes
é Partes interessadas, consideragoes, boas praticas
9 Consideracoes, boas praticas
é Custos, financiamentos e incentivos

6. CARREGAMENTO ) Planejamento de infraestrutura e servigos publicos,

tipos de carregamento, boas praticas
7. OPERAGOES ) Hardware & Software,
E MAN UTENQI\O rotas, treinamento, fim da vida atil da bateria
8. ESTRATEGIAS DE APOIO é Redes, reducao do trafego, green grids
9. CONCLUSAO




1.2
METODOLOGIA

O ITDP analisou e estudou cerca de 200 documentos, entre os quais relatorios, artigos,
materiais educacionais, materiais de apoio e literatura relevante (académica, cinzenta ou
revisada por pares) relacionados a BEBs, a eletrificagdo da frota piblica e a eletricidade
(geracado, infraestrutura e redes). Em cada topico, revisamos os avangos mais recentes da
literatura e as contribuigoes dos principais especialistas internacionais. Além disso, o
documento baseia-se em informagoes reais sobre projetos-piloto e frotas que incluem, entre
outros, projetos envolvendo escritorios regionais do ITDP, nos quais a pesquisa é baseada na
participacdo em varios estagios da implementacao de sistemas de BEBs.

;

Passageiros conversam em j
um 6nibus em Toronto. ‘
FONTE : NACTO, Flickr.
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Recuperacao de
petroleo bruto

ELETRICOS A montante
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FIGURA 3

Detalhamento das emissdes
do pogo a roda de veiculos
movidos a combustiveis
fosseis e elétricos.

FONTE:

Adaptado de

wa & Lim, 2017. Comparative Life
Cycle Assessment of

Lithium-ion Battery Electric Bus
and Diesel Bus From Well to Wheel.
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1.3
OPORTUNIDADES E CONSIDERACOES RELATIVAS A
ONIBUS ELETRICOS A BATERIA

A transicao para onibus elétricos a bateria oferece beneficios ambientais e sociais
significativos em areas urbanas, tais como a redugao das emissodes locais e de gases de efeito
estufa, da poluicao sonora e da poluicao atmosférica, além de proporcionar mais conforto
para os passageiros'™. Analisamos os beneficios e consideracoes relativos a BEBs em quatro
categorias®: Meio ambiente; Seguranca e saide; Eficiéncia; e Equidade. Os beneficios e as
desvantagens de cada categoria sao examinados nos paragrafos a seguir. Nao incluimos o
Acesso, pois ele € menos afetado pela transicao rumo a eletrificacao que as outras metas de
transporte sustentavel.

N MEIO AMBIENTE

Os beneficios ambientais costumam ser a principal motivagao para eletrificar as frotas
publicas — e com bons motivos. Embora os dnibus urbanos representem apenas 1% dos
veiculos rodoviarios em todo o mundo, eles realizam aproximadamente 1,5 bilhdao de viagens
por dia e sao responsaveis por um quarto das emissoes de carbono negro do transporte
rodoviario?'22, As emissdes ao longo da vida atil dos 6nibus (as vezes chamadas de emissdes
do poco a roda, ou WTW, na sigla em inglés) podem ser divididas em emissdes do poco ao
tanque (WtT, na sigla em inglés) e do tanque a roda (TtW, na sigla em inglés). As primeiras
representam as emissoes geradas na fabricagao de 6nibus e de combustiveis ou energia para
moveé-los, ao passo que as Ultimas representam as emissoes da operacao em si. A figura 3
abaixo compara as emissoes WTW de 6nibus a diesel e dnibus elétricos. A maioria das
emissoes dos BEBs deriva de sua fabricagao e da producao da energia para mové-los, ao
passo que os Onibus a diesel e GNC tém emissoes em todo o processo WTW e usam a energia
de forma menos eficiente. Como tal, os BEBs reduzem as emissoes por meio de um uso mais
eficiente da energia (portanto, menos energia precisa ser produzida no estagio do pogo ao
tanque) e de emissdes insignificantes do tanque a roda (TtW).

1
Importagoes de Refinamento Distribuicao I Operagao
petroleo bruto de petroleo de petroleo I de veiculos
|
|
Geracio elétrica Transmissao, distribuicao I Operagao
¢ e carregamento da bateria | de veiculos
|
|

Emissdes do pogo a roda (WtW)

A escala potencial de mitigacao de emissoes por meio da eletrificacao é imensa em
comparagao as operagoes normais a diesel, principalmente nos paises em que as redes
elétricas sao alimentadas por fontes renovaveis. Ao longo de 12 anos de vida Gtil, usar um
onibus elétrico em vez de um 6nibus a diesel pode reduzir as emissoes operacionais em 1.690
toneladas de carbono e 10 toneladas de 6xidos de nitrogénio?*?. Em média, considerando a
vida Gtil dos veiculos a bateria nos EUA, eles emitem 33% menos emissoes de GEEs, 93%
menos monoxido de carbono e 32% menos carbono negro que os veiculos com motor de
combustao interna®. Esses dados variam consideravelmente com base na geragao de
eletricidade local e no contexto climatico.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.

Nordelof et al. 2019. Life Cycle Assessment of City Buses Powered by Electricity, Hydrogen Vegetable Oil, or Diesel.

Based on the sustainable transportation system goals outlined in_High Volume Transport Programme. 2020. State of Knowledge Final Report on Urban
Transport. Access was not included, as there is limited evidence showing that electrification of buses would increase urban access.

Three revolutions in urban transportation: How to achieve the full potential of vehicle electrification, automation, and shared mobility in urban
transportation systems around the world by 2050. Unpublished data. 2017.

Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-free Urban Bus Fleets in 20 Megacities.

Embora existam varios métodos para medir as emissées de GEEs, constatamos que o método do poco a roda (WTW) & o mais adequado, pois divide
as emissdes em dois estagios distintos: do pogo ao tanque (WtT), que analisa as emissoes desde a produgao até a distribuicao dos combustiveis; e do
tanque a roda (TtW), que mede as emissdes produzidas durante a operagao.

Sierra Club, n.d. Zero Emission Bus Overview.

Congressional Research Service. 2020. Environmental Effects of Battery Electric and Internal Combustion Engine Vehicles.
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FIGURA &4

Dados de projetos-piloto
de 6nibus elétricos ZeEUS
adaptados pela UITP em
cidades selecionadas na
Europa®. Alguns projetos-
piloto somente dispunham
de dados para determinado
periodo, e ndo para toda

a duragao do projeto. Por
exemplo, em Bonn, na
Alemanha, o projeto-piloto
durou de abril de 2016 a
marco de 2018, mas os
dados coletados vao de
margo de 2016 a dezembro

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Ja estao sendo realizados avangos rumo a redugoes significativas das emissoes. O Grupo de
Cidades C40 estima que, apos as 26 cidades signatarias da Declaracio de Onibus Limpos
substituirem 75% de suas frotas a diesel por veiculos elétricos, havera uma redugao de 2,35
milhoes de toneladas nas emissoes de gases de efeito estufa por ano®. Nos EUA, a
substituicao de todos os dnibus urbanos movidos a diesel por 6nibus elétricos poderia reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa em 2 milhGes de toneladas por ano?. Na América Latina,
a substituicao da aquisicao anual de dnibus convencionais por BEBs poderia reduzir em mais
de 5,7 milhdes de toneladas as emissdes de CO2 a cada ano, e em 124 mil toneladas de oxidos
de nitrogénio®. A tabela abaixo apresenta dados sobre a redugao de emissdes em projetos-
piloto de 6nibus elétricos conduzidos na Europa.

Cidade, Intervalo de Namero de Quildmetros  Emissées de CO>  Emissdes evitadas por
pais ro‘!:f;’_s ‘i’l‘;m* onibus percorridos evitadas (kg?) 1 mil km percorridos
RIS (kg2/1,000 km)
Bonn, Margo 2016- 6
Alemanha | pesermbro 2017 246,674 99,809 404.62
Agosto 2014~ 2
Barcelona, Agost02017 163,260 89,441 547.84
Espanha
Eindhoven,
Paises 25122321an§ . 43 3,417,331 1,167,054 341,51
Baixos 2018
Novembro
Miinster, 2016-Agosto 5 118,012 49,047 415.61
Alemanha 2017
Allse, Maio 2015-
Republica Abril 2017 2 46,980 6,149 130.89
Tcheca

Embora a conversao para onibus elétricos diminua as emissoes de gases de efeito estufa, a
reducao depende dos recursos e da capacidade da rede elétrica local. Em particular, as
avaliagoes do ciclo de vida atil dos dnibus elétricos que rastreiam as emissoes do pogo a roda
demonstram que a reducao das emissoes de gases do efeito estufa & maior quando as fontes
de energia elétrica sao mais limpas3°3'. Se as redes elétricas forem alimentadas com energias
nao renovaveis que gerem emissoes excessivas, 0s onibus elétricos hibridos ou mesmo a
diesel podem ter um desempenho melhor que os dnibus elétricos a bateria®?*. Como tal,
embora sejam claros os beneficios dos veiculos elétricos, & fundamental que as redes
elétricas também se tornem mais verdes, especialmente nos paises que ainda usam o carvao
como fonte de energia. Isso varia conforme a localizagao geografica. Em Joanesburgo, na
Africa do Sul, a modelagem para dnibus elétricos a bateria demonstrou que as emissdes seria
reduzidas por meio da adocao de BEBs em comparagao com os 0nibus a diesel em uso, mesmo
se fosse mantida a rede atual de geragao a carvao®. No entanto, essa modelagem também
indicou que onibus hibridos a petroleo bruto Euro VI GNC e Euro VI reduziriam as emissoes de
forma semelhante. Além disso, em muitas cidades chinesas onde as redes de eletricidade sao
parcialmente alimentadas por fontes nao renovaveis, alguns estudos constataram que haveria
beneficios ambientais e reducao das emissdes se as frotas de 6nibus fossem eletrificadas®.
Os BEBs reduzem as emissoes de GEEs de 30% a 40%, mesmo quando a rede permanece
inalterada®®.

C40 Cities. 2015. C40 Cities Clean Bus Declaration.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.

Abramskiehn & Clark (The Lab). 2018. Pay as You Save for Clean Transport.

UITP, n.d. ZeEUS Demonstrations.

Cooney et al. 2013. Life Cycle Assessment of Diesel and Electric Public Transportation Buses.

Nordelof et al. 2019. Life Cycle Assessment of City Buses Powered By Electricity, Hydrogen Vegetable Oil or Diesel.

Nordelof et al. 2019. Life Cycle Assessment of City Buses Powered By Electricity, Hydrogen Vegetable Oil or Diesel.

Grauers et al. 2020. Total Cost of Ownership Model and Significant Cost Parameters for the Design of Electric Bus Systems.

Posada (ICCT). 2020. Development of a Strategy to Accelerate the Adoption of Soot-Free Buses in Johannesburg, South Africa (presentation).
Shen et al. 2014. Current and Future Greenhouse Gas Emissions Associated with Electricity Generation in China: Implications for Electric Vehicles.
Banco Asiatico de Desenvolvimento. 2018. Sustainable Transport Solutions: Low-Carbon Buses in the People’s Republic of China.
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O transporte rodoviario
aumenta, de forma
significativa e perigosa, a
poluigao atmosférica em
cidades ao redor do planeta
FONTE: Max Chen, Flickr.
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Embora os BEBs reduzam as emissoes e o consumo de recursos, ha algumas consideragoes
ambientais. Tal como acontece com outras tecnologias de bateria, a mineragao extrativa € um
elemento necessario para a fabricacao de baterias. Os veiculos elétricos (VEs) ainda produzem
poluicdo do ar e gases de efeito estufa ligados a fabricacdo (emissdes WTP), principalmente de
baterias?. As baterias também podem gerar impactos negativos para o meio ambiente se
forem descartadas de maneira inadequada. Atualmente, ainda nao existe um processo de
descarte ou reciclagem de baterias que seja suficientemente claro e difundido. No entanto, ao
contrario dos 6nibus movidos a diesel, GNC e outros combustiveis, a maioria das emissdes dos
BEBs vem da producao e da recarga dos onibus, e nao de sua operagao®. Logo, é possivel
reduzir a exposicao direta da populagao nas areas urbanas mais densamente povoadas.
Esforgos vém sendo envidados, inclusive por meio de novas politicas, para limpar a fabricagao,
a reciclagem e o descarte dos componentes de BEBs.

Cooney et al. 2013. Life Cycle Assessment of Diesel and Electric Public Transportation Buses.
Nordelof et al. 2019. Life Cycle Assessment of City Buses Powered by Electricity, Hydrogen Vegetable Oil, or Diesel
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ATENCAO ESPECIAL AO FUTURO: MINERACAO E EXTRATIVISMO

Uma consideragao fundamental durante a implementacao de BEBs esta ligada a fonte e ao
método de produgao dos materiais usados nas baterias, bem como a seu descarte. Assim
como o petroleo e o gas sao indlstrias extrativas com impactos significativos a montante, os
dnibus movidos a bateria também terdo impactos a montante. A luz da crescente degradacao
ambiental e da maior conscientizacao sobre a justica ambiental, as cidades devem considerar
os efeitos a montante da producao de baterias de onibus elétricos.

0 desenvolvimento de veiculos elétricos, especialmente BEBs, vem sendo aprimorado por
avancgos rapidos na tecnologia de baterias. Antes da ampla adocao de baterias recarregaveis
de litio na década de 1990, as baterias normalmente perdiam sua carga rapidamente e
apresentavam complicacoes de recarga. Gragas a vida Gtil mais longa e ao carregamento
mais rapido, as baterias de ion de litio tém sido adotadas em uma vasta gama de novas
tecnologias. A producao de baterias de ion de litio deve triplicar até 2025, assim como a
mineracgao extrativa para produzi-las®. A instabilidade da cadeia de suprimentos, inclusive
no que diz respeito aos importantes minerais extraidos de paises de baixa renda e média,
representa um risco para a seguranca dos trabalhadores e um dnus sociopolitico desigual
para os paises menos abastados, o meio ambiente local e a produgado de Ves. Isso tem
ramificacoes ambientais e sociopoliticas globais, com tensoes politicas crescentes entre os
paises que se apressam para cumprir suas metas ambientais.

A extracao mineral para a producao de baterias impacta a paisagem geologica do planeta e
esta ocorrendo em um ritmo cada vez maior. Embora o litio possa ser extraido da rocha dura,
na grande maioria dos casos (87%) ele é extraido da agua salina (salmoura)“. E um processo
longo e trabalhoso (estendendo-se por até 18 meses) que requer grandes quantidades de
agua e afeta negativamente o solo e as fontes de agua na regiao*'. A maior parte do litio
produzido no mundo (75%) vem do “triangulo do litio”: Chile, Argentina e Bolivia“2. O Salar

de Atacama, no Chile, tem a maior concentragao de salmoura, com quase 30% das fontes de
litio conhecidas no mundo, e respondeu por 65% do mercado mundial de litio em 2009*. Nos
Estados Unidos, um novo impeto para minerar litio em Nevada (e em varios outros estados)
enfrenta resisténcia de comunidades indigenas, grupos de defesa ambiental e trabalhadores
agricolas locais que protestam contra o uso de enormes quantidades de agua para a
mineragao em um ambiente que, a cada ano, vem se tornando mais seco**.

A mineracao de cobalto, um componente-chave das baterias de ion de litio, atraiu a atengao
internacional devido a preocupagoes com a seguranca e o tratamento dos trabalhadores.

A Repiblica Democratica do Congo, a fonte de mais de dois tergos da produgao global

de cobalto, enfrenta criticas por supostamente usar trabalho infantil e ferramentas de
mineracao inadequadas para remover o mineral. Tanto no caso do litio quanto no do cobalto,
ha diversas preocupacoes ligadas a justica ambiental e a equidade. Os paises de renda
média e baixa — e especialmente as populagoes mais pobres desses paises, que sofrem mais
diretamente os impactos sanitarios, econdmicos e ambientais — sao for¢ados a arcar com
um 6nus indevido. Os problemas de equidade tendem a crescer se nao prestarmos a devida
atencao ao aprimoramento dos métodos de extragao a medida que aumentar a produgao

de baterias de ion de litio. As crescentes preocupagoes em torno dos impactos ambientais,
sociopoliticos e sanitarios da extracao e producao de baterias de litio estao resultando em
crescentes esforcos para diversificar os métodos. Diversas empresas estao desenvolvendo
processos alternativos, com foco especial na reutilizacao. Um exemplo € a “mineragao
urbana” ou reciclagem de baterias de ion de litio usadas para montar novas baterias*.

As cidades devem considerar os impactos de longo prazo e identificar estratégias para
melhorar a producao e fornecimento de baterias. As op¢oes atuais para minerais como litio
e cobalto geram sérios impactos de seguranca, meio ambiente e salde, os quais podem

se contrapor aos resultados positivos de BEBs se as baterias nao forem produzidas e
gerenciadas adequadamente.

39 International Finance Corporation (IFC, World Bank). 2020. Electric Buses: Why Now?

40 Congressional Research Service. 2020. Environmental Effects of Battery Electric and Internal Combustion Engine Vehicles (R46420
© Institute for Energy Research (IER). 2019. The Environmental Impact of Lithium Batteries.

452 Congressional Research Service. 2020. Environmental Effects of Battery Electric and Internal Combustion Engine Vehicles (R46420

43 Agusdinata et al. 2018. Socio-Environmental Impacts of Lithium Mineral Extraction: Towards a Research Agenda.

Ll Penn and Lipton (NYT). 2021. The Lithium Gold Rush: Inside the Race to Power Electric Vehicles.

45 Shieber & Crichton (Tech Crunch). 2021. DuPont and VC's See Lithium Mining as a Critical Investment for the Electric Future
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A eletrificacao do
transporte tem impacto
maior nos locais em que
as redes elétricas usam

energias renovaveis
(parque eélico na Tunisia).
FONTE: World Bank Photo
Collection, Flickr.

Imagem aérea de mineragao
de litio no Salar de Hombre
Muerto, Argentina, que faz
parte do triangulo do litio.
FONTE: Flickr, Coordenacgdo-
Geral de Observacao de
Terra.
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I SAUDE E SEGURANCA

Melhorar a qualidade do ar é de extrema importancia para a salde e a seguranga em todo o
mundo. A Organizagao Mundial da Saide (OMS) estima que a poluigao externa seja
responsavel por 4 milhoes de mortes prematuras a cada ano; e 98% das criangas em paises de
baixa renda e média estao expostas a niveis de material particulado acima das diretrizes da
OMS““_ Na regiao da Asia-Pacifico, cerca de 2,3 bilhdes de pessoas enfrentam niveis de
poluicao atmosférica varias vezes superiores aqueles previstos nas diretrizes de qualidade do
ar da OMS*e, Cidades com milhoes de habitantes localizadas em vales — como Los Angeles,
Cidade do México e Santiago — podem aprisionar a poluigao atmosférica por longos periodos
de tempo, o que representa sérias ameacas a salde da populacao. Reduzir as emissoes de
veiculos com motores de combustao interna (ICE) oferece beneficios claros para o meio
ambiente e a salde, e isso deve ser feito urgentemente.

Na regido da Asia-Pacifico, cerca de 2,3 bilhdes de pessoas
enfrentam niveis de poluicao atmosférica varias vezes
superiores aqueles previstos nas diretrizes de qualidade do ar
da OMS.

Organizacao Mundial da Saide (OMS), s.d. Air Pollution.
Clean Air Fund. 2020. The State of Global Air Quality Funding 2020.
Climate & Clean Air Coalition, n.d. Air Pollution Measures for Asia and the Pacific.
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Pedestres caminham em
uma cal¢ada larga e segura
nas proximidades de um
ponto de dnibus.

FONTE: ITDP India.
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As comunidades que eletrificam suas frotas de 6nibus melhoram significativamente a
qualidade do ar e a saiide/conforto da comunidade com um ar mais limpo, menos polui¢ao
sonora e outros beneficios, tais como maior conforto para os passageiros gragas as vibragoes
mais baixas*. Ao remover os 0nibus ICE, as cidades reduzem as emissoes de gases de escape,
a poluicao por material particulado e o 0zonio ao nivel do solo®. A eletrificacao das frotas de
onibus também ajuda a prevenir doencas respiratorias exacerbadas pelo ambiente, como a
asma em criangas e adultos®'. Os gases de escape do diesel contém mais de 40 poluentes que
podem causar e agravar doengas respiratorias e cardiovasculares, inclusive o cancer®.
Bairros de nivel socioecondmico mais baixo, em que vivem mais minorias, sao, em geral, mais
expostos ao ar de baixa qualidade®. Isso resulta em taxas desproporcionalmente altas de
doencas respiratorias, como, por exemplo, a asma, em grupos desfavorecidos e de baixa
renda’. Além disso, bebés e criangas sao particularmente vulneraveis a poluentes, o que
afeta a capacidade dos jovens de aprender e se desenvolverem®. A baixa qualidade do ar
afeta significativamente o desenvolvimento cognitivo e mental de bebés e criangas, pois eles
respiram mais ar por quilograma de peso corporal®. Como tal, melhorar a qualidade do ar nas
areas urbanas é particularmente importante para os grupos mais vulneraveis e
marginalizados.

A poluicao sonora pode afetar negativamente a saide humana, causando perda de sono,
irritacao e efeitos cardiovasculares e psicofisiologicos negativos®. Trata-se de um problema
particularmente grave em areas urbanizadas, onde veiculos pesados como caminhdes e
onibus circulam com mais frequéncia. Em velocidades mais baixas, a maior parte do ruido dos
onibus é produzida pelos motores, ao passo que, em velocidades mais altas, o ruido é
produzido principalmente pelo movimento dos pneus®. Os BEBs podem reduzir o ruido dos
veiculos, especialmente em baixas velocidades, em areas de alto trafego de onibus e em
pontos de 6nibus®. Melhorar a qualidade do ar e do ruido nas cidades por meio da
eletrificagao é fundamental para promover justica ambiental e saiide em todos os lugares,
beneficiando todos os grupos socioecondmicos, raciais e ocupacionais de todas as idades,
géneros e identidades.

Os onibus elétricos a bateria tém muitos beneficios positivos para a seguranca e a saide, com
poucas desvantagens. No entanto, & importante considerar o treinamento em questoes de
segurancga para os operadores e equipes de manutencdo, de forma a evitar acidentes com a
infraestrutura de carregamento. Além disso, 6nibus mais silenciosos podem aumentar o risco
para pedestres e ciclistas, que podem ndo ouvir os veiculos se aproximando, e é importante
considerar essa questao também. Sinalizacao e visibilidade adequadas dos 6nibus sao,
portanto, necessarias para os veiculos elétricos. E possivel sinalizar a presenca de BEBs com
sons artificiais.

Varga et al. 2016. Electric and Hybrid Buses for Urban Transport: Energy Efficiency Strategies.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.
Miller et al. 2018. Electric Buses: Clean Transportation for Healthier Neighborhoods and Cleaner Air.
ion fi nd Health Administration (OSHA). 2013. Di Exh Di Parti Matter. In Sierr: n.d. Zero Emission Bi verview.
Sierra Club, n.d. Zero Emission Bus Overview.
Landrigan et al. 2010. Environmental Justice and the Health of Children,
Fundacao Bernard van Leer. 2019. An Urban95 Starter Kit— Ideas for Action.
Organizacdo Mundial da Saiide Europa, s.d. Noise.
Volvo B 2019. How Electric Bi n Address Noise P ion

Laib et al. 2018. Modelling Noise Reductions Using Electric Buses in Urban Traffic: A Case Study from Stuttgart, Germany.
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https://washpirgfoundation.org/sites/pirg/files/reports/Electric%20Buses%20-%20WA%20-%20May%202018%20web%20%281%29.pdf
https://www.osha.gov/sites/default/files/publications/OSHA-3590.pdf
https://www.sierraclub.org/sites/www.sierraclub.org/files/sce/mother-lode-chapter/1769%20ZEB-Overview_FactSheet_02_low.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6042867/#:~:text=Disproportionate%20exposures%20to%20ambient%20air,ozone%2C%20and%20oxides%20of%20nitrogen.
https://www.who.int/publications/i/item/air-pollution-and-child-health
https://bernardvanleer.org/publications-reports/an-urban95-starter-kit-ideas-for-action/
https://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-health/noise/noise
https://www.volvobuses.com/en/news/2019/sep/electric-buses-can-address-noise-pollution.html
https://drive.google.com/file/d/1yMtdSLmO3N-7om2uHYoufzmz5obhips1/view?usp=sharing

Poluicdo sobre a Cidade do
México. A eletrificagao do
transporte permite a
reducao da poluicao
atmosférica e de seus
efeitos letais.

FONTE: Ilai A. Magun, Flickr.

A poluicao atmosférica
localizada oferece graves
riscos a satde humana,
inclusive na forma de
doencas respiratorias e
cardiovasculares.

FONTE: FIA Foundation (ITDP
Africa library), Flickr.
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60 ngressional R rch Service. 2020, Environmental Effe f B Electric and Intern m ion Engine Vehi R4642
61 Adheesh et al. 2016. Air Pollution and Economics: Diesel Bus vs Electric Bus.
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FIGURA 6

Os 6nibus elétricos a
bateria podem percorrer
uma distancia maior que
os 6nibus a diesel e a

GNC com uma quantidade
equivalente de energia (50
kwh), combustivel (5 litros
de diesel) e gas (4,5 litros
de gas).
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B EFICIENCIA

Os Onibus elétricos a bateria podem melhorar a eficiéncia financeira e de recursos. Substituir
veiculos a combustiveis fosseis por veiculos elétricos & importante para reduzir o consumo de
recursos nao renovaveis, especialmente quando a eletricidade é gerada a partir de fontes
limpas. Além disso, os recursos energéticos podem ser usados de forma muito mais eficiente
com as operagoes de onibus elétricos a bateria, ja que os BEBs usam menos energia por
quilémetro que os veiculos a diesel (ao comparar equivalentes de energia e combustivel)s2. Um
estudo de viabilidade conduzido em Monterrey, no México, constatou que, para 50 kWh
(energia equivalente a 5 litros de diesel ou 4,5 litros de gas), um dnibus elétrico a bateria
poderia rodar 30 km, ao passo que um 6nibus a diesel cobriria 12 km, e um 6nibus a GNC, 8
km®3. A economia de energia gerada pelos BEBs resulta de sua maior eficiéncia na
transformacao de energia em movimento em comparagao aos motores de combustao, que
perdem uma quantidade maior de energia na forma de calor.

Isso também se traduz em maior eficiéncia financeira dos BEBs em relagao aos onibus a diesel
— a transicao para BEBs geralmente reduz significativamente os custos de manutencao e
combustivel®. Embora o custo de aquisicao dos BEBs possa ser o dobro dos dnibus a diesel,
os custos de consumo de energia dos BEBs sao cerca de metade dos custos dos 6nibus a
combustiveis fosseis por quildmetro rodado. Isso se deve, em parte, ao reabastecimento mais
barato (nos lugares em que a energia elétrica custa menos que os combustiveis fosseis) e a
conversao mais eficiente da energia em movimento. Os custos de manutenc¢ao dos BEBs sao
significativamente menores que os dos onibus a diesel, pois o sistema de propulsao elétrica
nao requer a mesma manutencao ou quantidade de pecas de reposi¢ao que um motor de
combustdo. Embora as garantias dos dnibus elétricos e/ou a bateria variem em duracao, é
cada vez mais comum ter esse tipo de cobertura. Essas garantias ajudam a assegurar a
competitividade financeira dos BEBs em relagao aos onibus a diesel e a GNC.

Embora os BEBs possam reduzir o consumo de recursos e os custos ao longo de sua vida (til,
ha consideragoes sobre a eficiéncia econdmica e do carregamento. Os BEBs dependem de
recargas diarias, o que poderia sobrecarregar a rede elétrica de determinada area. Adicionar
capacidade a rede pode ser caro e impor desafios logisticos. Além disso, a autonomia das
baterias de dnibus nem sempre é consistente (pois depende da temperatura e umidade, entre
outros fatores), e a vida Gtil das baterias de BEBs ainda é altamente variavel. Isso dificulta
uma previsao exata da economia de energia e dos custos dos BEBs. Quando a autonomia é
muito baixa, os custos podem aumentar drasticamente se varios dnibus forem necessarios
para cobrir determinada rota, que normalmente seria realizada com um dnico veiculo. No
entanto, novas tecnologias e boas praticas estdao continuamente aumentando a eficiéncia dos
BEBs.

Deliali et al. 2020. Transitioning to Zero-Emission Bus Fleets: State of Practice of Implementations in the United States.
ITDP México & Ulises Navarro Hernandez, comunicagao pessoal, 2021.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.
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I CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE

O custo total de propriedade (TCO) é o custo de toda a vida atil de um

ativo. Inclui os custos de aquisigao, infraestrutura, operagdes (inclusive de
carregamento/abastecimento), manutencao (manutencao regular e grandes
revisdes periddicas ao longo da vida 0til), descarte e financiamento. Os
elementos do TCO podem variar — algumas cidades e organizagdoes computam
a infraestrutura de carregamento e/ou custos de financiamento, ao passo que
outras nao o fazem® ¢, A infraestrutura de carregamento, em particular, pode
nao ser incluida no custo total de propriedade, visto que o TCO dos 6nibus a
diesel nao inclui o custo da infraestrutura de abastecimento. No entanto, dado
que os BEBs muitas vezes exigem a extensao da rede elétrica e a construgao
de determinada infraestrutura de carregamento que nao existia antes da
adocao do sistema, pode ser importante para as cidades incluir esses custos
para compreender os custos totais ao longo da vida (til (e, especialmente, os
custos iniciais) para a adocao de BEBs. Onibus elétricos a bateria costumam
ser significativamente mais caros que outros tipos de onibus (diesel e GNC),
podendo, as vezes, chegar ao dobro do custo de um Gnibus a diesel (ver secado
V, Custeio, financiamento e modelo financeiro). Embora os BEBs requeiram um
grande investimento inicial, eles podem ter TCOs mais baixos que os 6nibus
tradicionais a diesel ou GNC ao longo de uma vida Gtil média (10 a 15 anos)®”.
Portanto, ao considerar um marco para calcular o custo total de propriedade
de Onibus elétricos a bateria, as cidades e os operadores precisarao equilibrar
os custos iniciais de capital mais elevados com as despesas operacionais mais
baixas por meio de diferentes abordagens de financiamento e contratagao.
Todos os projetos de BEBs devem ter como objetivo que o TCO seja 0 mais
proximo possivel (ou inferior) ao de um onibus a diesel ou GNC. Como os
modelos de BEBs estao em constante evolu¢ao, e como a maioria ainda nao
concluiu um ciclo de vida completo, ndo esta totalmente claro qual sera a
duracao dos ciclos de vida, principalmente com diferentes tipos de bateria e
em diferentes condigoes.

CATEGORIA ELEMENTO DESCRI(,'AO

Custos Entrada/valor Pagamento inicial, que pode vir de fundos ou verbas

de capital financiado existentes. Nao inclui os recursos que precisam ser
devolvidos.

(Aquisicdo de
6nibus, baterias | Pagamento de Pagamento do valor principal e dos juros ao longo do
e infraestrutura) |€MPréstimos/ cronograma de empréstimo especificado.

financiamento de dividas
Aplicavel se a vida atil do 6nibus superar as operagoes

Valor de revenda dlo sl

Abastecimento/

Custo anual de abastecimento ou carregamento do veiculo.
carregamento

Despesas

i i 2 Custo anual de materiais adicionais necessarios para as
operacionals | gytras operacdes P

operagodes, como liquidos de arrefecimento (refrigerantes).

(operagdes e Manutencdo . .
manutencao) dos Girlhis Custo anual de manutencao regular dos onibus.

Custo anual de manutencao da infraestrutura de

Manutencao da
carregamento (tanto na rota quanto nas garagens).

infraestrutura

REVISA0 Custos de revisao dos onibus e baterias, como
Ao Brllus substituicao de baterias com meia vida (BEBs) ou de
motores (diesel, hibrido, GNC).

Se a vida Gtil do 6nibus nao exceder as operagoes do
sistema, este sera o custo de descarte do veiculo e de

Descarte
dlas Giillaus seus componentes.
Custo de descarte das baterias. A expectativa é que
as baterias sejam substituidas durante a vida atil
Descarte operacional dos 6nibus. Se estiverem cobertas por

das baterias garantia ou por um sistema de descarte designado, os
fabricantes podem ser responsaveis pelo descarte.

Coorporacao Financeira Internacional (IFC, Banco Mundial). 2020. E-Bus Economics: Fuzzy Math?

Banco Mundial. 2019. Green Your Bus Ride: Clean Buses in Latin America.

Esses estudos costumam ser baseados em modelos, pois 0 mercado esta em constante evolugao e muitos modelos ainda ndo completaram seus ciclos de vida totais.
Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.
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[ EQUIDADE

As pessoas marginalizadas geralmente sao mais expostas a polui¢ao do ar e sofrem os
impactos sociais e sanitarios negativos que acompanham tal exposigao® . A substituicao
dos onibus a diesel por veiculos elétricos pode reduzir a poluicao sonora local e melhorar a
qualidade do ar. A maioria das comunidades de baixa renda depende de deslocamentos a pé,
em bicicleta ou em transporte plblico para sua mobilidade diaria: com a reducao das
emissoes locais do transporte piblico nos bairros onde vivem esses grupos, o meio ambiente
melhora para todos — pedestres, ciclistas e usuarios de transporte pablico. Instituir rotas
limpas nessas areas significa melhorar a qualidade do ar e diminuir a poluicao sonora para
essas comunidades.

Além disso, as comunidades mais pobres costumam apresentar indices mais altos de
ferimentos ligados ao transito e doencas/complicagoes de salde relacionadas as emissoes.
Priorizar novos recursos de seguranca e tecnologias mais limpas para rotas de dnibus nessas
areas ajudaria a resolver essas disparidades’’2 Por meio desse processo, as cidades devem
aproveitar essas oportunidades para beneficiar as comunidades de baixa renda, em vez de
simplesmente repassar a elas o potencial aumento de despesas e os riscos de capital
associados a melhoria do transporte publico.

Dois desafios de equidade que provavelmente adviriam da adogao de 6nibus elétricos
precisam ser tratados e evitados. Em primeiro lugar, a concentracao da adocao de BEBs em
areas de renda mais alta; e, em segundo, o possivel aumento das tarifas como resultado
dos custos mais altos de aquisicao dos veiculos. Em ambas as situagoes, isso representaria
um onus indevido para os grupos mais vulneraveis nas areas urbanas, que dependem mais
do transporte puablico para sua mobilidade diaria, muitas vezes sao mal atendidos pelos
destinos e rotas do transporte plblico e gastam uma porcentagem mais alta de sua renda
com mobilidade. Para evitar esses 6nus potenciais, &€ imperativo que os planejadores do
sistema considerem a melhor forma de atender a todos os passageiros, especialmente

os mais vulneraveis. As tarifas nao devem ser aumentadas, visto que o valor das tarifas

€ uma consideracao primordial para muitos usuarios de transporte piblico. Com as
grandes mudancas estruturais acarretadas pela eletrificagao, ha uma oportunidade para
que abordemos as lacunas existentes nos servigos de transporte piblico. Por exemplo,

a localizacao de servicos em areas acessiveis a populagoes historicamente carentes de
transporte piblico oferece uma oportunidade para que se crie uma rede de transporte
piblico mais justa. Ver secao VLI, Planejamento de rotas, para mais informacgoes sobre o
planejamento do transporte piblico voltado para a comunidade.

Em geral, os padroes de
deslocamentos de mulheres
e homens sdo diferentes.
Elas costumam realizar
maltiplas tarefas e,
portanto, fazem varios
deslocamentos para
destinos diversos. Um
planejamento holistico
exige a inclusao de um
grupo diverso de membros
da comunidade que
representem diferentes
niveis de renda, padrdes de
viagens e interesses.
FONTE: ITDP Indonesia.

68 Hajat et al. 2015. Socioeconomic Disparities and Air Pollution Exposure: a Global Review.

69 Landrigan et al. 2017. The Lancet Commission on Pollution and Health.

70 Li et al. 2018. Air Pollution and Environmental Injustice: Are the Socially Deprived Exposed to More PM2.5 Pollution in Hong Kong

7 Nantulya & Reich. 2003. Equity Dimensions of Road Traffic Injuries in Low- and Middle-Income Countries.

72 Martinez et al. 2020. Safe Mobility, Socioeconomic Inequalities, and Aging: A 12-Year Multilevel Interrupted Time-Series Analysis of Road Traffic Death
Rates in a Latin American Country.
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OBJETIVO DO
PROJETO

Bateria, autonomia

de Onibus e modelos
de carregamento
adequados para a area
urbana

Infraestrutura bem
projetada

Rotas e servigos bem
planejados

1.4
OBJETIVOS DE DESEMPENHO, CONSIDERACOES E
ACOES VISANDO AO SUCESSO

A eletrificacao das frotas de Onibus piblicos € uma etapa necessaria para que sejam criados
sistemas de transporte sustentaveis que maximizem os beneficios ambientais, de saide,
seguranca, eficiéncia e equidade. Oito objetivos abrangentes comuns, com consideragoes e
solugoes correspondentes, sao apresentados a seguir, a saber:

Autonomia da bateria, tipo de 6nibus e modelos de carregamento adequados para a area
urbana e a rede existente;

Infraestrutura bem projetada;

Rotas e servicos bem planejados;

Operagoes de suporte e manutencao;

Politicas e estratégias de apoio;

Custeio adequado e mecanismo de financiamento viavel,
Reducao significativa das emissoes; e

Comunicagao clara e apoio adequado das partes interessadas.

CONSIDERAGOES DE
PLANEJAMENTO

Estimativas
inflacionadas da
autonomia

Clima, condicoes de
trafego e topografia

Desafios da cadeia de
suprimentos

Infraestrutura mal
localizada

Conhecimentos
limitados sobre o
carregamento de BEBs

Preocupagoes com a
capacidade da rede

Um planejamento

da rota deficiente
pode levar ao mau
desempenho de onibus
e baterias.

PRINCIPAIS AGOES VISANDO AO SUCESSO

Pesquisar as tecnologias mais recentes (6nibus,
baterias e carregamento) antes de realizar as
aquisi¢des. Comparar os beneficios (por exemplo,
maior autonomia) e as desvantagens (por exemplo,
custos mais elevados) em relagdo as tecnologias
existentes.

Identificar como a demanda por viagens, a
topografia e o clima afetarao a vida Gtil das baterias
dos dnibus e as opgoes de carregamento dos
prestadores de servicos publicos.

Testar modelos de Onibus viaveis para todas as rotas
e servigos (regulares, BRT e outros.). Realizar testes
sob diferentes condigdes climaticas e topograficas.
Coletar dados para usar na transicao completa da
frota.

Vincular os custos (6nibus, baterias) e as garantias
vitalicias de desempenho dos onibus e baterias nos
contratos.

Coletar dados-piloto para garantir conexoes a rede
elétrica e cobertura suficientes para a transicao
completa da frota. Compreender as vantagens

e consideragoes geograficas locais, inclusive a
disponibilidade de terrenos para a implementagao
de diferentes tipos de infraestrutura de
carregamento. Usar essas informagoes para modelar
a infraestrutura.

Modelar os locais e tipos de infraestrutura de
carregamento com os servigos existentes para ver se
a infraestrutura existente atende as necessidades
do sistema ou como ajustar o plano operacional
para reabastecimento.

Descrever os requisitos de infraestrutura e garagens
nos contratos, bem como quem sera responsavel
(propriedade) e pagara pelas modernizages

das garagens de Onibus e outros requisitos de
infraestrutura.

Modelar rotas e servicos de onibus levando em
conta a infraestrutura de carregamento. Ajustar o
carregamento e os servigos sazonalmente, conforme
a necessidade (estendendo o carregamento, ou
recarregando as baterias durante o aquecimento/
resfriamento da cabine).

MAIS INFORMAGOES

Onibus elétricos a
bateria; Contratos;
Carregamento;
Projetos-piloto;

Destaque sobre o
ITDP Brasil

Projetos-piloto;
Trabalho com

empresas de
eletricidade;
Planejamento geral
da infraestrutura;
Contratos

Projetos-piloto;
Operacoes e
manutencao;
Planejamento das
rotas



Operagoes de apoio e
manutencao

Politicas e estratégias
de apoio

Falta de familiaridade
com Evs

Piora da vida atil
da bateria devido
a operagoes e

manutencao ruins

Desafios da cadeia de
suprimentos

Auséncia de politicas
de apoio ou contratos
rigidos contra a adocao
de tecnologias elétricas

Politicas que encorajem
o uso de veiculos ICE

Coletar dados operacionais para tomar decisoes
que otimizem o funcionamento do sistema e os
beneficios para a comunidade.

Se os servicos tiverem de ser alterados, usar formas
de planejamento participativo para aprimorar as
rotas e buscar o consenso da comunidade.

Adicionar os tempos de carregamento aos horarios
das rotas. Definir um limite minimo de carga para
retornar a garagem para recarregar.

Incluir requisitos de treinamento e manutencao
especificos para BEBs nos contratos.

Definir padroes de desempenho nos contratos com
os fabricantes. Monitorar o desempenho dos BEBs
com base nos dados coletados.

Avaliar diferentes estruturas de propriedade
e responsabilidade (detalhadas nos contratos
e instrumentos de financiamento) para
escolher aquela que levara a melhor divisao
de responsabilidades com base nas diferentes
capacidades das partes interessadas.

Instruir os operadores e a equipe de manutencao
sobre operagoes e manutencao especificas de
BEBs (carregamento, horarios, limites minimos de
carga e impacto do estilo de condugao na vida atil
da bateria, entre outros). Seguir as orientagées do
fabricante.

Criar ou atualizar as politicas vigentes para
incentivar a adogao de tecnologias de emissao zero,
como BEBs. Incentivar a adocao de infraestrutura de
carregamento elétrico e correspondentes conexoes
de rede.

Alinhar as politicas as pautas ambientais e
sanitarias da cidade.

Fazer com que os contratos incentivem a atualizacao
e adogao de tecnologias de emissao zero.

Adotar estratégias de apoio. Reduzir o trafego,
tornar a rede mais verde, integrar o planejamento
dos BEBs ao desenvolvimento urbano e integrar os
servigos de onibus elétricos a rede de transporte
sustentavel.

Contratos; Destaque

sobre o ITDP Brasil;
Planejamento

de operacdes

e manutencao;

Destaque sobre o
ITDP China

Estudo de caso do_
ITDP China;
Contratos;
Estratégias de apoio
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Custeio adequado
e mecanismo de
financiamento viavel

Comunicagao clara e
apoio adequado das
partes interessadas

73
74

Alto custo de capital
(barreira citada com
mais frequéncia)”

Precos altos de energia
elétrica™

Falta de colaboracao,
comunicagao

e capacidade/
conhecimentos

Utilizar recursos publicos de financiamento e
incentivos financeiros (concessées, subsidios,
incentivos fiscais). Considerar mecanismos de
financiamento inovadores, tais como leasing de
baterias, leasing financeiro e empréstimos/titulos
verdes;

Atuar em parceria com empresas de servicos
pablicos para estender a rede, reduzir os custos de
carregamento (ou seja, recarregar as baterias fora
do horario de pico, escalonar o uso/carregamento)

e instalar a infraestrutura de menor custo.
Considerar modelos que considerem o custo total

de propriedade para o financiamento em oposicao a
apenas o custo de capital. Considerar a remogao dos
custos de infraestrutura de carregamento do TCO
para tornar o sistema mais viavel financeiramente.

Desenvolver a capacidade interna por meio de coleta
de dados e workshops.

Atrair apoio externo, disponibilizando informacoes
sobre o projeto de eletrificagao ao publico e a
sociedade civil. Comunicar-se com as comunidades;
inclui-las no processo de transicao para ajuda-las
a compreender a mudanca e os beneficios para a
comunidade; e descobrir o que elas buscam em

um servico de transporte piblico apds eventuais
mudancas no servigo.

Reunir-se com a concessionaria no inicio do
processo de planejamento.

Ter clareza quanto aos desafios que os governos
enfrentarao e estabelecer expectativas claras dos
setores publico e privado.

Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.
Gallo. 2016. Electric Truck & Bus Grid Integration, Opportunities, Challenges, & Recommendations.

Custeio,
financiamento;
Trabalho com
empresas de
eletricidade;

Planejamento geral
da infraestrutura

Destaque sobre o
ITDP India; Destaque

sobre o ITDP México


https://c40-production-images.s3.amazonaws.com/other_uploads/images/1726_BNEF_C40_Electric_buses_in_cities_FINAL_APPROVED_%282%29.original.pdf?1523363881
file:/Users/mariajose_cuevas/Downloads/wevj-08-00045.pdf
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Passageiros em uma
estacao de BRT em
Nanning, China.
FONTE: ITDP China
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Um 6nibus elétrico
trafega pelo centro de
Glasgow, Reino Unido.
FONTE:

Ralf Roletschek,

GFDL 1.2, Wikimedia
Commons.

ONIBUS ELETRICOS
A BATERIA

Os oOnibus elétricos a bateria sao 6nibus totalmente elétricos, cujos
motores sao alimentados por uma bateria. A rapida expansao da
adogao de BEBs sinaliza um crescente interesse por essa tecnologia
como meio de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e
melhorar a qualidade de vida urbana. As se¢oes a seguir identificam
modelos comuns de dnibus e baterias para ajudar a entender como
variagoes nas tecnologias de onibus e baterias podem afetar a
idealizagao do servigo e as operagoes. Atualmente, ha muitos
fabricantes concorrentes que oferecem uma diversidade de modelos
de onibus e baterias. Compreender a variedade de tecnologias
disponiveis comercialmente e como certos modelos podem atender
as necessidades e parametros de determinado sistema melhor que
outros & um passo fundamental para a criagao de sistemas de
transporte publico usando BEBs.

2.1
MODELOS MAIS COMUNS DE ONIBUS

Capacidade suficiente e boa autonomia sao requisitos fundamentais
para atender a demanda de transporte publico e reformular os
planos de servigos com dnibus elétricos. A capacidade de passageiros
de determinado sistema de BEBs e sua autonomia dependerao do
comprimento do 6nibus e do seu projeto interior (por exemplo,
espago para que os passageiros viajem sentados ou em pé,
localizagdo das rodas e baterias), bem como o peso e a capacidade de
armazenamento da bateria. Normalmente, um 6nibus convencional
(12 m) com uma mistura de espagos em pé e assentos pode acomodar
de 60 a 80 passageiros, e um dnibus articulado (18 m) com mistura
semelhante pode acomodar de 120 a 160 passageiros. Em termos
gerais, isso também se aplica a 6nibus elétricos, embora maximizar a
capacidade de passageiros possa impor desafios relativos a
autonomia das baterias e levar a perda de energia. Autonomia
significa quanto tempo um 6nibus consegue rodar antes de parar
para recarregar ou reabastecer. A autonomia depende do tipo e da
capacidade da bateria. Quanto tempo um Onibus fica fora de servico
para ser recarregado ou reabastecido depende do tipo de
infraestrutura de carregamento. Esses sao os principais fatores para
decidir o modelo de 6nibus ideal para cumprir determinado plano de
servigos

Atabela a seguir apresenta uma breve visao geral dos fabricantes de
BEBs mais comuns em todo o mundo. Incluimos os modelos mais
populares, que usam tecnologias emergentes (como a bateria LMP da
Bolloré) ou oferecem alta capacidade (como o 6nibus articulado
Solaris e os modelos BYD de dois andares) para mostrar a diversidade
de modelos de BEBs disponiveis. Os modelos articulados sao menos
comuns no momento, devido aos desafios relacionados ao peso
maior, a autonomia reduzida e aos tempos de carregamento mais
longos que os 6nibus nao articulados.
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FABRICANTE

MODELO

MODELOS MAIS COMUNS DE ONIBUS ELETRICOS A BATERIA

COMPRIMENTO

TIPOE

CARREGAMENTO

AUTONOMIA

CAPACIDADE DE

(M) CAPACIDADE DA COMPATIVEL MAXIMA DO PASSSAGEIROS f\élﬁlcsochl(?rl:kl\l\[)ngl\é"l":
BATERIA (KWH) FABRICANTE (KM)* L
Bolloré Bluebus 12 LMP Plug-in na Até 320 Até 109 Europa
garagem (PD)
BYD K9S 10.6 LFP, 352 PD Até 233 a 346 32 assentos América
do Norte,
Ameérica
Latina,
Até 250 a 320 Europa,
K9 (varias 12 LFP, 250 to 324 | PD Até 76 China, Asia
versoes, (most often
ver acima e 324)
abaixo)
K9 12 LFP, 500 PD Até 255 Até 61
K11 (as versoes | 18 LFP, 438 PD Até 350 47 a 55
incluem K11A) assentos América Latina
C8MS (dois 10.6 LFP, 313 PD Até 273 47 a 51
andares) assentos Londres
C10MS (dois 13.7 LFP, 446 PD Até 370
andares) 77 assentos
New Flyer XE35 1 Li-ion,160to | Carregamento | Até 305
388 na rota (0C), Até 67 América do
PD Norte, Europa
XE40 12.5 Li-ion 160 to 0oC, PD Até 360 Até 82
466
XE60 18.5 Li-ion 267, 320, | OC, PD Até 215 Até 125
466
Nova Bus LFSe 12.2 Li-ion, 150 ocC -- Até 80 América do
Norte
LFSe+ Li-ion, 564 0oC, PD == Até 68
Proterra ZX5 10.6 Up to 450 PD, OC Até 386 29 assentos América do
Norte
ZX5 12 Up to 675 PD, OC Até 529 40 assentos
Solaris Urbino 8.9 8.9 LFP/LTO, 160 PD, OC Até 200 Até 50 Europa
Urbino 12 12 LFP/LTO, 160 Até 266 Até 65
to 300
Urbino 15 15 LFP/LTO, 470 == 65 assentos
Urbino 18 18 LFP/LTO, 550 Até 185 Até 120
VDL Bus & Varios 10 - 18.75 85-288 PD, OC -- Até 60 a 135 Europa
Coach Modelos
Volvo Bus 7900 Electric 12 LFP, 198, 264, (o] -- Até 105 Europa, América
do Norte, América
or 330 M
Latina, Asia,
Australia
Yutong E-12 12 LFP, 295 PD Até 220 Até 92 china, Europa,
América
do Norte,
Ameérica Latina,
Australia
Zhong tong LCK6122E 12 LFP, 230 PD Até 250 Até 45 China
VG assentos
75 Fontes: MJB & A. 2020. Battery Electric Bus and Facilities Analysis, Lowell, 2019. Electric Bus 101: Economics, Politics, Myths, & Facts, Bloomberg Finance

L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2, BYD, n.d. The BYD K9: Battery Electric—Zero Emissions., BYD, n.d. The BYD
K9S: Battery Electric—Zero Emissions, BYD, n.d. The BYD C8MS: Battery Electric—Zero Emissions, BYD, n.d. The BYD C10MS: Battery Electric—Zero Emissions,
BYD, n.d. Bus Electrico K9G, BYD, n.d. Bus Electrico K11A, Sustainable Bus, n.d. More Than 100 Bluebus Electric Buses Ordered in Paris (with LMP batteries]
BYD, 2020. BYD Delivers 10 Battery-electric Buses to Link Transit, BYD, n.d. The World’s First 40-ft-Long Battery-Electric Bus, BYD, n.d. The BYD K11: Battery
Electric—Zero Emissions, New Flyer, 2018. Xcelsior CHARGE XE35 Technical Summary, New Flyer, 2018. Xcelsior CHARGE XE40 Technical Summary, New Flyer,
2018. Xcelsior CHARGE XE60 Technical Summary, Nova Bus, n.d. LFSe, Nova Bus, n.d. LFSe+, Proterra, n.d. Revolutionizing Transit: The Proterra ZX5 Electric
Transit Bus, VDL Coach & Bus, n.d., Aiming for Zero. Move Together. Citea. [Download on page], Solaris Bus, 2020. Zero Emission Powertrains: Product
Catalogue 2020/2021, Green Car Congress, 2020. Szczytno Orders Two Solaris Urbino 8.9 Electric Buses, Sustainable Bus, 2020. All 90 Solaris Urbino 12
Electric Made It to Berlin, Solaris, 2020. Urbino 15 LE Electric, Sustainable Bus, 2019. Solaris Ready to Unveil a Solaris Urbino 18 Electric with 550 kWh
Battery, Inside EVs, 2019. Solaris Introduces Urbino 18 Electric with 553 kWh Battery, Volvo, n.d. Volvo 7900 Electric, Volvo, n.d. Volvo 7900 Electric Data
Sheet, Yutong, n.d. E12 Full Electric City Bus, Zhong Tong Bus, n.d. Electric Coach.



https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf
https://en.byd.com/wp-content/uploads/2019/07/c10ms-cut-sheet_final_digital.pdf

A DIREITA:

Onibus de dois andares
hibrido trafega ao lado
de um ciclista em Oxford,
Inglaterra.

FONTE: Martin Addison:
Green Transport, CC BY-SA
2.0, Wikimedia Commons.
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TABELA 1°

Visao geral dos modelos de
fabricantes de BEBs comuns
em todo o mundo.

* A autonomia se baseia

nas estimativas informadas
pelo fabricante, que podem
ser maiores que aquela real.
** Nem todos os modelos
apresentam dados sobre a
capacidade de passageiros;
portanto, alguns modelos
na tabela sao marcados
com a capacidade maxima
de assentos (ndo incluindo
a capacidade em pé).
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2.2
MODELOS MAIS COMUNS DE BATERIAS

As baterias podem representar o item mais caro dos 6nibus elétricos a bateria. Além disso,
podem ser um dos componentes mais pesados e o maior fator que afeta a autonomia (junto
com o tipo de carregamento). Por exemplo, uma bateria LFP pode representar até 39% do
custo total de um BEB e até 26% do peso total do 6nibus’. E importante compreender os
modelos de bateria, pois o tipo de bateria e o tipo de carregamento dependem um do outro e
exercem um grande impacto nas operacoes. Isso inclui variagoes de autonomia, capacidade da
bateria e tempo necessario para a recarga. Os fabricantes costumam listar a autonomia da
bateria como o limite superior do que é possivel em condigoes ideais, e a realidade é que a
autonomia média real de um onibus, seja ele elétrico ou a diesel, sera muito menor. Os
planejadores devem compreender essa superestimacao geral para que possam planejar as
operagoes com precisao. Além disso, a autonomia e as horas de operacao dos Onibus elétricos
sao inferiores aos dos veiculos a diesel. Na China, a média de horas de operagao de um 6nibus
elétrico quase dobrou de 2017 a 2019 (de 4,9 horas para 8,6 horas); no entanto, estabelecer um
limite de horas de operagao continua a ser um desafio para os sistemas de onibus urbanos.

A duracao tipica de uma bateria é de até 12 anos. Com base nisso, algumas empresas oferecem
garantias que variam de seis anos (New Flyer) a 12 anos (BYD e Proterra)”. Os dnibus costumam
ter de duas a seis baterias instaladas, e sua localizagao depende do tipo de bateria, das
consideragoes de seguranca e do fabricante’. Atualmente, varios tipos de bateria estao
disponiveis, cada um com suas vantagens e desvantagens. As baterias de ion de litio
(conhecidas como Li-ion), inclusive suas diversas variagdes apresentadas na tabela abaixo,
constituem o tipo de bateria mais popular atualmente. Ha preferéncias regionais por
determinados tipos de baterias: muitos fabricantes na China favorecem as baterias de fosfato
de ferro-litio (LFP), ao passo que, na América do Norte e na Europa, as baterias de 6xido de
litio niquel manganés cobalto (NMC) e as de titanato de litio (LTO) costumam ser as favoritas”.
Outras tecnologias nao Li-ion, como a ZEBRA e a Li-S, sdo menos populares no momento, pois
as empresas ainda estdao desenvolvendo as tecnologias para seu uso em veiculos pesados.
Alguns fatores a serem considerados sao:

Bi et al. 2018. Integrated Life Cycle Assessment and Life Cycle Cost Model for Comparing Plug-in Versus Wireless Charging for an Electric Bus System.
Johnson et al. (NREL). 2020. Financial Analysis of Battery Electric Transit Buses.

B & A. 2020. Battery Electric Bus and Facilities Analysis.

Carrilero et al. 2018. Redesigning European Public Transport: Impact of New Battery Technologies in the Design of Electric Bus Fleets. Bi et al. 2018.
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https://drive.google.com/file/d/1LZ6fKD6Lud7UKEjTt8L-5wdVYiMuFxNU/view?usp=sharing
https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/74832.pdf
https://www.mjbradley.com/sites/default/files/MTSElectricBusFinalReportFINAL15jan20_0.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352146518302485
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Onibus elétrico trafega
proximo a Universidade de
Quioto, Japao.

FONTE:

hans-johnson, Flickr.
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TABELA 2

Informacgoes sobre baterias
de varias fontes®. Outras
tecnologias de baterias,
como acido de chumbo
(Pb-acido), hidreto de niquel
metalico (Ni-MH), 6xido de
litio-cobalto (LCO), 6xido

de litio-manganés (LMO),
oxido de litio-niquel-
cobalto-aluminio (NCA),
litio-enxofre (Li-S), litio-ar
(Li-ar) e zinco-ar (Zn-ar) nao
estdo incluidas nesta tabela
devido a popularidade dos
outros modelos. Os tons
mais escuros representam
vantagens especiais, ao
passo que as caixas brancas
com “—" indicam auséncia
de dados disponiveis.
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Peso. Baterias mais pesadas costumam ser mais baratas e tém melhor estabilidade térmica
(ou seja, a bateria tem menos probabilidade de ser sensivel e/ou funcionar mal com
temperaturas muito altas ou baixas), mas exigem mais energia para operagdes mais
pesadas, ao passo que as baterias mais leves tém uma recarga mais rapida e uma vida atil
mais longa, além de permitirem que os 6nibus transportem mais passageiros (devido ao
fato de pesarem menos)&?

Tamanho. O tamanho da bateria dependera do tipo de sistema de carregamento escolhido
— o carregamento plug-in requer baterias maiores, que costumam ser mais estaveis, ao
passo que o carregamento em rota usa baterias menores.

Seguranca. As baterias com vida Gtil mais longa podem apresentar mais perigos nas fases
de fabricagao e operacoes. Perigo, neste caso, refere-se ao potencial de as baterias
vazarem materiais perigosos ou explodirem durante a fabricagao ou operagao, como no
caso de uma colisdo. Se a probabilidade de explosao em uma colisdo for maior, pode ser
necessario instalar a bateria longe das extremidades anterior e posterior dos dnibus (ao
passo que, no caso das baterias mais estaveis, a flexibilidade é maior).

Velocidade de carregamento. Um ciclo de carregamento tipico pode variar de 5 minutos a 10
horas, dependendo do método de carregamento.

Autonomia. O carregamento na rota pode usar baterias menores (até uma autonomia ideal
de 200 km-300 km), ao passo que o carregamento plug-in usara baterias maiores com
maior autonomia (até uma autonomia ideal de 500 km).

Capacidade de carregar em temperaturas extremas. Diferentes compostos de metal reagem
de maneira distinta a temperaturas extremamente baixas e/ou altas, o que pode afetar a
rapidez com que uma bateria pode ser carregada e reter a carga.

Autodescarga. A capacidade da bateria de reter a carga diminui com o tempo e varia entre
os diferentes tipos de bateria. Em geral, quando a capacidade da bateria cai abaixo de 70%
a 80%, ela é considerada pronta para substituicdo (idealmente, as baterias duram até a
revisdo de meia vida do 6nibus, ou cerca de seis a sete anos).®

Custo. O prego da bateria pode variar com base, em grande parte, na tecnologia de bateria
escolhida (considerando os fatores acima) e no local de fabricagdo e compra. Por exemplo,
o custo médio das baterias de 6nibus na China é de cerca de US$ 105/kWh, ao passo que, na
América do Norte, o preco varia de US$ 300 a US$ 500/kWh, em média®,

Integrated Life Cycle Assessment and Life Cycle Cost Model for Comparing Plug-in Versus Wireless Charging for an Electric Bus System.

Deng et al. 2019. A Survey on Electric Buses—Energy Storage, Power Management, and Charging Scheduling.

C40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions by Procuring Only Electric Buses.

Scott (Forbes). 2020. Ever-Cheaper Batteries Bring Cost of Electric Cars Closer to Gas Guzzlers. Bolloré, n.d. Electricity Storage and Systems: Brittany.



https://drive.google.com/file/d/1LZ6fKD6Lud7UKEjTt8L-5wdVYiMuFxNU/view?usp=sharing
https://login.microsoftonline.com/d689239e-c492-40c6-b391-2c5951d31d14/saml2
https://www.c40knowledgehub.org/s/article/How-to-shift-your-bus-fleet-to-zero-emission-by-procuring-only-electric-buses?language=en_US
https://www.forbes.com/sites/mikescott/2020/12/18/ever-cheaper-batteries-bring-cost-of-electric-cars-closer-to-gas-guzzlers/?sh=4d45581573c1

Atabela a seguir resume alguns dos tipos de bateria disponiveis e suas vantagens/
desvantagens, bem como as empresas que usam cada tipo. Alguns tipos de bateria podem
ser usados para varios tipos de carregamento. Normalmente, os fabricantes oferecem alguns
tipos e tamanhos diferentes de baterias (capacidades) para métodos de carregamento

diferentes.

RESUMO DOS TIPOS DE BATERIA

TIPO DE BATERIA SEGURANCA I;::E. VIDA UTIL DESEMPENHO CUSTO DETALHES FABRICADA
FISICA CARREGA- POR
MENTO
Fosfato de ) BYD, Volvo, BYD, CATL,
ferro-litio “Tipode | Nova, Yutong, | Solaris, SAFT,
(TLFP ou bateria mais VDL Bus Valence, BFFT,
LiFePO4) comum. & Coach, Bozankaya,
Zhongtong, Ebusco
Solaris, Van
Hool, Evopro,
Bozankaya,
Ebusco

o -Menos Flyer, VDL Bus | LG Chem,

E | Oxido de segura (se & Coach, ADL, | Akasol,

w | litio-niquel ocorrer um Heuliez Bus, Durapower,

2 manganés- acidente, DCGT Microvast,

O | cobalto podem ser BMZ, Foresee,
(NMC, ou produzidos Mitsubishi,
(LiNiMnCo02) materiais Solaris

toxicos e
inflamaveis).

) +Caregamento Prote.rra, Toshipa, )
Titanato de com altas taxas | Solaris, Solaris, Altair-
litio de kWh sem Hybricon Nano, ABB
(LTO, ou reduzir o ciclo Bus System, Group/ TOSA,
Li4Ti5012) f%‘;'gaé - Carrosserie Microvast

ciclos a mais Hess, DCGT
que outras
tecnologias de
ions de litio.
+Maior Bollorés BlueSolutions
seguranca
Litio-metal- operacional
po[imero - - - - que outras
(LMP) baterias de
ion de litio.
- Menos
comum
+Ciclo de vida .
Cloreto de sédio mais longo Irizar FIAMM
e niquel, ou devido a
ZEBRA (NaNicCl) - - autodescarga
mais baixa.
- Menos
comum

84 Bolloré, n.d. Electricity Storage and Systems: Brittany.
85 New Flyer, n.d. Xcelsior CHARGE, Carrilero et al., 2018. Redesigning European Public Transport: Impact of New Battery Technologies in the Design of

et al., 2018. Batteries and Fuel Cells for Emerging Electric Vehicle Markets., Shahan, 2020. Lithium-Sulfur Batteries to Help Electrify Brazil's Bus Fleets.

Miao et al., 2019. Current Li-lon Battery Technologies in Electric Vehicles and Opportunities for Advancements., Pelican and Yutong, n.d. E12 Electric Bus.,
Sustainable Bus, 2020. CATL to Equip VDL E-buses With Its LFP Battery (And Reveals a New European Dealer). Bl berg Finance L.P. 2018. Electric Buses
in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2, Iclodean et al., 2017. Comparison of Different Battery Types for Electric Vehicles., Nair et al., 2019.
Lithium Metal Polymer Electrolyte Batteries: Opportunities and Challenges. California Air Resources Board, 2016. Advanced Clean Transit Battery Cost for
Heavy-Duty Electric Vehicles (Discussion Draft).



https://www.bollore.com/en/activites-et-participations-2/stockage-delectricite-et-systemes/blue-solutions-films-plastiques/#:~:text=From%20its%20expertise%20in%20plastic,buses%20and%20Energy%20storage%20solutions
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
https://www.newflyer.com/site-content/uploads/2021/01/2021-Charger-Catalog.pdf
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Onibus elétrico e
carregador plug-in
em Shenzhen, China.
FONTE: ITDP China.
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|
CARREGAMENTO

Para eletrificar as frotas, acertar na decisao sobre a infraestrutura de
carregamento é tao importante quanto selecionar os melhores modelos de
onibus. O carregamento elétrico é a principal mudancga na transicao das frotas
de onibus a diesel para elétricos. Quanto tempo um 6nibus pode permanecer
em servico depende do desempenho da bateria e do tempo de carregamento.
Em média, os BEBs rodam menos quildmetros por carga completa que os
onibus a diesel totalmente abastecidos, especialmente em cenarios em que se
usa mais energia da bateria devido ao clima ou a topografia. A eletrificacao
das frotas significa que as cidades estao substituindo um sistema de onibus
que usava postos de combustivel por um com infraestrutura que ainda nao foi
construida ou implantada na mesma escala existente para o diesel. Os locais,
tipos e velocidade de carregamento terao ramificagcoes importantes nas
operacgoes de cada sistema de Onibus. Ao passo que o reabastecimento de um
onibus a combustivel costuma ser feito em um periodo de 10 a 20 minutos, o
carregamento lento de uma bateria pode levar até 10 horas (embora cinco a
oito horas seja o limite de tempo maximo para o carregamento plug-in)®.
Portanto, definir a combinacao ideal de infraestrutura e locais de
carregamento é uma etapa importante na eletrificacao das frotas de dnibus
piblicos, pois também ajudara a reduzir a taxa de substituicao se houver uma
harmonizagao com o plano de servicos e o projeto das rotas® 8. Esse é um
fator fundamental para as cidades que desejem obter uma taxa de
substituicdao proxima a 1:1 entre 6nibus elétricos e onibus a diesel.

Antes de conduzir um projeto-piloto para testar a infraestrutura e poder
expandir o sistema, & necessario calcular os tipos de infraestrutura de
carregamento, o nimero de carregadores e a estagoes necessarias para cada
tipo; o espago/terreno disponivel para instalar estagoes de carregamento
(tanto nas garagens existentes ou ao longo das rotas); o potencial para novas
garagens; e a capacidade da rede elétrica. Os operadores devem coletar dados
sobre a infraestrutura construida (hardware) e a tecnologia do sistema
(software) na fase-piloto e usar essas informagdes para embasar as decisdes
sobre hardware e software para a futura frota. A avaliagao dos tipos de
carregamento também deve ser feita no contexto do plano de servigos, que
determina quantos 6nibus sao necessarios em quais rotas e com quais tipos
de servigos para atender a demanda dos passageiros. Essa avaliagao também
deve considerar as projecoes de crescimento da demanda, ja que a maioria das
infraestruturas geralmente tem um horizonte de planejamento de 10 a 20 anos,
no minimo. Os planejadores devem entender qual sera a demanda futura de
passageiros para planejar adequadamente a instalagao de longo prazo de um
sistema elétrico®.

A consideracao final sera o custo. O planejamento operacional determinara o
nimero de 6nibus a serem adquiridos, mas o tipo de carregamento, a taxa de
carregamento e a localizacao das estagoes de carregamento afetarao a
quantidade de onibus necessarios para fornecer os servigos. Os tomadores de
decisao devem ter uma ideia de qual sistema e infraestrutura de carregamento
serao usados para ver como isso influenciaria o plano de servigos e vice-versa.
Qualquer solugao escolhida tera impactos sobre os custos. Uma infraestrutura
mais cara e de carregamento rapido pode significar que menos 6nibus serdo
necessarios para prestar os servicos. O montante de recursos e financiamento
disponivel influenciara os sistemas e a infraestrutura de carregamento, bem
como o nimero de onibus que determinada cidade pode adquirir. Além disso, a
falta de conhecimentos e boas praticas sobre a recarga de BEBs (ja que
diferentes cidades optam por diferentes tipos de carregamento) torna mais
dificil oferecer uma orientacgao clara sobre o que funciona melhor para
diferentes tipos de sistemas e condicoes, o0 que é uma preocupagao para os
tomadores de decisao®. Portanto, & fundamental pesquisar as tecnologias
disponiveis, entender como elas se relacionam com o plano de servigos e
compreender o financiamento para diferentes tipos de carregamento.

UITP. 2017. ZeEUS eBus Report #2: An Updated Overview of Electric Buses in Europe.

Eudy et al. (NREL). 2016. Foothill Transit Battery Electric Bus Demonstration Results.

Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.

Bouslog (Burns McDonnell). 2018. Electrifying the Nation’s Mass Transit Bus Fleets.

Mohamed et al. 2018. What Hinders Adoption of the Electric Bus in Canadian Transit? Perspectives from Transit Providers.
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3.1
TIPOS DE SISTEMAS DE CARREGAMENTO

Ha trés tipos principais de carregamento de BEBs: plug-in tradicional, carregamento por
pantografo e carregamento por indugao. Alguns tipos, como o plug-in e o carregamento por
pantografo ao longo da rota, podem ser combinados. Cada tipo de carregamento requer uma
infraestrutura distinta e apresenta diferentes vantagens e desafios, principalmente em
termos de requisitos de espago e tempo de carregamento. A tabela 3 resume os diferentes
aspectos desses tipos de cobrancga. Outros tipos de carregamento, como carregamento
ultrarrapido (semelhante ao pantografo, mas feito em alguns segundos em vez de alguns
minutos) e a troca de baterias, ndo estdo incluidos nesta analise, pois ndo sdo opc¢des
predominantes no momento®'.

TIPOS DE CARREGAMENTO DE ONIBUS ELETRICOS A BATERIA

- -
CARREGAMENTO CARREGAMENTO
POR PANTOGRAFO SEM FIO

CARREGAMENTO PLUG-IN TRADICIONAL

0 plug-in tradicional, também conhecido como carregamento noturno ou de garagem, é o
método de carregamento mais comum em todo o mundo. Na China (o maior mercado de
onibus e carregadores), o plug-in tradicional domina o segmento de 6nibus elétricos®. E a
opcao de carregamento mais barata, com custos de investimento em infraestrutura
relativamente baixos e menor impacto sobre a rede elétrica e as baterias. A forma mais
comum de plug-in é o carregamento noturno realizado nas garagens com uma conexao
manual, que fornece ao 6nibus uma autonomia de 200 km a 300 km®3. O nimero de
carregadores necessarios para cada frota dependera do tamanho dos carregadores e das
baterias, bem como de suas capacidades, velocidades e métodos de carregamento, entre
outros fatores. Em geral, o sistema de carregamento lento em garagens requer um carregador
para cada um ou dois veiculos®. No entanto, novas tecnologias estao surgindo
constantemente, e carregadores de grande escala, como o carregador de 1,5 MW da Proterra,
podem carregar até 20 veiculos simultaneamente®. Os tomadores de decisao devem trabalhar
diretamente com os fornecedores (em relacao a disponibilidade de equipamentos) e as
concessionarias de energia elétrica (em relacdo a disponibilidade/limitagdes de eletricidade)
para determinar a melhor razao entre carregadores e veiculos em seu sistema.

Velocidade de carregamento: Lenta. O carregamento plug-in inclui tanto o carregamento lento,
que pode levar até 10 horas (embora cinco a oito horas seja o limite mais comum), quanto o
carregamento rapido, que pode levar de 10 a 30 minutos (mas geralmente leva de uma a duas
horas). O mais comum é ter um carregamento plug-in que leve de duas a oito horas®.

Localizacdo da infraestrutura: Devido ao tempo necessario para recarregar os onibus, os
carregadores plug-in provavelmente serao instalados no final das rotas ou nas garagens
de 6nibus, que podem ser instalagoes novas ou estruturas preexistentes adaptadas para
esse fim. A construcao e modernizagao de garagens devem considerar a area adicional
necessaria para os carregadores elétricos, que requerem mais espago que as estacoes de
reabastecimento de diesel.

0 carregamento ultrarrapido (ou “carga-relampago”) pode ser muito desgastante para a rede elétrica, e a troca de baterias pode ser cara (devido a
compra de baterias adicionais e a necessidade de pessoal para realizar a troca).

Gohlich et al. 2018. Design of Urban Electric Bus Systems.

Gobhlich et al. 2018. Design of Urban Electric Bus Systems.

ohnson et al. (NREL). 2020. Financial Analysis of Battery Electric Transit Buses.

Proterra, n.d. Charging for Electric Vehicles.
UITP. 2017. ZeEUS eBus Report #2: An Updated Overview of Electric Buses in Europe.



https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-core/content/view/1C0E4AA05F6E1FBF8A545E13F6A8D2DE/S2053470118000100a.pdf/design_of_urban_electric_bus_systems.pdf
https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-core/content/view/1C0E4AA05F6E1FBF8A545E13F6A8D2DE/S2053470118000100a.pdf/design_of_urban_electric_bus_systems.pdf
https://drive.google.com/file/d/1LWeNYj-SSeOmT35VBt_sNA3XRdQhEv8W/view
https://www.proterra.com/energy-services/charging-infrastructure/
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-report2017-2018-final.pdf

Estacdo de carregamento
por pantografo em
Varsavia, Polonia.

FONTE: Wistula,
Wikimedia commons.
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CARREGAMENTO POR PANTOGRAFO

O carregamento por pantografo (aéreo) € mais caro que o carregamento plug-in, mas tem um
tempo de carregamento significativamente mais curto. Isso permite distancias operacionais
mais longas, pois os dnibus podem recarregar rapidamente suas baterias nessas estacoes de
recarga ao longo de suas rotas de servigo. Este tipo de carregamento também permite o uso
de baterias menores, o que viabiliza o transporte de mais passageiros. Pode ser combinado
com o carregamento noturno para recarregar as baterias dos 6nibus ao longo do dia (como foi
feito em Barcelona e Seattle) ou ser usado sozinho? %. Os carregadores podem ser montados
no teto dos veiculos (o braco de carregamento @ montado no dnibus e o 6nibus se conecta ao
carregador) ou em um poste (o brago de carregamento & montado no poste de carregamento
e o pantografo desce para se conectar ao 6nibus)®. O carregamento por pantografo é mais
comum na Europa e na América do Norte que em outras regides, mas esta comecando a

se tornar mais popular na China'®. Geralmente, um carregador pode ser usado para 8 a

20 veiculos em transito, mas isso varia™ 2, O tamanho da bateria e a carga necessaria
depende da combinacao (ou ndo) deste sistema com o carregamento noturno. Muitas vezes,
o0 carregamento por pantografo é financeiramente mais vantajoso em grandes cidades,

onde cada onibus deve percorrer muitos quildmetros'3. O programa ZeEUS em Barcelona
decidiu que o carregamento por pantografo seria o sistema mais confiavel para suas
operagoes, mas os altos custos e os atrasos na construcao da infraestrutura tém imposto
desafios significativos para sua adogao™*. Embora o carregamento por pantografo possa
oferecer o melhor desempenho dos onibus elétricos e uma maior estabilidade das rotas, as
restri¢des financeiras e de rede (alto volume de carga em um curto periodo em oposicio ao
carregamento de baixa intensidade por um periodo mais longo com plug-in) podem retardar
sua adogao'.

Velocidade de carregamento: Rapida. Ao passo que o carregamento plug-in pode levar de
uma a dez horas, o carregamento rapido por pantografo ao longo da rota leva cerca de 5 a 20
minutos para atingir uma carga suficiente para concluir o servigo diario antes de retornar a
garagem (cerca de 40% a 80%)'¢'7", Os pantografos também podem ser usados nas garagens.
Nesses casos, 0 processo & mais lento, levando algumas horas para atingir a carga total™s.

Localizagdo da infraestrutura: Geralmente, as estagoes de carregamento sdo instaladas ao
longo ou perto das rotas (as vezes no final das rotas ou onde varias rotas se cruzam), para
que os 6nibus possam ser recarregados ao longo do dia. Também podem estar nas garagens.

King County Metro. 2020. Battery-Electric Bus Implementation Report: Interim Base and Beyond.

Endesa. 2019. Endesa and TMB Install 2 New Pantographs to Charge Electric Buses in Barcelona.

McKinsey & Company. 2018. The European Electric Bus Market Is Charging Ahead, but How Will It Develop?
Personal communication, ITDP China, April 2020.

ohnson et al. (NREL). 2020. Financial Analysis of Battery Electric Transit Buses.

Pelletier et al. 2019. The Electric Bus Fleet Transition Problem.

McKinsey & Company 2018. The European Electric Bus Market Is Charing Ahead, but How Will It Develop?
UITP, n.d. ZeEUS Demonstrations (Barcelona).

Mohamed et al. 2017. Simulation of Electric Buses on a Full Transit Network: Operational Feasibility and Grid Impact Analysis.
Endesa. 2019. Endesa and TMB Install 2 New Pantographs to Charge Electric Buses in Barcelona.

M]B & A. 2020. Battery Electric Bus and Facilities Analysis.

UITP. 2017. ZeEUS eBus Report #2: An Updated Overview of Electric Buses in Europe.
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https://kingcounty.gov/~/media/depts/transportation/metro/programs-projects/zero-emissions-fleet/battery-electric-bus-implementation-report.pdf
https://www.endesa.com/en/press/press-room/news/energy-transition/electric-mobility/endesa-and-tmb-install-2-new-pantographs-to-charge-electric-buses-in-barcelona
https://www.mckinsey.com/industries/oil-and-gas/our-insights/the-european-electric-bus-market-is-charging-ahead-but-how-will-it-develop
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https://www.researchgate.net/publication/308912475_Simulation_of_Electric_Buses_on_a_Full_Transit_Network_Operational_Feasibility_and_Grid_Impact_Analysis
https://www.endesa.com/en/press/press-room/news/energy-transition/electric-mobility/endesa-and-tmb-install-2-new-pantographs-to-charge-electric-buses-in-barcelona
https://www.mjbradley.com/sites/default/files/MTSElectricBusFinalReportFINAL15jan20_0.pdf
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-report2017-2018-final.pdf
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A ESQUERDA

Estagao de carregamento
em Washington, D.C., EUA.
FONTE: BeyondDC, Flickr.

A DIREITA
Carregador sem fio.
FONTE: Spsmiler, CCO,
Wikimedia Commons.
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CARREGAMENTO SEM FIO

O carregamento sem fio ocorre a partir da ressonancia eletromagnética entre bobinas instaladas
na parte inferior dos veiculos e na rodovia, sem que seja necessario um contato fisico entre elas'”.
Cada estacao de carregamento sem fio pode ser chamada de pad (ou tapete) e pode ser instalada
ao longo da rota ou nas garagens de onibus. Esses pads também podem ser usados em faixas
exclusivas ou em faixas de trafego misto para recarregar veiculos particulares, taxis e caminhoes,
embora isso seja menos comum atualmente. Alguns dos beneficios do carregamento sem fio sdao

a possibilidade de efetuar a recarga durante a operacao, a eficiéncia energética, a reducao ou
eliminagao da necessidade de pessoal para supervisionar o carregamento e a possibilidade de usar
baterias mais leves. Além disso, a reducao do peso dos onibus e das baterias, aliada a possibilidade
de recarga continua, reduz o consumo de energia e as emissoes ao longo do ciclo de vida atil dos
veiculos™. Este tipo de carregamento requer obras significativas ao longo das rotas de 6nibus, com
aproximadamente 5% a 15% da rota consistindo em infraestrutura de carregamento instalada™.
Teoricamente, a autonomia maxima é ilimitada (se carregadores indutivos estiverem localizados ao
longo das rotas), mas outras restri¢oes (localizagdes limitadas dos pads de carregamento) limitam a
autonomia diaria™. Por exemplo, em Wenatchee, no estado de Washington, EUA, os pads de recarga
ao longo do trajeto sao capazes de recarregar totalmente uma bateria de dnibus elétrico em trés ou
quatro horas, podendo manter a carga ao longo do dia™. Como a infraestrutura de carregamento
esta embutida na pavimentagao das rotas, este tipo de carregamento € o menos comum e 0 mais
caro. Ele foi testado em algumas cidades de paises de alta renda na Europa, além da Coreia do Sul e
dos Estados Unidos.

Velocidade de carregamento: Rapida. Semelhante ao carregamento por pantografo, esta tecnologia
pode levar menos de 20 minutos para fornecer uma recarga parcial, ou algumas horas para atingir a
carga total.

Localizacdo da infraestrutura: Pode estar ao longo ou no final das rotas, ou ainda nas garagens. Em
geral, a faixa com o carregador sem fio embutido é separada do resto do trafego, mas também pode
ser uma faixa de trafego misto.

battery
powered
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Para sistemas que enfrentem restricoes na rede elétrica, sera importante considerar
métodos de carregamento fora dos horarios de pico: por exemplo, o plug-in tradicional

com carregamento noturno pode reduzir o impacto na rede durante os horarios de pico™.
Taticas adicionais podem ser usadas para gerenciar a rede e, a0 mesmo tempo, apoiar frotas
elétricas, como o projeto Volvo LIGHTS, que faz parceria com concessionarias e operadores de
servigos publicos e lhes fornece dados em tempo real para integrar os Ves, de forma a evitar
quedas de energia ou outras complicagdes decorrentes do aumento da carga™. Isso destaca
uma boa pratica que os planejadores devem adotar: fornecer informagoes precisas sobre as
rotas e frotas as concessionarias parceiras para que todas as partes interessadas possam
prever e se preparar para os horarios de pico de carregamento da frota (que podem ou nao
estar alinhados aos horarios de pico de demanda de energia)"e.

Alternativamente, os sistemas com restricoes na rede e maior estabilidade financeira podem
considerar o carregamento por pantografo ou sem fio'”. Os operadores da rede local devem
ser consultados, pois podem ter preocupacgoes sobre a carregamento de veiculos pesados,
especialmente grandes frotas e sistemas de carregamento rapido (que drenam a rede a uma
taxa mais elevada)™. A falta de conhecimentos sobre a recarga de BEBs (ja que diferentes
cidades optam por diferentes tipos de carregamento) pode limitar a compreensao e as boas
praticas disponiveis para os tomadores de decisao™.

Mohamed et al. 2017. Simulation of Electric Buses on a Full Transit Network: Operational Feasibility and Grid Impact Analysis.
Volvo LIGHTS, n.d. About.
Singh. 2020. Alleviating Stress on the Grid with EV Fleet Adoption.

Mohamed et al. 2017. Simulation of Electric Buses on a Full Transit Network: Operational Feasibility and Grid Impact Analysis.

Singh. 2020. Alleviating Stress on the Grid with EV Fleet Adoption.

Mohamed et al. 2018. What Hinders Adoption of the Electric Bus in Canadian Transit? Perspectives from Transit Providers.
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COMPARACAO DOS TIPOS DE CARREGAMENTO

TIPO DE : POTENCIA DO PAISES E
sistemape  NIVELDE ¢ prEGADOR TAMANHO EEMEDbE CONTRAS REGIOES DE
cARREGAMENTO ~ CUSTO ) BATERIA (KWH) caRreGAMENTO™ Uso
Plug-in Despesa | 40 a 125 300 a Carregamento | + Menores custos - Maior tempo de China,
tradicional | meédia (carreg- 450+ lento: cerca de infraestrutura e carregamento. Ameérica
mento de2a10 eletricidade; portanto, | - Menor eficiéncia de Latina,
lento) (alguns horas. menor investimento carregamento. Europa,
modelos inicial. - Layout de EUA, Nova
150 a 500 até 660) Carregamento | + Layout flexivel. infraestrutura Zelandia
(carre- rapido: pode | + Menos requisitos dispersa.
gamento serde 10 a para a rede elétrica. - O carregamento
rapido) 30 minutos, + 0 carregamento rapido pode reduzir a
geralmente lento tem menos vida Gtil da bateria e
menos de uma| impacto na vida atil da | exigir mais capacidade
a duas horas. | bateria. darede elétrica.
- Maior area
necessaria para a
infraestrutura.
Pantografo | Despesa | 1253500 60 a 250+ Carregamento | + Permite operagao - Infraestrutura e China
(aéreo)* alta (na rota) rapido:5a20 | mais longa. custos de eletricidade | (embora
(pode usar minutos. + Baterias menores. mais altos. menos
Até 600 (na maio'r, se + Menor tempo de - O carregamento comqm),
garagem) desejar) carregan]ento. rgpldp _pode reduglr a Coreia do
+ Menor area vida atil da bateria e Sul, Europa,
necessaria. exigir mais capacidade | EUA,
da rede elétrica. Canada™
- Menos dados
disponiveis para este
modo em comparagao
ao carregamento plug-
in lento.
Sem fio Despesa | 200™2 g 60 a 125 Carregamento | + Permite operagao - Mais caro. Europa,
mais alta | 30013 rapido e mais longa - Requer obras Coreia do
dindamico + Baterias menores significativas, tanto Sul, EUA™
(ou seja, a + Carregamento em termos de area
infraestrutura | continuo utilizada (toda a
subterranea rota designada para
sealinhaa o carregamento) e
infraestrutura tempo (cronograma de
de instalacdo mais longo).
carregamento - Menos dados
no 6nibus) disponiveis para este
modo.
TABELA 3%

Comparacao dos custos, tipos e localizagées mais comuns de diferentes sistemas de carregamento de 6nibus elétricos A troca das baterias € um método
adicional, mas & muito caro e pouco comum (testado em Qingdao, na China?. *O pantégrafo aqui é apenas fixo, nao continuo.
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Informagoes sobre os custos das operagoes, inclusive os custos de diferentes tipos de
carregamento, encontram-se disponiveis nas secoes 6.3, Despesas operacionais, e 6.4,
Custeio das despesas operacionais. Uma visao geral do planejamento operacional, inclusive
o planejamento da infraestrutura de carregamento, esta disponivel na se¢ao 7, Planejamento
de operagoes e servigos. A secao a seguir resume as consideragoes e boas praticas para a
realizagao de projetos-piloto de onibus elétricos a bateria.

Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.

Vapor Bus International (Mass Transit). 2020. ETS Installs In-Depot Pantographs to Charge Electric Buses.
Shepard. 2020. 200-kW Charging System for Electric Transit Buses.

Hill, 3030. Washington E-Buses Get 300kw Wireless Charging System.

IPT Technology, n.d. Wireless Charging Buses.
Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Fontes: Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2, Strategies for Implementing E-Bus Lines by Charging Type—Daeku City, South
Korea, Financing Hybrid Electric Buses. APTA, 2020. Resiliency for Battery Electric Buses: Best Practices & Future Strategies, Vapor Bus International (Mass

Transit). 2020. ETS Installs In-Depot Pantographs to Charge Electric Buses. Carrilero et al., 2018. Redesigning European Public Transport: Impact of New

Battery Tech

in the Design of Electric Bus Fleets. Houbaddi et al., 2019. Optimal Scheduling to Manage an Electric Bus Fleet Overnight Charging.

Gao et al., 2017. Battery Capacity and Recharging Needs for Electric Buses in City Transit Services, M]B & A, 2020. Battery Electric Bus and Facilities

Analysis.

Li et al. 2018. Planning of Electric Public Transport System Under Battery Swap Mode.
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Projeto-piloto de
carregamento de
oportunidade para
onibus elétricos em
Ontario, Canada.
FONTE:

York Region, Flickr.
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|
PROJETOS-PILOTO

Os projetos-piloto de 6nibus elétricos sao um primeiro passo importante para
a eletrificagao da frota publica. Esses projetos permitem que os governos, 0s
orgdos responsaveis pelo transporte plblico, os operadores e outras partes
interessadas testem possiveis modelos de infraestrutura de 6nibus, baterias e
carregamento; experimentem novos cronogramas de operagao e manutengao;
capacitem seu pessoal; e coletem dados para planejar uma futura estratégia
de transicao da frota. Ao fazerem isso, eles permitem que as cidades testem o
desempenho prometido pelo fabricante em relagao ao desempenho real das
tecnologias de BEBs™®. A natureza restrita dos projetos-piloto oferece a
oportunidade de dominar desafios e solugoes especificas de BEBs antes da
adocao de frotas completas.

Os cronogramas dos projetos-piloto variam significativamente devido a uma
série de fatores, tais como experiéncia anterior, infraestrutura existente,
flexibilidade de financiamento e capacidade das partes interessadas. O
programa HVIP da California (Hybrid and Zero-Emission Bus and Truck Voucher
Incentive Project, ou Projeto de Incentivo para Caminhdes e Onibus Hibridos e
de Zero Emissao) estima um prazo de 3 a 12 meses para o planejamento; 6 a 48
meses para o desenvolvimento (modernizagdo e instalagao da infraestrutura);
e um a trés meses para a implantacao (integracdo de BEBs ao sistema de
transporte). O tempo total do planejamento a implantagdo pode variar de um a
quatro anos™. Os cronogramas podem variar, mas os planejadores devem ter
uma boa nogao de cronogramas realistas em sua regiao de forma a garantir
ampla flexibilidade e executar o projeto com sucesso.

A escala do projeto-piloto de BEBs deve ser suficientemente pequena para que
os riscos financeiros e politicos sejam reduzidos; ao mesmo tempo, deve ser
suficientemente grande para garantir que a coleta de dados seja detalhada o
bastante para embasar o planejamento de uma futura transicao de toda a
frota™. E possivel que algumas rotas continuem a ser operadas a diesel por
um periodo de tempo. Os planejadores devem se preparar nao apenas para o
projeto-piloto e a eletrificacao completa da frota em si, mas também para o
periodo de transicao, durante o qual as operagoes devem levar em conta a
operacao de uma frota mista.

Consideracdes e boas praticas. Por natureza, o projeto-piloto é concebido para
testar rotas e servicos que reflitam os desafios locais que uma cidade possa
vir a enfrentar, bem como a capacidade de eletrificacao dos operadores e das
concessionarias de servigos publicos. Esses projetos devem:

ATRAIR APOIO DOS GOVERNOS E DA POPULA(;I\O.

Os projetos-piloto devem ser usados para atrair mais apoio interno —
comunicando e/ou visitando cidades com operagoes bem-sucedidas de
onibus elétricos — e aprimorar a capacidade interna por meio de
consultoria, coleta de dados e workshops. Além disso, eles devem angariar
apoio plblico ao estabelecer uma comunicagao clara com o pblico e
disponibilizar dados sobre os beneficios do 6nibus elétrico. As cidades
devem usar projetos-piloto para compilar documentacao sobre os
beneficios a partir dos dados coletados e, em seguida, vincular os achados
aos interesses e preocupacoes das comunidades e dos tomadores de
decisao.

EXPLORAR AS TECNOLOGIAS MAIS RECENTES PARA A AQUISI(;I\O.

Identificar e testar modelos de 6nibus viaveis (de preferéncia, varias
opgodes). Usar uma infraestrutura de carregamento que seja compativel
com os modelos de Onibus de varios fabricantes. Dada a rapida evolugao do
mercado e considerando os diversos modelos disponiveis de onibus,
baterias e infraestrutura de carregamento, os planejadores devem
pesquisar novas tecnologias, as quais podem ter maior autonomia, recarga
mais confiavel e custos mais baixos.”

Bouslog (Burns McDonnell). 2018. Electrifying the Nation’s Mass Transit Bus Fleets.

California HVIP, n.d. Infrastructure.

C40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions by Procuring Only Electric Buses.
Singh. 2020. Alleviating Stress on the Grid with EV Fleet Adoption.
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Onibus elétrico Olectra-BYD
em Pune, india.

FONTE:

ITDP India

DESTAQUE SOBRE A iNDIA: CAPACITACAO DO GOVERNO E APOIO PUBLICO A
ADOCAO DE BEBS

A cidade de Pune esta trabalhando com o ITDP india para estabelecer padrdes
de coleta de dados, auxiliar a expansao da frota e elaborar documentos
técnicos para aquisicoes e operacdes. No passado, o ITDP india assistiu 6rgaos
publicos com campanhas de educacao e conscientizacao na midia para a
transicao inicial para onibus elétricos. Alguns dos aprendizados resultantes
dessa experiéncia na india sao:

B VISITAR CIDADES COM BEBS PARA VERIFICAR AS VANTAGENS LOCAIS
Se possivel, levar os tomadores de decisdo as cidades onde 6nibus elétricos
ja estiverem em operacao para que eles possam perceber as externalidades
positivas da ado¢ao de BEBs, como, por exemplo, a melhor qualidade do
servico.

B AUMENTAR A CAPACIDADE INTERNA POR MEIO DE INICIATIVAS-PILOTO DE
COLETA DE DADOS E WORKSHOPS
As decisoes devem ser fundamentadas em dados. A falta de planejamento
resultara em fragilidades do sistema, como, por exemplo, autonomia
inadequada das baterias. Oficinas de capacitacao e outros eventos
de compartilhamento de conhecimentos promovem uma capacidade
governamental interna no longo prazo.

B TORNAR AS INFORMA(;@ES DO PROJETO-PILOTO E DA FROTA ACESSIVEIS AO
PUBLICO
A falta de conhecimentos publicos e a disseminacao de informacoes
incorretas sobre os Onibus elétricos podem prejudicar significativamente
a adocao de BEBs. Em Pune, a compreensao limitada sobre os contratos de
onibus elétricos levou a uma resisténcia do piblico. Para mitigar isso, o ITDP
ajudou a autoridade de transporte piblico a conscientizar a populagao sobre
os beneficios dos onibus elétricos, inclusive o TCO comparavel ao dos onibus
a GNC, os baixos custos de manutengao e os servigos aprimorados.




O Transjakarta, em Jacarta,
Indonésia, é o maior sistema
de BRT do mundo. A escolha
da melhor tecnologia

de onibus elétrico sera
especialmente importante
para esse sistema, que
transporta mais de 1 milhao
de pessoas por dia.

FONTE:

ITDP Indonesia, Flickr.

DESTAQUE SOBRE A INDONESIA: APOIO GOVERNAMENTAL, MODELOS DE
ONIBUS IDEAIS E COLETA DE DADOS PARA UMA ADOCAO BEM-SUCEDIDA

Apos a realizagao de um projeto-piloto com 6nibus da BYD em 2020, o ITDP
Indonésia esta assistindo a cidade de Jacarta na adogao de 30 6nibus elétricos
em 2021. Alguns dos aprendizados resultantes desse planejamento sao:

B E NECESSARIO MUITO APOIO GOVERNAMENTAL
0 impulso para adotar 6nibus elétricos em Jacarta é parte de um movimento
mais amplo do governo indonésio cujo proposito é expandir rapidamente
o uso de veiculos elétricos no pais. Tanto o Regulamento Presidencial n.2
55/2019 para acelerar a adogao de veiculos elétricos e o Plano Nacional Geral
de Energia visam a reduzir as emissoes e aumentar a taxa de adocao de VEs
nos proximos anos. Até o final de 2021, a Indonésia tera 220 onibus elétricos,
mas o Ministério de Energia e Recursos Minerais estima que esse nimero
chegara a 8.264 em 2025™2,

B SELECIONAR A TECNOLOGIA CORRETA
A escolha do modelo de 6nibus elétrico e da tecnologia de bateria mais
apropriados @ uma parte crucial do processo de planejamento e afetara
0s aspectos operacionais e financeiros (e o sucesso) da frota de dnibus
elétricos. Deve ser dada muita atencgao as tecnologias disponiveis e aos
modelos viaveis para o contexto de cada cidade.

B COLETAR DADOS
Ha uma caréncia generalizada de fontes de dados confiaveis e evidéncias
sobre o desempenho dos diversos modelos de 6nibus elétricos. Portanto,
€ necessario que os projetos-piloto coletem dados e estabelecam uma
estratégia para expandir essa coleta a toda a frota apos a adogao de um
nimero maior de 6nibus.

B CONSIDERAR UMA ANALISE DE SENSIBILIDADE
E recomendada uma analise de sensibilidade para o planejamento do
sistema de Gnibus elétricos, pois isso pode mitigar eventuais incertezas
sobre futuras mudancgas tecnoldgicas. Como o mercado de tecnologias
de 6nibus elétricos esta em continua evolugdo (a partir de seu estagio
atual relativamente incipiente), tal analise é de particular importancia.
Algumas dessas transformacoes tecnologicas podem afetar a densidade
ou autonomia da bateria, os precos dos onibus e o custo do carregamento,
entre outros fatores.

132 Kementerian Energi Dan Sumber Daya Mineral, Republik Indonesia, n.d. Dashboard Percepatan Program KBLBB (Kendaraan Bermotor Listrik Berbasis

Baterai).
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A eletrificagdo do BRT
pode ser vantajosa, gragas
ainfraestrutura de faixa
exclusiva e a reducao
dos congestionamentos.
O sistema Transjakarta
em Jacarta, Indonésia, ja
deu inicio ao processo de
eletrificacao.

FONTE:

Flickr, ITDP Indonesia.
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Ao deliberarem sobre os modelos viaveis de onibus e infraestruturas de carregamento, os
operadores devem considerar a demanda por viagens locais, os parametros do sistema de
transporte pablico, os diferentes niveis de infraestrutura de 6nibus (por exemplo, faixas
exclusivas pintadas ou com separacao fisica) e as tecnologias existentes. Os projetos-
piloto devem testar a confiabilidade e a autonomia real de cada modelo de 6nibus para
determinado contexto geografico. Cidades como Seattle, nos EUA, e Nanjing, na China,
testaram varios tipos de 6nibus até encontrarem modelos compativeis com seus requisitos
locais™ ™*, Quando nao for possivel testar varios modelos, é recomendavel estabelecer
contato com outras cidades para indagar sobre o desempenho de diferentes modelos.
Quando possivel, a infraestrutura de carregamento deve ser compativel com varios
modelos de onibus e fornecedores, para que as cidades nao se restrinjam a adquirir
veiculos de apenas um fornecedor, que pode ou nao ter os modelos de 6nibus adequados
para a cidade™>.

TESTAR ONDE E QUANDO SAO VIAVEIS POLITICAS DE APOIO.

Ao planejarem e executarem o projeto-piloto, as partes interessadas no planejamento
devem considerar em quais situagoes é possivel adotar estratégias de apoio para reduzir o
trafego, tornar a rede mais verde, integrar o planejamento de BEBs ao desenvolvimento
urbano e integrar os servigos de onibus elétricos a rede de transporte sustentavel.

Mais informacoes na secao 8, Estratégias de apoio.

rrox & Casale. 2019. Electric Buses in America: Lessons From Cities Pioneering Clean Transportation.

Gong et al. 2020. Road-Test-Based Electric Bus Selection: A Case Study of the Nanjing Bus Company.

€40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions by Procuring Only Electric Buses.


https://frontiergroup.org/reports/fg/electric-buses-america
file:/Users/mariajose_cuevas/Downloads/energies-13-01253.pdf
file:https://www.c40knowledgehub.org/s/article/How-to-shift-your-bus-fleet-to-zero-emission-by-procuring-only-electric-buses%3Flanguage%3Den_US
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Passageiros em um 6nibus
elétrico em Bialystok,
Poldnia.

FONTE: Rakoon, CCO,
Wikimedia Commons.

DESTAQUE SOBRE O MEXICO: COMUNICAQAO CLARA E DEFESA DA CAUSA
VERDE PARA O PLANEJAMENTO DE PROJETOS-PILOTO

Com 0 apoio do ITDP México, a cidade de Monterrey enviou esfor¢os para
identificar financiamento, modelos e infraestrutura adequados para eletrificar
trés linhas de 6nibus. Alguns dos aprendizados resultantes dessa experiéncia
em Monterrey sao:

H CLAREZA SOBRE 0S DESAFIOS QUE OS GOVERNOS ENFRENTARAO
Embora os 6nibus elétricos representem uma excelente oportunidade,
serdo necessarios investimentos significativos (financeiros, institucionais e
politicos). Vender a ideia de que os 6nibus elétricos sao econémicos no longo
prazo pode parecer algo atraente, mas é importante apresentar o quadro
geral para criar parcerias realistas e viabilizar decisoes confiantes.

B EXPECTATIVAS CLARAS DO SETOR PUBLICO E PRAZOS REALISTAS
E importante compreender as limitacdes e as oportunidades para os
governos e os 6rgaos financiados com recursos publicos no inicio do projeto
(como capacidade de planejamento, custeio e apoio politico). Ademais,
é necessario definir prazos realistas para cada estagio do processo de
planejamento, de modo que todas as etapas possam ser concluidas
aproximadamente ao mesmo tempo. Isso pode ajudar a evitar o mau uso de
recursos financeiros ou humanos.

[ | DEFENDERAADOQAO DE FONTES DE ENERGIA VERDE PARA A REDE LOCAL
E importante comunicar claramente os beneficios e desafios de buscar
fontes de energia mais verdes no inicio do planejamento do projeto.
E importante que as cidades tenham ciéncia da reducdo de emissdes
proporcionada por diferentes fontes de energia antes de implementar os
projetos-piloto, pois o melhor momento para explorar opgoes mais limpas
é antes de estender toda a rede elétrica para permitir o carregamento
veicular. Embora isso possa ser um grande esforco, o fornecimento de
energia elétrica é fundamental para a redugao das emissoes. Além disso,
as cidades podem considerar a adigao de fontes de energia verde em uma
escala menor, tais como painéis solares para abastecer as garagens.
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TESTAR TODAS AS ROTAS E SERVICOS DO SISTEMA DE ONIBUS LOCAL EM DIFERENTES CONDI(;@ES
CLIMATICAS E TOPOGRAFICAS.

O projeto-piloto € uma oportunidade para testar, monitorar e registrar iniciativas exitosas e
consideragoes relativas a cada rota de um sistema de 6nibus. Os projetos-piloto devem testar
diferentes condices das rotas (como velocidades, prioridades, preferéncias e graus) e condigdes de
servigo (como paradas entre percursos, nimero de passageiros e sistemas de carregamento). Nas
cidades que oferecem varios servicos de 6nibus (como convencional e BRT), os operadores devem
testar essas varias rotas e servicos. Embora a eletrificacao dos sistemas de BRT possa representar
maiores desafios de autonomia (com o aumento dos quildmetros percorridos e da quantidade de
passageiros), ela também oferece maiores reducdes de emissdes, uma maior porcentagem de
quilometros percorridos por veiculos eletrificados e mais conforto para mais passageiros™®. Alem disso,
os sistemas de BRT podem oferecer oportunidades Gnicas com infraestrutura especifica que os
sistemas de 6nibus normais nao tém, como garagens e faixas exclusivas, um servico comparativamente
simplificado e menos congestionamento que os servigos de dnibus normais. Os projetos-piloto devem
testar o desempenho dos 6nibus elétricos em diferentes condig¢des de trafego (alto congestionamento
e diferentes niveis de faixas exclusivas para 6nibus). Um BEB consumira muito mais eletricidade em
uma situacao com alto congestionamento ou muitas paradas. Durante o projeto-piloto, os operadores
devem descobrir quanto tempo de recarga é necessario para que possam entender como isso afetara o
planejamento dos servigos™. Tudo isso proporcionara um entendimento mais completo de como o
servico pode precisar ser alterado, quantos dnibus serao exigidos e que tipo de infraestrutura de
carregamento sera necessaria para recarregar esses 6nibus de forma a atender ao novo plano de
servicos. Geralmente, os 6nibus em cidades mais montanhosas ou com temperaturas extremas
(quentes ou frias) requerem mais carga elétrica para percorrer determinada distancia. As temperaturas
extremas podem drenar significativamente a capacidade da bateria e piorar o desempenho devido a
dois fatores principais: a energia necessaria para aquecer ou resfriar o 6nibus e o vazamento das
baterias durante temperaturas extremas (estabilidade ou instabilidade térmica). Por exemplo, em
cidades com temperaturas altas, como Shanghai e algumas cidades no Brasil, mais energia é dedicada
ao ar-condicionado, o que reduz a autonomia da bateria, uma vez que € necessaria mais energia para o
resfriamento™®°. Em Albuquerque, Novo México, EUA, os operadores enfrentaram diversos desafios,
pois as altas temperaturas resultaram em vida Gtil da bateria abaixo da média por causa da
sensibilidade da bateria ao calor extremo™°. Um projeto-piloto deve abranger todas as estagoes para
testar e coletar dados sobre os desafios de ajustes sazonais, inclusive no caso de chuvas fortes.
Durante o projeto-piloto, as operagoes devem descobrir quanto tempo é necessario para recarregar os
onibus elétricos nas diferentes épocas do ano™. Se isso nao for possivel, o projeto deve ser planejado
ou levar em consideragdo a temporada de maior consumo de bateria (extremos de temperatura alta ou
baixa). Idealmente, diferentes condigdes topograficas também devem ser testadas no projeto-piloto
para que as cidades possam avaliar como os desafios climaticos sazonais e a topografia afetam o
desempenho da frota.

GARANTIR AREA SUFICIENTE E CONEXOES DE REDE ELETRICA DISPONIVEIS PARA NOVAS
INFRAESTRUTURAS. CERTIFICAR-SE DE QUE OS SISTEMAS DE HARDWARE E SOFTWARE

SEJAM COMPATIVEIS.

Devem ser calculados os seguintes fatores para que o projeto-piloto possa ser ampliado e atingir uma
escala total: infraestrutura de carregamento, terreno disponivel para a instalagao de novas garagens
ou estacoes de carregamento ao longo das rotas, potencial para transformacao de garagens existentes
e nimero de carregadores necessarios para a fase-piloto. Os operadores e concessionarias devem
colaborar para garantir que a infraestrutura de carregamento recarregue a frota de maneira adequada,
otimize os custos de carregamento e nao imponha desafios significativos a rede elétrica. Os testes da
tecnologia devem garantir que os diferentes componentes do sistema (software de dnibus e software
de carregamento) dialoguem entre si e também com eventuais sistemas preexistentes de software de
programacao e controle (despacho). A escalabilidade do projeto-piloto depende das tecnologias de
gerenciamento, carregamento e despacho de frotas que interligam os componentes do sistema. Isso
deve ser considerado no planejamento da fase-piloto, além de ser necessario para a coleta e
compartilhamento de dados.

CAPACITAR E PREPARAR AS EQUIPES DE OPERA(;Z\O E MANUTEN(;AO. APOIARA INOVA(;Z\O

E REDUCAO DE RISCOS

Os Onibus elétricos tém diferentes sistemas de propulsdo e “abastecimento”. Os projetos-piloto devem
oferecer treinamento sobre como identificar boas praticas e os desafios especificos de cada contexto,
bem como preparar o pessoal para treinar outros funcionarios para a transicao da frota. Os dados
sobre boas praticas coletados durante a fase-piloto devem influenciar as operagoes e o planejamento
da manutengao conforme a escala da frota de onibus. Durante as fases de transi¢ao, como os projetos-
piloto e o dimensionamento da frota, os operadores podem sofrer perdas financeiras durante um curto

National Academy of Sciences, Engineering, and Medicine. 2018. Battery Electric Buses State of the Practice.
C40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions by Procuring Only Electric Buses.

Personal communication, ITDP Brazil, April 2020.

Li. 2016. Battery-Electric Transit Bus Developments and Operations: A Review.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.

C40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions by Procuring Only Electric Buses.
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Um ciclista trafega
proximo a um 6nibus
elétrico em Shanghai,
China. Os 6nibus elétricos
reduzem a poluicao
atmosférica, beneficiando
as comunidades locais e
melhorando a qualidade do
ar para os ciclistas.
FONTE: Flickr,

Ludger Heide.
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periodo — enquanto o pessoal de operagdes, emergéncia e manutencdo aprende a usar e
otimizar novas tecnologias elétricas™. A mitigagcao dessas perdas pode recair sobre o setor
publico, ou podem ser necessarios incentivos para apoiar a adogao de métodos inovadores.

MONITORAR E RASTREAR O DESEMPENHO COM DADOS.

As cidades devem planejar projetos-piloto para que possam usar os dados coletados para
revisar os contratos, as operagoes e a manutencgao de aquisi¢oes futuras com base nos
resultados desses testes. Dados sobre a tecnologia da frota atual também devem ser
coletados para que seja possivel comparar o desempenho de 6nibus convencionais e
elétricos. A aquisicao de onibus e baterias, sejam eles iguais ou diferentes daqueles usados
na fase-piloto, deve ser baseada nos acertos e falhas identificados nesta fase. Os dados
coletados durante a fase-piloto determinarao se o desempenho esperado dos BEBs se
compara ao que foi observado. Os ajustes necessarios para a aquisicao, operagao e
manutencao dos onibus devem ser feitos em conjunto com as concessionarias de servigos
publicos para garantir que quaisquer mudangas na infraestrutura de carregamento possam
ser concluidas. Os operadores devem coletar as avaliagoes dos motoristas e passageiros
sobre o desempenho do 6nibus™. As métricas dos dados a serem coletadas podem incluir:

e Dados sobre o servigo: nimero diario de passageiros, frequéncia dos onibus, ocupacao
dos veiculos e velocidade operacional.

® Dados de desempenho dos Onibus elétricos e das baterias: consumo de energia (que
variara conforme o tipo e tamanho de veiculos, fabricantes de dnibus, estagao do ano,
topografia e condicGes das estradas), distancia percorrida diariamente, tempo operacional
diario, tempo e frequéncia de carregamento e taxa de substituicao.

® Dados operacionais: taxa de degradacao da bateria, principais falhas operacionais.

® Dados de custos: custos de veiculos com baterias, custos de instalacao de infraestrutura
de carregamento, custos de carregamento, custos de manutencao e substituicao, custos de
pessoal (todos os fatores que afetardo a analise do TCO).

e Beneficios ambientais: economia de energia, reducao nas emissoes de gases de efeito
estufa e de poluentes.

® Percepgoes dos passageiros: perspectivas do usuario sobre a qualidade dos servicos e 0s
beneficios observados.

Todos esses dados devem ser coletados e desagregados conforme o fabricante utilizado, o
tipo de veiculo, o tamanho do 6nibus, a estacao do ano, a topografia e as condi¢oes das
estradas (para cada rota). O Apéndice contém uma tabela dos elementos recomendados
pelo ITDP China para a coleta de dados.
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ESTUDO DE CASO NA CHINA: UMA POLITICA NACIONAL COMO CHAVE PARA A
ADOCAO DO SISTEMA ELETRICO

A China é o pais que mais produz e usa 6nibus elétricos no mundo todo™*. Entre 2011

e 2017, a porcentagem de Onibus elétricos nas vendas totais de onibus cresceu de
0,6% para 22%"°. De 2013 a 2017, o governo subsidiou a aquisicao de mais de 350 mil
BEBs™®. Em 2019, veiculos de energia nova (NEVs, na sigla em inglés — ou seja, 6nibus
elétricos, hibridos e de célula de combustivel) ja representavam 59% de todos os
onibus piblicos na China, e 75% deles eram Onibus elétricos a bateria. Desde 2009,

o apoio de politicas ptiblicas desempenha um papel importantissimo na promogao

do desenvolvimento dos 6nibus eleétricos. O apoio do governo chinés deu-se em trés
frontes: apoio econdomico, politicas preferenciais e leis e regulamentos obrigatorios™.
Os principais estagios das politicas foram:

B ESTAGIO 1 (2009-2013): Promogao de projetos-piloto.
2009: O governo langa o projeto “Dez Cidades e Mil Veiculos”, com cada cidade
lancando mil veiculos de energia nova. O objetivo era que os NEVs representassem
10% do mercado até 2012.

2012: 0 governo lanca um plano de desenvolvimento para a indistria de NEVs. O
objetivo era atingir uma capacidade de produgao de 2 milhoes de NEVs e um volume
de vendas superior a 5 milhoes de veiculos até 2020.

B ESTAGIO 11 (2013-2018): Promogao de projetos-piloto, frotas e melhorias.
2013: Dos veiculos adquiridos por instituicoes publicas, 30% ou mais devem ser
NEVs.

2013: De 2013 a 2015, o governo oferece incentivos as cidades conforme
sua aquisi¢ao anual de NEVs, variando de ¥ 10 milhoes a ¥ 120 milhoes
(aproximadamente US$ 1,5 milhao a USS$ 18 milhdes).

2014: A aquisicao de veiculos de 2014 a 2016 pelo governo central e pelas cidades-
piloto nao deve ser inferior a 30% do total de veiculos.

2015: Até 2020, deve haver 200 mil 6nibus NEVs no setor piblico. Além disso, 30%
dos 6nibus novos ou modernizados nas cidades-piloto devem ser NEVs, e 35% deles
devem estar em Beijing, Tianjin e Hebei.

2015: O governo emite um parecer de que a criagao de infraestrutura de
carregamento deve ser uma prioridade para os NEVs do transporte piblico, do
saneamento e do transporte aeroportuario.

B ESTAGIO 111 (2018-2021): Promocao de BEBs em todo o pais (mais foco nas operagdes).
2018: Até o final de 2020, os NEVs no transporte publico urbano, incluindo taxis
e servicos de entrega, devem chegar a 600 mil, e todos os 6nibus em municipios
administrados pelo governo central serdo substituidos por NEVs.

2018: O governo emite um edital para acelerar o uso de veiculos novos ou de energia
limpa para o transporte piblico e outros setores. A propor¢ao de uso nas principais
areas urbanas deve chegar a 80%.

2019: Os subsidios para compras locais sao, de maneira geral, abolidos, mas os
governos locais permanecem responsaveis pela manutencao dos subsidios para
novos onibus elétricos. O governo isenta os NEVs do imposto sobre a compra de
veiculos e do imposto sobre circulagao.

2019: O governo emite um parecer para promover o uso de veiculos novos e
modernizados em servigos postais e expressos em areas urbanas usando energias
novas e limpas. Em algumas areas-chave, esses veiculos devem representar 80% da
frota até ao final de 2020.

ITDP China. 2020. Research on Roadmap of Phasing Out Traditional Internal Combustion Vehicles in Public Sectors in Chinese Cities.
Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.
Roberts (Vox). 2018. China Made Solar Panels Cheap. Now It's Doing the Same for Electric Buses.

ITDP China. 2020. Research on Roadmap of Phasing Out Traditional Internal Combustion Vehicles in Public Sectors in Chinese Cities.
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*0 limite do subsidio
representa o nimero
minimo de dnibus que uma
cidade precisa ter para
receber o subsidio, e o valor
de referéncia do subsidio
representa o valor minimo
que uma cidade pode
receber

A medida que o governo se afasta dos subsidios iniciais para compras, ele tem
oferecido cada vez mais apoio a projetos de carregamento e operacoes por meio de
subsidios para a infraestrutura de carregamento (que tém aumentado constantemente
desde 2013) e subsidios operacionais (desde 2016) (representados nos graficos abaixo).
Essa mudanca rumo a melhoria das operagoes é importante, pois tanto as distancias
operacionais quanto os horarios de funcionamento dos 6nibus elétricos sao menores
que os dos dnibus a diesel. Enquanto os BEBs circulem, em média, 133 km por dia, os
onibus a diesel sao capazes de rodar até 208 km. Mesmo em Guangzhou, que tem a
maior média de quildometros diarios para BEBs, eles ainda atingem apenas 185 km.
Esses esforcos para melhorar as operagoes ja estao produzindo resultados: em 2017,

o tempo médio de operacao dos onibus elétricos era de apenas 4,94 horas, mas
aumentou para 8,6 em 2019. Espera-se que as autonomias operacionais e os horarios
de funcionamento melhorem continuamente, a medida que a China continuar a
concentrar seus esforgos nesse sentido.

SUBSIDIO ESTADUAL PARA A AQUISI(;I"\O DE ONIBUS ELETRICOS EM 2013-2021
(¥ 10 MIL/VEICULO) (10M < LARGURA < 12M)
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“Yaou dipped the chip,
you took a bite..
and you dipped again!”




FIGURA7.

O planejamento de
onibus elétricos a
bateria & um processo
iterativo, com contratos
e financiamentos
vinculados entre

si e determinando
possiveis sistemas

de carregamento;
tipos de 6nibus e
baterias; e hardware,
software, manutengao
e operagoes
correspondentes.

PAGINA AO LADO
Embarque de
passageiros em onibus
articulado na Cidade
de Nova lorque, EUA. O
ponto de 6nibus dispde
de sinalizagao clara,
informagoes em tempo
real e abrigo para os
passageiros.

FONTE: NACTO, Flickr.
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-
CONTRATOS

Embora os contratos de 6nibus elétricos apresentem semelhangas
com os contratos de onibus piblicos tradicionais, novas partes
interessadas e areas de contrato (como operagdes de carregamento e
manutencdo) devem ser consideradas, tanto para os contratos de
propriedade quanto para as operagoes. Em termos gerais, o alto
custo inicial dos BEBs exige uma mudanca para um modelo de
aquisicao com foco no custo total de propriedade (TCO), em vez do
custo inicial de compra, além de novos mecanismos de
financiamento™®, Tradicionalmente, os contratos sao estruturados
para combinar a aquisicao de ativos e as operagoes — incluindo os
custos financeiros, como pagamentos de dividas — e muitas vezes
estao vinculados ao tempo necessario para obter um retorno sobre o
investimento (ROI) desses ativos. Compreender novos mecanismos de
financiamento inovadores para onibus elétricos — como o leasing de
baterias, que pode ser financeiramente mais viavel — sera importante
para o planejamento do contrato e pode ser uma forma de
desvincular os contratos operacionais do ROI. A seguir, apresentamos
uma breve visao geral dos contratos de 6nibus comuns e, em seguida,
destacamos boas praticas para contratos especificos de BEBs com
base na experiéncia do ITDP Brasil. Mais informagoes estao
disponiveis na secao 6, Custeio, financiamento e modelo financeiro. Os
contratos constituem um dos elementos de um processo de
planejamento interconectado e iterativo para a eletrificacao das
frotas publicas, conforme demonstrado abaixo.

0 orcamento

determinaa

possivel. E
necessario
CONTRATOS FINANCIAMENTO conhecer o tipo
Descreve de carregamento
aquisigoes . para criar
D, om plano e
interessadas. financiamento.

contrato possiveis. Os

contratos descrevem
acordos

de financiamento e

custeio.

Descreve partes O&M influencia

HARDWARE E interessadas e o TCO.
SOFTWARE responsabilidades O financiamento
(Componentes & P de O&M. determina a CARREGAMENTO
infraestrutura) qualidade de
O&M.

A qualidade/tipo Otipo de
de componentes OPERAGOES carregamento
impactam as E MANUTENGAO Impacta os

procedimentos e
custos de, que, por
sua vez, impactam a
vida Gtil e os custos
dainfraestrutura de

carregamento.

atividades de,
que, por sua vez,
impactam a vida
Gtil do software e
hardware.

International Finan ration (ITF, World Bank). 2020. E-Bus Economics: Fuzzy Math?

infraestrutura
de carregamento
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Para que as aquisicoes e operagoes de BEBs sejam bem-sucedidas, os planejadores podem
considerar separar os contratos de aquisicao/fornecimento dos contratos de operagao.

Como destacam pesquisas do C40 e da IFC, quando os operadores sao responsaveis pela
propriedade e operagao das frotas, surgem alguns riscos: a capacidade de atrair capital é
limitada e as flutuagoes da demanda de passageiros podem levar a perda de receitas, o que
pode agravar os riscos financeiros de possuir e operar a frota™. Pesquisas do ITDP Brasil
constataram que a separacao dos contratos permite que os planejadores de transporte
piblico celebrem contratos mais longos com os proprietarios das frotas, dando-lhes tempo
para recuperar seus investimentos; e contratos mais curtos com os operadores, o que permite
que a cidade mude de operador se a qualidade do servico for ruim. Trata-se de um modelo
relativamente novo, mas que esta sendo cada vez mais explorado. No entanto, tal separagao
pode impor certos desafios. Uma pesquisa do ITDP México constatou que separar os contratos
de fornecimento e de operagoes pode resultar em ma manutencao e certificagao™: por
exemplo, o operador pode nao ser tao diligente quanto a condugao e manutengao dos veiculos
se eles forem alugados. Também pode haver um aumento de custos devido a contratacao de
duas empresas distintas em vez de apenas uma. No entanto, a cidade deve considerar se essa
separagao pode beneficia-la e se incentivos ou acordos adequados podem evitar negligéncias
na manutencao e reduzir o risco financeiro para o sistema.

Se for escolhida a separacao dos contratos, os contratos de aquisi¢ao/fornecimento definirao
a aquisicao e a propriedade dos onibus, ao passo que os contratos de operacao estabelecerao
a parte interessada responsavel pelas operagoes. Se nao houver separagao, uma mesma
empresa contratada sera responsavel pela aquisicao/propriedade e pelas operagoes. Em
ambos os casos, algumas boas praticas contratuais sao:

PARA INCENTIVAR A ATUALIZAQAO E ADOQIRO DE NOVAS TECNOLOGIAS DE EMISSAO ZERO:
(1) ADICIONAR INCENTIVOS A ADO(;[\O NOS CONTRATOS; E (2) CONSIDERAR A CRIA(;AO DE
VIGENCIAS CONTRATUAIS DIFERENCIADAS CONFORME A TECNOLOGIA DOS ONIBUS DE FORMA
A ENCORAJAR TECNOLOGIAS DE EMISSAO ZERO.

Os contratos devem promover metas de emissao zero por meio do incentivo a adogao de
tecnologias aprimoradas a medida que elas se tornarem disponiveis. Em particular, os
contratos devem destacar a importancia da adogao de novas tecnologias que reduzam as
emissoes ambientais e melhorem a salde da comunidade. Embora os contratos de longo
prazo vigentes possam impedir a adocao se forem muito rigidos, os contratos de longo
prazo com flexibilidade e incentivos apropriados para a adogao de novas tecnologias de
emissao zero podem ajudar a distribuir os custos por um periodo mais longo™'. Também

é interessante celebrar contratos de propriedade mais longos para 6nibus elétricos (até

15 anos, por exemplo) para que os beneficios financeiros considerem seu custo total de
propriedade ao longo de toda a vida atil dos veiculos (idealmente, 12 anos ou mais). As
cidades devem considerar contratos mais curtos para 6nibus com emissoes diferentes de
zero (até 10 anos para onibus a diesel, por exemplo) para desencorajar seu uso continuado
e evitar a questao de um contrato de longa duragao para tecnologias de 6nibus altamente
poluentes que dificultem a eletrificagdao ou a substituicdao por outras tecnologias de dnibus
com emissao zero"?*

PARA GARANTIRA PROTE(;I\O CONTRA UM BAIXO DESEMPENHO: (1) VINCULAR 0S CUSTOS E
AS GARANTIAS DO CICLO DE VIDA AO DESEMPENHO DOS ONIBUS E BATERIAS; (2) VINCULAR
A TAXA DE DEGRADA(;Z\O DA VIDA UTIL DA BATERIA AO PAGAMENTO DOS FORNECEDORES
OUA SUBSTITUI(;AO DA BATERIA; E (3) ESTIPULAR A COLETA DE DADOS E OS REQUISITOS DE
COMPARTILHAMENTO.

Os contratos com os fornecedores devem deixar claro que o fraco desempenho dos
veiculos pode resultar em sua devolugao, sem que isso penalize o 6rgao de transporte
piblico™. O desempenho e a vida Gtil da bateria devem estar vinculados aos custos e

as garantias do ciclo de vida. Os contratos devem permitir que os 6rgaos de transporte
responsabilizem os fabricantes e garantir flexibilidade para alterar os modelos de onibus
e/ou bateria de acordo com o (sub)desempenho e novas tecnologias. Algumas cidades,
como, por exemplo, Sao Paulo, instituiram multas e incentivos vinculados ao desempenho
com o propdsito de atingir determinados padroes ambientais e de qualidade dos servigos
(ver infografico abaixo). As inconsisténcias na degradacgao da vida atil da bateria podem
impactar significativamente o nimero de anos que uma bateria pode ser usada, bem
como sua autonomia. Os contratos devem vincular as promessas dos fornecedores quanto
avida atil da bateria ao pagamento de forma a garantir que o desempenho observado

e avida Gtil cumpram o prometido™-. O C40, por exemplo, recomenda uma clausula de
substituicao da bateria se as baterias ficarem abaixo de 70% da capacidade durante um
periodo predeterminado de garantia do ciclo de vida™. Outras organizacoes geralmente

Graham and Courreges (IFC & C40). 2020. Leading a Clean Urban Recovery with Electric Buses: Innovative Business Models Show Promise in Latin America.
Personal communication, ITDP Mexico with the BRT Centre of Excellence. May 2020.

Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets in 20 Megacities.

January 2021. Personal communication, ITDP Brazil.

Horrox & Casale. 2019. Electric Buses in America: Lessons From Cities Pioneering Clean Transportation.

Personal communication with ICCT. February 2021.

C40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions by Procuring Only Electric Buses.
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A ESQUERDA:
Passageiros em um
terminal rodoviario em
Pune, india.

FONTE: ITDP India, Flickr.

A DIREITA: Passageiros
aguardam seus 6nibus no
Rio de Janeiro, Brasil. 0
ITDP Brasil esta
colaborando com a
Prefeitura na eletrificagao
da frota de 6nibus.
FONTE: Stefano Aguilar
ITDP Brazil, Flickr.

recomendam que isso seja feito numa faixa de 60% a 80%. Para rastrear o baixo
desempenho, os operadores precisam coletar dados. As cidades devem considerar quais
métricas de dados desejam coletar e resumi-las nos contratos. Além disso, € importante
que sejam incluidos requisitos de compartilhamento de dados para garantir que as partes
interessadas no planejamento possam acessar e utilizar os dados coletados.

PARA ATENDER AS METAS AMBIENTAIS: (1) ALINHAR-SE A LEGISLAQI\O AMBIENTAL E CRIAR
REQUISITOS AMBIENTAIS; (2) MONITORAR E AVALIAR OS IMPACTOS AMBIENTAIS; E (3) CRIAR
PENALIDADES CLARAS PARA O NAO CUMPRIMENTO DOS REQUISITOS AMBIENTAIS.

Os contratos devem estar alinhados a legislacao ambiental internacional e nacional

em vigor para garantir que os projetos-piloto ou as frotas observem metas ambientais
urbanas. Os operadores devem monitorar regularmente as emissoes dos veiculos e
inspecionar se as metas e padrdes de niveis de emissao de poluentes estao sendo
cumpridos durante o periodo do contrato. Os contratos devem estipular e aplicar multas
ou outras penalidades vinculadas ao cumprimento dos requisitos ambientais e a melhoria
da qualidade dos servicos durante o periodo do contrato (ver “Incentivos ambientais” no
infografico abaixo).

PARA GARANTIR A QUALIDADE DA INFRAESTRUTURA E OPERABILIDADE: (1) INCLUIR
REQUISITOS DE INTEROPERABILIDADE DE INFRAESTRUTURA DE CARREGAMENTO; E (2)
DESCREVER REQUISITOS PARA AS GARAGENS DE ONIBUS.

Os contratos devem determinar que a infraestrutura de carregamento seja interoperavel
com varios modelos de fabricantes de onibus para garantir que as cidades nao

fiqguem vinculadas a um @nico fabricante™®. Os 6nibus elétricos a bateria podem ser
particularmente sensiveis a condigoes climaticas variaveis. Os contratos devem garantir
que os depositos sejam devidamente cobertos e ventilados para permitir o melhor
desempenho operacional dos BEBs.

PARA GARANTIR O MANUSEIO ADEQUADO DOS ONIBUS DE FORMA A PROLONGAR A VIDA UTIL
DE ONIBUS E BATERIAS: INCLUIR REQUISITOS DE TREINAMENTO ESPECIFICOS PARA BEBS.

0 estilo de condugao afeta drasticamente o desempenho das baterias de dnibus elétricos,
e a manutengao adequada pode prolongar sua vida Gtil. Os contratos devem incluir
treinamento obrigatorio para os funcionarios, bem como incentivos de manutencao. Boas
praticas adicionais de operagoes e manutencao estao descritas na segao 7.

156 C40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions by Procuring Only Electric Buses.
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Atabela abaixo descreve os tipos mais comuns de contratos de operacoes.

TIPO DE
CONTRATO

Contrato de
servigo (custo
bruto)

Contrato de area
(custo bruto)

Contrato de area
(custo liquido)

Contrato de
rotas (custo
bruto)

Contrato de
rotas (custo
liquido)

Contrato
de projeto-
construgao-
operagao

Compartilhamento
de lucros

TIPOS COMUNS DE CONTRATOS DE OPERA(;GES

DESCRICAO

0 operador é pago para operar um
namero minimo de quilémetros
(km) de transporte piblico ao
longo da vigéncia do contrato

em qualquer lugar definido pelo
governo municipal. O municipio é o
proprietario das receitas, mesmo
que a cobranca seja feita pelo
operador.

Um operador é pago para operar
um pacote de servicos dentro de
determinada zona, em qualquer
lugar definido pelo governo
municipal, geralmente com base
na quilometragem ou no tempo
de circulacdo de cada 6nibus. O
municipio € o proprietario das
receitas.

Um operador privado fornece um
pacote de servicos determinados
pela autoridade municipal dentro
de uma zona especificada e é
proprietario de todas as receitas de
tarifas dessa zona.

Os operadores recebem uma

licenca da autoridade municipal
para fornecer servigos de 6nibus
especificados pelo municipio em
determinadas rotas, mas as receitas
sao de propriedade da autoridade
municipal.

Os operadores recebem uma
licenca da autoridade municipal
para fornecer servigos de 6nibus
especificados pelo municipio

em determinadas rotas, e todas
as receitas de tarifas sao de
propriedade da operador.

As concessionarias celebram um
contrato de longo prazo para
projetar, construir e operar um
sistema de transporte publico. As
receitas de tarifas pertencem a
contratada.

O operador recebe uma parcela
predeterminada das receitas totais
do sistema, com base em uma
formula pré-acordada (geralmente
vinculada a quilometragem rodada
pelos 6nibus, ao nimero de clientes

VANTAGENS

- Garante uma boa cobertura dos
Servicos;

- Permite a cobranca de tarifas fora
dos veiculos (off-board) e os traslados
gratuitos;

- Poe fim a concorréncia perigosa nas
calcadas;

- Compatibiliza as rotas entre zonas e
modifica os servigos;

- Como é mais facil ter duas empresas
na mesma zona, o operador fica menos
enraizado.

- Garante uma boa cobertura dos
Servigos;

- Permite a cobranga de tarifas
fora dos veiculos (off-board) e os
traslados gratuitos;

- P6e fim a concorréncia perigosa
nas calcadas.

- Reduz o risco de subsidios
ilimitados;

- Facilita a formagao de grandes
empresas;

- Permite uma boa coordenagao e
possivel subsidio cruzado dentro
da zona;

- Mitiga a concorréncia destrutiva
dentro da zona.

- Garante ao municipio maior
controle sobre os servicos;

- Evita concorréncia perigosa por
clientes na calgada;

- Permite a cobrancga de tarifas
fora dos veiculos (off-board) e os
traslados gratuitos.

- Minimiza o risco de subsidios
abertos e expoe o operador ao risco
de demanda;

- 0 operador tem incentivos para
arrecadar receitas e operar as rotas
de forma eficiente;

- Da ao municipio algum controle
sobre os servigos.

- Levanta capital para infraestrutura
e pode oferecer um bom
gerenciamento de projetos para
novos servicos;

- Pode fornecer servigos
coordenados de qualidade.

- Da aos operadores um forte
incentivo para reduzir custos e atrair
clientes;

- Causa a formagao de grandes
empresas;

- Elimina a concorréncia destrutiva
por clientes;

- Reduz o risco de subsidios
necessarios.

DESVANTAGENS

- Pouco incentivo ao controle de
custos;

- Leva ao aumento continuo dos
subsidios operacionais;

- Requer autoridade municipal
diligente e competente para
fiscalizar os servicos;

- Pouco incentivo para atrair novos
clientes ou garantir a cobranca de
tarifas.

- Servigo deficiente entre zonas;

- Remove incentivos ao controle de
custos, tende a levar a subsidios
operacionais crescentes;

- Requer autoridade municipal
diligente e competente para fiscalizar
0S Servigos;

- Pouco incentivo para atrair novos
clientes ou garantir a cobranga de
tarifas;

- Dificil substituir um operador
enraizado.

- Servigo deficiente entre zonas;

- Dificulta a cobranga de tarifas fora
dos veiculos (off-board) e os traslados
gratuitos;

- Limita o controle do poder publico
sobre o operador;

- Dificulta a eliminagao de um operador
devido a ma qualidade dos servigos;

- Risco de competigao perigosa em
corredores compartilhados por varias
zonas.

- Desencoraja os operadores de
garantir a cobranga segura da tarifa;
- Cria situagoes em que o operador
tem pouco incentivo para melhorar a
eficiéncia dos servicos;

- Reduz a capacidade de resposta a
mudangas de servigo necessarias.

- E dificil fazer alteracdes na rede;

- Nao permite o subsidio cruzado

de rotas deficitarias com rotas mais
lucrativas;

- Reduz retornos de escala;

- Nao é compativel com a cobranga
de tarifas fora dos veiculos (off-
board);

- Concorréncia perigosa por clientes
em corredores com maltiplas rotas.

- Leva aos mesmos problemas

que os contratos de servico de
custo bruto, além de haver menos
influéncia do governo (devido a
duragao do contrato) para alterar os
servigos ou controlar a qualidade.

- Dificulta a negociagao antecipada
de percentuais;

- As vezes, um elemento do sistema
recebe uma parcela desproporcional
de lucros;

- Dificulta a limitacdo de recursos se
o sistema nao for lucrativo.



Faixa exclusiva para
6nibus em Pune, india
FONTE: ITDP India
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TABELA 4:

Esta tabela foi
adaptada do Guia de
Planejamento de BRT
do ITDP. Nao estao
incluidos os tipos de
contrato incompativeis
com os BEBs, como, por
exemplo, a participagao
nao regulamentada
(com ou sem controle
de qualidade), em que
operadores privados
sdo os proprietarios de
seus proprios veiculos.

DESTAQUE SOBRE O ITDP iNDIA: CONTRATOS DE CUSTO BRUTO E PROGRAMA
NACIONAL FAME-II

Na India, os contratos de custo bruto (GCCs) foram incluidos como condicao
obrigatoria para as cidades obterem subsidios para a aquisi¢ao de 6nibus
elétricos no ambito do programa FAME-II a partir de abril de 2019. Como os
subsidios eram importantes para as cidades adquirirem onibus elétricos,
isso levou a uma mudanga em grande escala, em todo o pais, nos contratos
para a operagao de onibus elétricos: de custo liquido para custo bruto. Como
resultado, a maioria dos 6nibus elétricos na india estao sendo operados no
ambito de GCCs.
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Os contratos para projetos-piloto e frotas sdao essencialmente os documentos de gestao do
sistema de transporte piblico e, como tal, devem estabelecer os deveres especificos de cada
parte interessada, tais como responsabilidades operacionais, de gestao e de propriedade do
terreno, além de definir os direitos de cada parte interessada, inclusive a compensagao.
Diagramas para diferentes arranjos financeiros e suas partes interessadas correspondentes
sao apresentados na secao 6, Custeio, financiamento e modelo financeiro. Alguns dos deveres
das partes interessadas sao:

PLANEJAMENTO.

Algumas das partes interessadas no processo de planejamento provavelmente serao

o governo local, os operador(es), os fabricantes/fornecedores, as concessionarias de
servicos piblicos, as empresas de construgao de infraestrutura e/ou os consultores™.

0 planejamento sera iterativo e a selecao de tecnologias para onibus, baterias e
infraestrutura de carregamento nao dependera apenas das tecnologias, mas também do
financiamento e da capacidade das partes interessadas.

AQUISICOES.

Dado o alto custo de capital dos BEBs, a aquisicao de onibus pode ser responsabilidade
do operador, do governo ou da concessionaria. Outras possiveis partes interessadas sao
os fabricantes/fornecedores ou os financiadores terceirizados. Isso pode variar muito
conforme o mecanismo de financiamento (ver secao 6, Custeio, financiamento e modelo
financeiro). As aquisicdes podem ser divididas entre 6nibus e baterias. A aquisicao de
infraestrutura de carregamento é semelhante, mas pode nao ser feita pelas mesmas
partes que adquirirem os onibus. Portanto, o financiamento desse tipo de aquisigao
envolvera outras partes interessadas. A disposicao das partes interessadas em colaborar
determinara os mecanismos de financiamento possiveis, o que, por sua vez, afetara

a estrutura do contrato. Por exemplo, os operadores devem se comunicar com as
concessionarias no inicio do processo de planejamento, pois a viabilidade de diferentes
sistemas de carregamento dependera da disposi¢cao da concessionaria em colaborar, bem
como da capacidade, extensao e politica de precos da rede elétrica existente™s.

OPERAGOES E MANUTENGAO.

As fungoes de operagao e manutencao dependerdo do tipo de carregamento, bem como
do regime de propriedade e/ou arrendamento acordado para o sistema em questao. Os
contratos devem especificar acordos de nivel de servicos entre o governo e o operador,
bem como entre os fornecedores e operadores dos onibus e da infraestrutura de
carregamento. Os deveres podem incluir a elaboragao de relatorios sobre os desafios
operacionais; a conducao conforme as garantias do fornecedor; o monitoramento das
operagoes; o planejamento da manutencao; a garantia de disponibilidade de pecas

de reposicao; o relato de dificuldades operacionais; a responsabilidade financeira; e o
fornecimento dos materiais necessarios™. Também é importante que os mecanismos de
aquisicoes e/ou contratos definam qual parte interessada sera responsavel pela reciclagem
ou descarte ao final da vida (til, tanto do ponto de vista financeiro quanto logistico.

DESTAQUE SOBRE O ITDP BRASIL: CONTRATOS PARA VIABILIZAR A
ELETRIFICACAO

No Brasil, os modelos de compras e operagoes de muitas cidades, bem como
os rigidos contratos existentes, nao permitem a adocao de frotas de 6nibus
elétricos que poderiam beneficiar as populagoes urbanas. Isso é importante,
pois o grau de flexibilidade ou incentivo a eletrificagao nos contratos afetara
significativamente o ritmo de adogao de onibus elétricos no Brasil nos
proximos anos e décadas. A modelagem realizada pela Plataforma Nacional de
Mobilidade Elétrica (PNME) indica muitas diferencas na adesao da mobilidade
elétrica no Brasil com base em modelos conservadores, moderados e
agressivos, com proje¢oes de adog¢ao de mil, 3.925 e 18 mil 6nibus até 2030,
respectivamente™®, Para entender as lacunas atuais e as boas praticas, bem
como o papel das concessoes no incentivo a adogao de BEBs, o ITDP Brasil
conduziu uma revisao dos contratos de onibus elétricos nas principais cidades
brasileiras. Os resultados dessa pesquisa aprimorarao os conhecimentos e

a capacidade das cidades brasileiras para permitir a eletrificacao de suas
frotas plblicas no longo prazo. As recomendagdes do estudo (resumidas no
infografico a seguir) estdo sendo aplicadas diretamente na colaboragdo com a
cidade do Rio de Janeiro para a aquisicao de onibus elétricos.

157 Orbea et al. 2019. Adapting Procurement Models for Electric Buses in Latin America.

158 Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.

159 Wu (APTA), n.d. (presentation). Lessons Learned From Operating Battery Electric Buses in the Real World.
160 Plataforma Nacional de Mobilidade Eletrica. 2020. 1o Anuario Brasileiro Da Mobilidade Elétrica.



https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/0361198119846097?casa_token=-GBwVnOTEAMAAAAA%3ArZcO7IA5ON71GW124t-2HbOoxB7FFQ8KJ6lx_g-3B_AA71ZGuHAwYiD4UXModweBoKf8szTXjJfg&
https://uspirg.org/sites/pirg/files/reports/ElectricBusesInAmerica/US_Electric_bus_scrn.pdf
https://www.apta.com/wp-content/uploads/SMW10_Lessons-Learned-from-BEB_Tina_Wu.pdf
https://www.pnme.org.br/biblioteca/1o-anuario-brasileiro-da-mobilidade-eletrica/

Onibus do sistema BRT
TransOeste circula
livremente em uma

faixa exclusiva no Rio
de Janeiro, Brasil.
FONTE:

Stefano Aguilar,

ITDP Brazil.
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INCENTIVOS NA REGULAMENTACAO PODEM SER CHAVE PARA ELETRIFICACAO

A regulamentacao do sistema de transporte publico por 6nibus gera
obstaculos para adocao da eletromobilidade.

)

Confira como esses elementos
sao considerados nos contratos

paraincentivar a eletrificacao

-
—]
Os contratos devem: P—E@=,
e garantir a competitividade;
e reduzir a emissao de poluentes;
e incorporar novas tecnologias;
e aprimorar a qualidade do servico. de 13 capitais brasileiras
L da frota @ ou continuar

estimulando a utilizacdo de
frotas movidas a diesel #*

CONTRATOS VIGENTES EM 13 CAPITAIS

Belém em licitacdo*
Belo Horizonte 2008
Brasilia 2012
Curitiba 2010
Fortaleza 2012
Goiania 2008
Manaus 2011
Porto Alegre 2015
Recife 2013
Rio de Janeiro 2010
Salvador 2014
Sao Paulo 2019
Teresina 2014

*Dentre as cidades analisadas, Belém

€ a Unica cujo contrato ndo se encontra
ainda vigente, tendo sido analisado o seu
edital de licitacdo.

PERIODO DOS CONTRATOS

" 77% das cidades tém contratos

ﬂ 8, comduracao superiora 15 anos.

O numero sobe para 92%
considerando também o tempo
possivel de prorrogacao.

Curitiba, Fortaleza, Recife e
Teresina tém contratos com
duracao maxima de 15 anos;
O edital de licitacao do contrato

de Belém tem prorrogacao
maéaxima por mais 6 anos.

INCENTIVOS AMBIENTAIS

-\ 38% dos coptratps nao especiﬁ.cam otipo
ﬂ 8, detecnologia veicular a ser utilizada, por
exemplo Euro I1l, Euro V, hibridos, elétricos,
entre outros;

61% nao estabelecem a necessidade de
monitoramento ou inspecao das emissoes
veiculares;

77% nao especificam os poluentes que
precisam ser monitorados.

Goiania estabelece um Programa de

E‘L? Responsabilidade Ambiental para monitorar
ameta de reducado de 20% dos gases de
efeito estufa emitidos em até 5 anos;

S&o Paulo define um Comité Gestor para

o Programa de Acompanhamento da
Substituicdo de Frota por Alternativas Mais
Limpas, exige um relatorio de emissdo anual
e estabelece metas de reducéo de poluentes
locais e globais em até 20 anos.




INCENTIVOS FINANCEIROS

/" 62% dos contratos ndo apresentam sancoes ou
ﬂ 8, multas relacionadas ao atendimento de normas
ambientais ou niveis de emissao de poluentes;

69% nao estabelecem multas relacionadas a
garantia de desempenho operacional que
melhore a qualidade do servico ao usuério;

61% nao apresentam critérios de remuneracao
gue gerem incentivos para aprimorar a qualidade
ao sistema.

Sdo Paulo estabelece multas e inclui critérios
de remuneracao relacionados ao atendimento
das metas ambientais;

)

Fortaleza define multas caso a prestacao do
servico nao estabeleca inovacoes tecnologicas
gue agreguem qualidade ao sistema;

Belém, Curitiba, Porto Alegre e Recife
estabelecem critérios na formula da
remuneracao relacionados ao aprimoramento
da qualidade do servico ao usuério.

N

INCENTIVOS TECNICOS

s

o

/" 30% dos contratos nao fazem mencao a

O obrigatoriedade de atualizacdes de parametros
dos veiculos como troca de pecas, equipamentos
ou a tecnologia veicular utilizada;

77% nao apontam a regularidade para
renovacao da frota;

15% nao mencionam quais parametros devem
ser considerados na renovacdo da frota;

23% dos contratos nao estabelecem idade
maxima ou média permitida para os veiculos
durante o periodo da concessao.

Goiania e Sao Paulo estabelecem que a renovacao

EIT dafrota deve ser feita de forma regular e com o
objetivo de reduzir impactos ambientais;

Brasilia, Porto Alegre, Salvador e Sao Paulo
mencionam a mudanca para onibus elétricos
como parametro para renovacao;

Recife menciona que a prioridade de renovacao
deve ser dos veiculos mais velhos, e que os veiculos
novos devem possuir selo verde.

VISITE ITDPBRASIL.ORG PARA MAIS INFORMACOES SOBRE
MOBILIDADE URBANA SUSTENTAVEL E DE BAIXO CARBONO.

&

ASPECTOS OPERACIONAIS

Para acomodar e carregar os 6nibus elétricos de forma segurae
eficiente, as garagens devem possuir tamanho adequado e serem
cobertas e arejadas para evitar a exposicao dos veiculos e da bateria
as variacoes climaticas.

/"‘ 54% dos contratos nao mencionam a cobertura como

ﬂ 84 requisito para as garagens;

46% nao definem area minima para abastecimento no
patio e no estacionamento, deixando-a atrelada apenas
a quantidade e tipologia de veiculos da frota.

Brasiliae Goiania apontam a importancia de local
coberto e arejado para o abastecimento dos veiculos.

)

Os veiculos elétricos precisam ser operados de forma diferente dos
veiculos convencionais. O treinamento de funcionarios e condutores
deve considerar os requisitos especificos para capacitacdo neste tipo
de tecnologia.

! obrigatoria dos funcionarios. Esse valor sobe para 77%
ao considerar especificamente treinamentos relacionados
a utilizacdo de novas tecnologias, a qualidade do servico
prestado ou a reducdo de emissoes;

|/"‘ 53% dos contratos nao fazem mencao a capacitacao

Sao Paulo é o Unico que conta com um programa de
treinamento especifico para tecnologias ou acoes que
levem a reducdo da emissao de poluentes;

)

Fortaleza e Belém mencionam a necessidade de
capacitacoes para aprimorar a qualidade do servico
prestado.

Realizacio:

\/
SOITDP  Lcs

Apoio:
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Mulher desembarca
de um 6nibus

elétrico em Medellin,
Colombia. Como em
muitas cidades, a
adocgdo de onibus
elétricos em Medellin
foi um processo que
envolveu varias partes
interessadas, inclusive
0 C40 (como se vé na
imagem).

FONTE:

Secretaria de Movilidad
de Medellin, Flickr.

161

162
163
164

165
166
167
168

CUSTEIO, FINANCIAMENTO E
MODELO FINANCEIRO

Os Onibus elétricos a bateria podem precisar de um modelo financeiro diferente
daquele adotado para outras tecnologias de onibus devido as diferengas em
despesas de capital e operacionais de Onibus elétricos e nao elétricos. 0 modelo
financeiro é o equilibrio entre despesas, capital e operagoes, considerando as
fontes potenciais de receita. Em geral, as despesas de capital sdo (frequentemente)
investimentos Gnicos em ativos como onibus e garagens, ao passo que as despesas
operacionais incluem custos de pessoal, administracao, taxas de financiamento de
dividas, manutencdo do sistema e (se houver envolvimento do setor privado)
retorno sobre o investimento. Em conjunto, essas sao as despesas do modelo
financeiro. As receitas do modelo financeiro podem incluir receitas continuas, como
receitas de caixa, ou investimentos do governo para despesas operacionais.
Também podem incluir aportes dnicos de receitas (por exemplo, para despesas de
capital) por meio de doagdes ou subsidios.

0 financiamento de BEBs difere daquele de 6nibus a diesel e GNC, pois o equilibrio
entre despesas de capital e operacionais é significativamente distinto. Os custos de
capital dos BEBs podem ser duas a trés vezes superiores aos dos onibus a diesel, ao
passo que as despesas operacionais sao de uma vez e meia a quatro vezes
menores. Devido a isso, o financiamento da aquisicao dos onibus é o desafio mais
frequentemente mencionado pelas cidades na transi¢cao rumo a eletrificagao.
Apesar do custo inicial mais alto dos onibus elétricos, no entanto, os BEBs
costumam gerar uma economia de custos ao longo de sua vida Gtil. Para capturar
essas vantagens financeiras, é necessario repensar o modelo financeiro tradicional
para operacées de 6nibus publicos por meio do custo total de propriedade (TCO). O
custo total de propriedade é o custo ao longo de toda a vida Gtil de um ativo, que
inclui a aquisigao (custos de capital) e a manutencao (custos operacionais e de
manutencdo) de 6nibus, bem como os custos de instalacdo e manutengao da
infraestrutura de carregamento. Compreender as mudangas no modelo de TCO é
vital para justificar os BEBs. Isso afetara o modelo financeiro de onibus elétricos,
que precisara encontrar um equilibrio entre despesas e receitas, apesar dos custos
de capital iniciais mais altos e das despesas operacionais mais baixas que as de
sistemas de onibus ICE tradicionais.

CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE

Um ndmero crescente de pesquisas confirma que, embora os BEBs requeiram um
grande investimento inicial, eles podem ter custos totais mais baixos que os onibus
tradicionais a diesel ou GNC ao longo de uma vida Gtil média (10 a 15 anos)™". As
estimativas da Bloomberg New Energy Finance demonstram que os onibus elétricos
com baterias menores (110 kWh) e carregamento lento (noturno) em garagens
podem atingir paridade de TCO com 6nibus a diesel considerando uma
quilometragem anual de cerca de 34 mil km por um periodo superior a 10 anos. Os
onibus elétricos com baterias maiores (250 kWh e 350 kWh) com carregamento
lento, por sua vez, atingem a paridade apds 10 anos de uso com uma quilometragem
de 44 mil km e 80 mil km, respectivamente'?. Para um 6nibus com bateria de 110
kWh usando carregamento sem fio, a paridade é alcangada com cerca de 60 mil
quilometros anuais em 10 anos de uso' ' A competitividade do TCO de onibus
elétricos varia de acordo com a cidade. Por exemplo, um estudo do Banco Mundial
constatou que, em Santiago, o TCO dos BEBs & competitivo com o dos 6nibus a
diesel e GNC, ao passo que, em Buenos Aires, o TCO dos BEBs permanece mais
alto™s. Analises de TCO em Sao Paulo e na Cidade do México detectaram pequenas
economias no caso dos BEBs™®. No entanto, muitos outros estudos indicam que,
embora os BEBs devam atingir paridade de TCO com os 6nibus a diesel e GNC na
proxima década, ainda ndao ha um equilibrio™. O prazo para que o TCO dos BEBs se
equipare ao dos 6nibus a diesel e GNC varia significativamente entre paises e
regioes. Segundo estimativas, alguns paises europeus atingiriam a paridade entre
2025 e 2035, ao passo que, na América do Norte, isso nao deve ocorrer antes de
2050, Alguns dos motivos para essa variagao sao:

Esses estudos costumam ser baseados em modelos, pois 0 mercado esta em constante evolugao e muitos veiculos e baterias ainda nao completaram
seus ciclos de vida totais.

Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.
Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower C02.

Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower C02.
E importante observar que poucos 6nibus atingiram um ciclo de vida completo. Portanto, esses cronogramas de paridade de TCO sdo estimados, e ha um

risco de imprecisao nas estimativas.

International Finance Corporation (IFC, World Bank). ?
C40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions by Procuring Only Electric Buses. 60
Lowell (M]B & A). 2019. Electric Bus 101: Economics, Politics, Myths, & Facts.

Lowell (M)B & A). 2019. Electric Bus 101: Economics, Politics, Myths, & Facts.



https://c40-production-images.s3.amazonaws.com/other_uploads/images/1726_BNEF_C40_Electric_buses_in_cities_FINAL_APPROVED_%282%29.original.pdf?1523363881
https://c40-production-images.s3.amazonaws.com/other_uploads/images/1726_BNEF_C40_Electric_buses_in_cities_FINAL_APPROVED_%282%29.original.pdf?1523363881
https://c40-production-images.s3.amazonaws.com/other_uploads/images/1726_BNEF_C40_Electric_buses_in_cities_FINAL_APPROVED_%282%29.original.pdf?1523363881
https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/2feab98d-96de-4bb9-a03c-85e3a9793c5a/IFC-TransportNotes-FuzzyMath-final.pdf?MOD=AJPERES&CVID=m-Ln.tz
https://www.c40knowledgehub.org/s/article/How-to-shift-your-bus-fleet-to-zero-emission-by-procuring-only-electric-buses?language=en_US
https://www.mjbradley.com/sites/default/files/EVIElectricBus101FINAL15may19.pdf
https://www.mjbradley.com/sites/default/files/EVIElectricBus101FINAL15may19.pdf
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Os 6nibus elétricos a
bateria podem ter um TCO
mais competitivo que os
onibus a diesel nas cidades
em que os Onibus pablicos
percorrem uma alta
quilometragem anual. Na
imagem, os dnibus circulam
em faixas exclusivas em
Guangzhou, China.

FONTE: NACTO, Flickr.
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O TCO de 6nibus elétricos pode ser menor nos casos em que: o preco do combustivel for alto,
o preco da eletricidade for baixo, os impostos de importacao locais e nacionais forem
baixos, os fabricantes de BEBs estiverem disponiveis e forem competitivos, os 6nibus
tiverem uma alta quilometragem e as baterias/infraestrutura de carregamento forem
adequadas para o clima e a topografia locais™.

O TCO de 6nibus a diesel/GNC pode ser menor nos casos em que: o prego do combustivel for
baixo, a modernizacao dos servicos publicos for necessaria, as importagoes de BEBs forem
altas, os dnibus tiverem baixa quilometragem e o precgo e a demanda da eletricidade forem
altos™.

Dada a inversao de despesas de capital e operacionais entre dnibus ICE e BEBs, as cidades
precisardo repensar os investimentos em 6nibus publicos, o papel e os investimentos dos
operadores e o modelo financeiro de forma mais geral no ambito da estrutura dos custos
totais de propriedade.

Recursos de apoio e mecanismos inovadores de financiamento podem permitir as cidades
eletrificar suas frotas, alcangando um TCO competitivo para os BEBs. Em muitas regioes, como
China e Europa, os subsidios governamentais garantem aportes iniciais para permitir que as
cidades financiem de forma viavel a eletrificagao de suas frotas de dnibus. Em outras regioes,
como a América Latina, a colaboragao com fontes de capital, como, por exemplo, bancos
multilaterais de desenvolvimento, viabilizou mecanismos de financiamento inovadores para
projetos-piloto e frotas inteiras que reduzem os custos iniciais e tornam os custos dos 6nibus
elétricos comparaveis aos dos onibus a diesel e GNC durante a vida 0til do veiculo™. Alguns
dos desafios financeiros mais comuns sao: altos custos dos 6nibus; altos custos iniciais para a
implantagao de infraestrutura de carregamento e aquisicao de terrenos; falta de mecanismos
de financiamento flexiveis e viaveis; incerteza sobre os custos da energia elétrica; e baixas
taxas de substituicdo (ou seja, necessidade de mais de um 6nibus elétrico em substituicao a
cada 6nibus a diesel para manter as mesmas operacoes)”?. A proxima secao analisa os custos
de capital com mais profundidade, com foco em mecanismos de custeio e financiamento;
apresenta uma breve visao geral das despesas operacionais; e conclui com uma explicagao de
como as despesas operacionais e de capital de novos Onibus elétricos se relacionam com o
modelo financeiro. S3o necessarias mais pesquisas para compreender a melhor forma de
custear e financiar a infraestrutura de carregamento. Além disso, uma vez que o TCO da
maioria dos Onibus a diesel ndo inclui a infraestrutura de reabastecimento, vale a pena
considerar a separagao dos custos de infraestrutura de carregamento do TCO, bem como
adotar subsidios ou aportes Unicos para cobrir tais custos. Custos de capital e despesas
operacionais sao frequentemente cobertos por diferentes fontes de receita. Portanto, esses
custos sao analisados separadamente nas se¢des a seguir.

Johnson et al. (NREL). 2020. Financial Analysis of Battery Electric Transit Buses.

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

ZEBRA & P4G. 2020. Accelerating a Market Transition in Latin America: New Business Models for Electric Bus Development.
Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.



https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/74832.pdf
https://wrirosscities.org/sites/default/files/financing-electric-hybrid-electric-buses.pdf

TABELAS.

Comparagao do custo
aproximado dos 6nibus a
diesel e elétricos (modelos
ndo articulados) baseada
em dados de 2012 a 2013

e atualizada com dados
mais recentes em 2021.
Embora sejam baseados em
dados mais antigos, esses
nimeros dao uma ideia

da diferenga proporcional
entre os tipos de onibus, e
os dados sobre os modelos
a diesel permanecem
relativamente inalterados.
Por exemplo, uma pesquisa
publicada em 2020 indica
que, nos EUA, o custo
aproximado de um 6nibus
a diesel era de USS$ 450 mil,
e de um BEB, entre US$

550 mil e US$750 mil, o que
reflete os valores norte-
americanos indicados
acima™

*A média global ndo é
ponderada por unidades
vendidas, mas é uma média
do custo entre as regioes.
Fonte principal: Griitter,
201415

Outras fontes de dados
especificos de cada pais
sao citadas nas notas de
rodapé.

Os custos dos dnibus
elétricos variam
significativamente de uma
regiao para outra. Nos EUA,
podem custar de duas a
quatro vezes mais que na
China. Passageiros
embarcam em um 6nibus de
dois andares Superlo na
Cidade de Nova lorque, EUA.
FONTE:

Metropolitan
Transportation Authority of
the State of New York,
Flickr.
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6.1
CUSTOS DE CAPITAL

Os custos de capital para testar e adotar BEBs variam de acordo com o pais, o sistema de
carregamento, o mecanismo de financiamento e as opgoes de custeio disponiveis. Os custos
de capital serdo normalmente cobertos por dois mecanismos de financiamento principais: (1)
patrimonio liquido, em que os recursos sao disponibilizados em troca de uma participagao no
empreendimento, podendo incluir um aporte inicial de um empréstimo (pagamento inicial
para os componentes-chave acima, com o restante sendo financiado ao longo do tempo com
empréstimos, leasing ou outro mecanismo de financiamento); e (2) financiamento de divida,
como um empréstimo ou outros pagamentos programados de longo prazo (pagamentos
iniciais e/ou de juros ao longo do tempo)"3. Outras formas de cobrir os custos de capital sdo
0s mecanismos de custeio, como doagoes e subsidios governamentais. Os principais custos de
capital de BEBs sao:

® Aquisicao de onibus e baterias;

® Equipamento e instalacao da infraestrutura de carregamento;

® Construgao/reforma de garagem ou estagao; e

@ Custos de pessoal e treinamento antes do inicio das operagoes e do recebimento de
receitas.

Conforme mencionado anteriormente, os custos variam significativamente devido a uma série
de fatores. Os custos de infraestrutura, tais como as garagens e/ou a instalagao de
carregadores, variarao conforme o tipo de sistema de carregamento e disponibilidade de
terrenorras. Embora o carregamento tradicional exija a modernizagao das garagens de dnibus,
as opcoes de carregamento de oportunidade e sem fio ao longo da rota podem exigir
mudancgas maiores nas vias por onde trafegarem os 6nibus, em que o ambiente pode ser mais
complexo para a construgao. Mais que a maioria dos outros fatores, os custos variam
significativamente com base na regido. Para dar uma ideia dessa variagao regional, a tabela
abaixo apresenta os precos médios de onibus a diesel em comparagao aos elétricos em cinco
regioes geograficas.

Custo inicial de 6nibus
a diesel (em délares

Custo inicial de BEB (em

i) dolares americanos)
China™ $60,000-$90,000 $140,000-$350,000 ~250%
Europa® $244,000-$420,500 $575,000-$807,000 ~110%
india™ 178 $30,000-$80,000 $105,000-$250,000 ~220%
Ameérica Latina° $200,000-$225,000 $260,000-$475,000 ~75%
Ameérica do Norte'1182183 $300,000-$510,000 $550,000-51,200,000 ~115%
Média global* ~$210,000 ~$480,000 ~155%
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Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets.

€40 Cities Finance Facility & Grutter Consulting. 2018, Evaluation of Electric Buses for Eje 8 Sur.

Assumes 11068 USD to EUR for 2016. Laizans et al. 2016. Economic Viability of Electric Public Buses: Regional Perspective.
Assumes 1.122 USD to EUR for 2019. Meishner & Sauer. 2019. Technical and Economic Comparison of Different Electric Bus Concepts Based on Actual
Demonstrations in European Cities.

Khandekar et al. 2018. The Case for All New City Buses in India to Be Electric.

Personal communication, ITDP India, March 2021.

Lefevre et al. (Inter-American Development Bank). 2019. Bogota Is a Pioneer in Acquiring Electric Buses by Tender.

World Bank. 2019. Green Your Bus Ride: Clean Buses in Latin America.

Quarles et al. 2020. Costs and Benefits of Electrifying and Automating Bus Transit Fleets.

€40 Cities Finance Facility & Grutter Consulting. 2018. Evaluation of Electric Buses for Eje 8 Sur.

M)B & A. 2020. Battery Electric Bus and Facilities Analysis.

Quarles et al. 2020. Costs and Benefits of Electrifying and Automating Bus Transit Fleets.
Grutter Consulting. 2014. Real World Performance of Hybrid and Electric Buses.
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https://slocat.net/wp-content/uploads/legacy/u13/report_hybrid_and_electric_buses.pdf
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FIGURA 8.

Quanto mais uma cidade
conseguir se aproximar de
uma taxa de substituicao
de 1:1, melhor sera a
viabilidade financeira de
suas frotas de BEBs. O
grafico apresenta a taxa de
substituicao de BEBs em
varias cidades. Em geral,
taxas de 1:1a1,5:1sdo
considerados favoraveis no
momento. O foco atual em
melhorar a eficiéncia
operacional para prolongar
o uso e a confiabilidade dos
Onibus elétricos deve
render taxas de
substituicao continuamente
mais baixas.
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Da mesma forma, os custos das baterias variam significativamente com base na regiao, no tipo e
tamanho da bateria e no fabricante. E dificil fornecer estimativas para cada 6nibus elétrico dada a
variagao nos precos das baterias. Além disso, o prego das baterias é frequentemente representado
como custo (USS) por kWh de capacidade. O custo por kWh pode variar entre US$ 100 e US$ 500, e as
cidades podem escolher diversos tamanhos de baterias. Para dar uma ideia da variagao regional, o
custo médio das baterias de dnibus na China é de cerca de US$ 105/kWh, ao passo que, na América do
Norte, elas variam de US$ 300 a US$ 500/kWh, em média™'®’. Um estudo norte-americano sobre os
custos de BEBs estimou que o preco da bateria de um 6nibus de US$ 550 mil seria US$ 100 mil
(presumindo um valor de USS$ 500/kWh e uma bateria de 200 kWh). Outro estudo estimou a bateria
em USS 150 mil (250 kWh) para um custo total do BEB entre US$ 650 mil e US$ 700 mil'88'®, Um terceiro
estudo avaliou baterias entre US$ 60 mil a USS$ 72 mil™®. Esses precos estdo diminuindo a medida que
as tecnologias avangam continuamente.

Tal como acontece com outros custos iniciais, os custos da infraestrutura de carregamento variam
amplamente, dependendo do tipo de carregamento selecionado, da regiao e da capacidade/extensao
da rede local existente. Uma revisdo da situacao na América do Norte concluiu que apenas o
equipamento de carregamento plug-in pode custar de US$ 19 mil a USS$ 50 mil, ao passo que a
instalacdo da infraestrutura pode custar de US$ 5 mil a US$ 55 adicionais™'. O custo da infraestrutura
de carregamento por pantografo em rota ou de carregamento sem fio aumenta para USS 241 mil a US$
500 mil, com custos de instalacao de US$ 50 mil a US$ 250 mil™2. E um desafio obter estimativas para
outras regides, mas como acontece com baterias e onibus, & de se esperar que os valores flutuem
com base nos custos de importacao e na capacidade de fabricagao local.

Dada a gama limitada de BEBs (e a falta de uma eficiéncia operacional ideal), @ improvavel, neste
momento, que qualquer cidade alcance uma taxa de substitui¢ao de 1:1. Atualmente, taxas entre 1,5:1
e 1,1:1 sdo consideradas favoraveis, em geral, dados os desafios das operagoes atuais, que impedem o
atingimento de uma taxa de substituicao perfeita de 1:1. Algumas cidades — especialmente na dltima
década, em que as frotas de 6nibus ainda eram muito incipientes — tinham taxas de substituicao de
2:1 ou mais. Por exemplo, a taxa de substituicao era muito maior que 1:1 em muitas cidades chinesas,
a saber: Beijing (2:1), Wuhan (1,9:1), Shenzhen (1,7:1), Qingdao (1,5:1) e Chonggqing (1,5:1)". Em Santiago,
a cidade atingiu uma taxa de substituicao de 1,1:1, o que estabeleceu uma boa pratica para as cidades
chegarem o mais proximo possivel de uma proporgao de 1:1°. Nao apenas o custo de capital dos
onibus é muito mais alto no inicio, mas as altas taxas de substituicdo aumentam ainda mais as
despesas iniciais. E fundamental que o planejamento, a aquisicao, a instalacao e as operacdes
diminuam a taxa de substituicao para reduzir os custos do sistema.

TAXA DE SUBSTITUIGAO DE ONIBUS A DIESEL POR ELETRICOS EM CIDADES SELECIONADAS

PARA CADA ONIBUS A DIESEL

NUMERO DE ONIBUS ELETRICOS

Beijing, Wuhan, Shenzhen, Qingdao, Chongging, Santiago,
China China China China China Chile
CIDADE

Scott (Forbes). 2020. Ever-Cheaper Batteries Bring Cost of Electric Cars Closer to Gas Guzzlers.
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Quarles et al. 2020. Costs and Benefits of Electrifying and Automating Bus Transit Fleets.

Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.
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financiamento comuns para

ESTIMATIVA DE CUSTOS

Com o crescimento do mercado de BEBs e o interesse em diminuir as barreiras
a sua entrada no mercado, varias organizagoes criaram ferramentas para as
cidades estimarem os custos de suas frotas. O Pnuma criou a Calculadora
eMob, que permite aos usuarios estimar os custos e emissoes de cidades e
paises™®. O programa HVIP da California criou uma ferramenta de custo total
de propriedade (TCO), a TCO Estimator™’. Também ha outras ferramentas
disponiveis, e as cidades podem identificar ferramentas regionais especificas
para seu proprio planejamento.

6.2

MECANISMOS COMUNS DE CUSTEIO E
FINANCIAMENTO DE ONIBUS E BATERIAS

A abordagem mais comum para investimentos de capital em sistemas de BEBs é uma

combinagdo de custeio (como doagdes e subsidios) e financiamento. Devido aos custos mais
altos dos dnibus elétricos, pode ser necessario algum tipo de subsidio ou aporte direto no
inicio, até que os custos atinjam mais paridade no futuro. A tabela a seguir apresenta uma
visao geral das diferentes opgoes de custeio e financiamento, com uma descri¢ao dos

TABELA 6.
Comparacao de
mecanismos de

BEBs. mecanismos mais comuns em uso atualmente.

MECANISMOS

Custeio com recursos ou subsidios
existentes

Financiamento de divida, inclusive por
meio de empréstimos concessionais e
titulos verdes

Leasing de componentes (baterias)

Leasing operacional

Leasing financeiro

VANTAGENS

+ Modelo comum e relativamente
simples.

+ 0S recursos nao precisam ser
reembolsados.

+ Atua como um catalisador para a
transicao.

+ Distribui os custos ao longo do tempo,
permitindo menor 6nus inicial.

+ 0s empréstimos concessionais podem
oferecer empréstimos flexiveis e taxas
de juros muito mais baixas, tornando-os
mais acessiveis.

+ Ao transformar alguns custos de capital
em despesas operacionais, equilibra as
despesas iniciais e continuas.

+ As vezes, pode ser combinado a uma
melhor manutencao ou substituicao de
componentes por parte dos fabricantes.
+ Permite a transicao da frota em grande
escala.

+ Distribui o financiamento, permitindo
menos onus total concentrado em uma
das partes.

+ Permite a transicao da frota em grande
escala.

+ Distribui o financiamento, permitindo
menos onus total concentrado em uma
das partes.

+ Pode ser uma opgao muito mais
robusta financeiramente.

+ Permite a transicao da frota em grande
escala.

196 UN Environment, n.d. Electric buses.
197 California HVIP, n.d. HVIP Total Cost of Ownership Estimator.

CONSIDERAGOES

- Alto 6nus inicial.

- Exige um grande volume de recursos
ou subsidios e, por isso, nao é possivel
em todos os lugares.

- Nao leva necessariamente a uma
transicao da frota em grande escala.

- Pode ndo oferecer apoio financeiro
suficiente.

- Pode exigir coordenagao adicional
entre varias partes interessadas (se
envolver empréstimos de bancos

de desenvolvimento nacionais e
internacionais).

- Envolve mais partes interessadas e
responsabilidades divididas.

- Depende da existéncia de partes
interessadas dispostas.

- Envolve mais partes interessadas e
responsabilidades divididas.

- Depende da existéncia de partes
interessadas dispostas.

- Pode aumentar no longo prazo a

medida que mais partes se envolverem.

- Envolve mais partes interessadas e
responsabilidades divididas.

- Depende da existéncia de partes
interessadas dispostas.

- Pode aumentar no longo prazo a

medida que mais partes se envolverem.
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CUSTEIO COM RECURSOS OU SUBSIDIOS EXISTENTES.

Neste mecanismo, o orgao/operador de transporte piblico assume os custos de capital por meio de
apoio orcamentario direto ou subsidios™®. Compras diretas com recursos orgamentarios piblicos sao
relativamente comuns na Europa e nos Estados Unidos, onde o transporte piblico é gerido por entes
estatais™. No entanto, em regides com recursos limitados, esta opcao geralmente se torna inviavel.
Quando as operacoes sao terceirizadas, alguma forma de concessao de recursos ou apoio também
pode ajudar a reduzir a necessidade de financiamento, visto que os governos frequentemente ajudam
o setor privado a mitigar os riscos para a adogao de novas tecnologias ou inova¢oes?®. Tanto no caso
do aporte direto quanto no custeio combinado com outros mecanismos de financiamento, € comum
fazer uso de subsidios ou oportunidades financeiras semelhantes para a aquisicao de BEBs. A compra
direta com subsidios é especialmente importante (embora em declinio) na China, onde os subsidios
governamentais desde 2009 permitiram um crescimento exponencial dos mercados de 6nibus elétricos
e de novas tecnologias. Na india, alguns programas de subsidios federais, como o FAME | e o FAME I,
oferecem oportunidades importantes. Nos EUA, ha programas estaduais, como o Projeto de Incentivo
para Caminhdes e Onibus Hibridos e de Zero Emissdo na Califérnia, e programas de subsidios federais,
como o Programa de Onibus de Emissdes Baixas ou Zero, além de outros, como os Fundos de
Compensacao de Emissoes da Volkswagen?'. O programa FAME deve ser visto mais como um
catalisador para a fase de transicao, podendo nao ser escalonavel no longo prazo.

PROPRIEDADE: Operador ou 6rgao de transporte/governo?®

CIDADES EM QUE E ADOTADO: Varias cidades na Europa (inclusive no Reino Unido)?®, nos Estados
Unidos e na China.

COMPRAS DIRETAS COM SUBSIDIOS (EXEMPLO DE LONDRES, REINO UNIDO)

Organizacao

rzocrtTrif)i que faz aportes
Parte N30 reem- (geralmente
Adquire interessada que  polsaveis, recursos
BEBs paga pelos BEBs como nacionais,

(geralmente subsidios estaduais ou
locais)

Fabricante(s) h uma autoridade
Miltiplo(s) | plblica, 6rgao h Recursos do:

de transporte Escritorio do

ou operador) Reino Unido

Fornece Transport for para Veiculos
BEBs London de .BaIZ(as
Emissoes

Administrados
pelo: Ministério
dos Transportes

FINANCIAMENTO DE DiVIDA, INCLUSIVE POR MEIO DE EMPRESTIMOS CONCESSIONAIS E TITULOS VERDES.
Neste mecanismo, o 6rgao ou operador de transporte piablico utiliza empréstimos flexiveis para custos
de capital, reembolsando o(s) credor(es) durante determinado periodo de tempo. Tais credores podem
ser bancos de desenvolvimento nacionais e internacionais ou fundos ambientais internacionais, como
o Fundo Verde do Clima [Green Climate Fund] ou o Fundo Global para o Meio Ambiente [Global
Environmental Facility], cuja motivagao é promover o desenvolvimento urbano e cumprir as metas de
mudancas climaticas?®*. Empréstimos concessionais para os operadores oferecem condigdes de
empréstimo flexiveis — como taxas de juros baixas ou cronogramas de reembolso mais longos — que
representam uma alternativa financeiramente mais duravel a compra definitiva. Esse mecanismo foi
usado em Curitiba (o operador comprou 6nibus elétricos hibridos da Volvo com um empréstimo flexivel
do BNDES, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social do Brasil) e Bogota (da mesma
forma, os operadores receberam apoio financeiro do banco colombiano Bancoldex, que recebeu apoio
do Banco Interamericano de Desenvolvimento, do BNDES e da Agéncia Sueca de Crédito a
Exportacdo)®s. Uma parte dos empréstimos é destinada ao financiamento de capital, e a outra parte,
ao financiamento de divida. O montante do financiamento de capital determinara quanto das taxas de
servigo do financiamento da divida precisarao ser cobertas pelas despesas operacionais. Este
mecanismo é cada vez mais usado a medida que mais e mais bancos de desenvolvimento trabalham
com tais empréstimos e os custos de capital diminuem com a queda dos custos de baterias e
infraestrutura de carregamento. Tamil Nadu, um estado no sul da india, esta adquirindo &nibus

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.
Liu. 2019. The U.S. Electric Bus Transition: An Analysis of Funding and Financing Mechanisms.
Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets.

Gomez Jattin (GIZ). 2019. Financial Mechanisms for Electric Bus Adoption.

Gomez Jattin (GIZ). 2019. Financial Mechanisms for Electric Bus Adoption.

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Comunicagao pessoal, ITDP India, novembro de 2020.
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elétricos por meio de um empréstimo do KfW (Banco Alemao de Desenvolvimento), com a
maioria sendo implantada na capital, Chennai?*®. Da mesma forma que os empréstimos
concessionais e os mecanismos de subsidios, os titulos verdes sao usados para reduzir
restricoes financeiras iniciais. Este mecanismo utiliza titulos verdes em que 95% dos
rendimentos dos titulos contribuem para projetos ambientalmente benéficos — no caso, a
eletrificagao do transporte piblico®. Este mecanismo inovador de financiamento ja foi usado
em Tianjin, na China?® e é cada vez mais comum na Suécia®.

PROPRIEDADE: Operador ou 6rgdo de transporte/governo?°.

CIDADES EM QUE E ADOTADO: Tamil Nadu (Chennai), india; Curitiba, Brasil; Bogota, Coldmbia?";
Tianjin, China®?; Suécia (varias cidades)?®.

COMPRA DIRETA COM EMPRESTIMO (EXEMPLO DE CHENNAI, iNDIA)

Fornece
Parte capital
. interessada inicial para
Adquire que paga aquisicdes
BEBs pelos BEBs na forma
h (geralmente deum Tl
. uma
Fabricante # flut.oridfadg h szl\é\ln(‘g(a)ndc:
publica, orgao Paga o
Fornece de transporte  ¢mpréstimo
BEBs ou operador) g longo do
Governo de
Tamil Nadu,

LEASING DE COMPONENTES (BATERIAS).

INeste mecanismo de leasing com op¢ao de compra, o operador de transporte publico ou
governo aluga o 6nibus e/ou bateria do fabricante ou fornecedor (muitas vezes com o suporte
de financiadores terceiros, como bancos de desenvolvimento ou empresas de financiamento
de nicho**“) para reduzir o risco financeiro inicial. Quando alguns componentes sdo comprados
(como infraestrutura) e outros sdo arrendados (como 6nibus e/ou baterias), o custo inicial &
comparavel ao de 6nibus a diesel e GNC?™. Isso beneficia os fabricantes ao aumentar o grupo
de operadores de transporte interessados que podem arcar com os custos da eletrificagcao por
meio deste modelo; e beneficia os operadores ao tornar os BEBs uma opc¢ao financeira viavel
tanto no inicio quanto durante a vida Gtil do veiculo. Financiadores terceirizados, como bancos
de desenvolvimento, sao motivados a apoiar projetos de eletrificagao para atingir metas
ambientais e sociais. Além disso, o contrato de leasing nem sempre & o nico mecanismo
financeiro — pode ser combinado com subsidios ou empréstimos para reduzir ainda mais os
custos iniciais?™. Este mecanismo foi usado em Bogota com a Volvo, em conjunto com o
empréstimo aos operadores para a aquisicao de dnibus elétricos hibridos?"; e em Park City,
Utah, EUA, com a empresa Proterra?®®. Além do beneficio da redu¢ao dos custos iniciais,
mecanismos de leasing de baterias costumam incluir garantias de vida Gtil da bateria (12 anos
no caso da Proterra), garantias de desempenho e/ou substituicdo das baterias no meio de sua
vida 0til?®, o que é particularmente benéfico, pois os operadores podem obter as mais
recentes tecnologias de bateria sem custos exorbitantes. As informacgoes disponiveis sobre as
melhores praticas de leasing de baterias em Bogota e outras cidades ainda sao relativamente
limitadas, mas o interesse crescente e o uso deste modelo devem se traduzir em boas praticas
nos proximos anos.

PROPRIEDADE: O fabricante pode ser o proprietario do 6nibus e/ou bateria; e 0o operador ou o
orgdo de transporte/governo pode ser proprietario do 6nibus, bateria e/ou infraestrutura?.

CIDADES EM QUE E ADOTADO: Bogota, Coldmbia; Sdo Paulo, Brasil; Park City, UT, EUA22',

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Soderlundh, (presentation) 2016. Fossil Free Sweden: Supporting Local Government Climate Action Through Green Loans & Green Bonds.
Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets.

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Soderlundh, (presentation) 2016. Fossil Free Sweden: Supporting Local Government Climate Action Through Green Loans & Green Bonds.
Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets.

Blanco. 2019. Proterra Ready for Electric Bus Battery Leasing With $200-Million Credit Facility.

Gomez Jattin (GIZ). 2019. Financial Mechanisms for Electric Bus Adoption.

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.

Blanco. 2019. Proterra Ready for Electric Bus Battery Leasing With $200-Million Credit Facility.

Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets.

Proterra. 2019. Financing EV Fleets with Proterra Battery Leasing Program.
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https://wrirosscities.org/sites/default/files/financing-electric-hybrid-electric-buses.pdf
https://wrirosscities.org/sites/default/files/financing-electric-hybrid-electric-buses.pdf
https://www.cbd.int/financial/greenbonds/sweden-localbonds2016.pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/Soot-Free-Bus-Financing_ICCT-Report_11102017_vF.pdf
https://wrirosscities.org/sites/default/files/financing-electric-hybrid-electric-buses.pdf
https://wrirosscities.org/sites/default/files/financing-electric-hybrid-electric-buses.pdf
https://www.cbd.int/financial/greenbonds/sweden-localbonds2016.pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/Soot-Free-Bus-Financing_ICCT-Report_11102017_vF.pdf
https://www.forbes.com/sites/sebastianblanco/2019/04/18/proterra-ready-for-electric-bus-battery-leasing-with-200-million-credit-facility/?sh=163f2a742314
https://www.changing-transport.org/wp-content/uploads/2019_Busfleet_Modernisation_Financial_Mechanisms.pdf
https://wrirosscities.org/sites/default/files/financing-electric-hybrid-electric-buses.pdf
https://c40-production-images.s3.amazonaws.com/other_uploads/images/1726_BNEF_C40_Electric_buses_in_cities_FINAL_APPROVED_%282%29.original.pdf?1523363881
https://www.forbes.com/sites/sebastianblanco/2019/04/18/proterra-ready-for-electric-bus-battery-leasing-with-200-million-credit-facility/?sh=163f2a742314
https://theicct.org/sites/default/files/publications/Soot-Free-Bus-Financing_ICCT-Report_11102017_vF.pdf
https://www.proterra.com/financing-ev-fleets-with-proterra-battery-leasing-program/

LEASING DE BATERIAS (EXEMPLO DE PARK CITY, UT, ESTADOS UNIDOS)

Parte interessada
que paga pelos
Fornece BEBs, BEBs (geralmente
aluga as baterias uma autoridade
publica, 6rgao
. — de transporte ou
Fabricante

operador)
Proterra Park City Transit

Adquire os 6nibus (sem o
custo das baterias), paga
pela bateria ao longo de um

Fornece cronograma definido Fornece
apoio de recursos para
capital aquisicoes

Financiador de
Financiador de apoio (oferece
apoio (bancos de subsidios ou outros
desenvolvimento recursos)
ou fundos de
investimento) Recursos da:
Mitsui & Co.,Ltd. Federal Transit
(empresa de Administration
investimento e Subsidios:
comercio) Programa de

Onibus de Emissdes
Baixas ou Zero

LEASING AQUISICAO

DE BATERIA DE ONIBUS

DESTAQUE SOBRE CONTRATOS DE LEASING PARA BATERIAS:
BOGOTA E SAO PAULO

Em Bogota, a parceria da Volvo com dois operadores privados forneceu 300
onibus elétricos hibridos para o TransMilenio, o sistema BRT da cidade??2. O
custo dos onibus foi desmembrado das baterias, com os operadores privados
comprando os onibus da Volvo, e a cidade firmando um contrato de leasing de
12 anos para as baterias. O contrato envolve um parcelamento mensal a ser
pago pela prefeitura, que abrange um contrato de prestagao de servigos de
cinco anos e um contrato de protecao de 12 anos??*?, Ao longo deste prazo,
a Volvo permanece proprietaria das baterias até que todas as parcelas sejam
pagas; apos isso, a cidade de Bogota assume a propriedade das baterias de
seus Onibus. Para a aquisicao dos onibus, os operadores privados usaram
empréstimos concessionais. A parceria reduziu o custo total de propriedade
inicial e incentivou uma adesao mais rapida as baterias elétricas?. Desde
que esses Onibus hibridos foram adotados, Bogota vem adquirindo BEBs

(e tera mais de 1.400 até 2022)?%, Da mesma forma, em Sao Paulo, o leasing
de baterias foi utilizado para 15 BEBs em 2018. Para o projeto-piloto, a BYD
ajudou a financiar os veiculos (com 20% de entrada e 60 prestagdes com
juros de mercado). A prefeitura firmou um contrato de leasing das baterias
(R$ 9.500,00/més, equivalente a cerca de USS 1.700/més) a ser pago em 15
anos. Dessa forma, os mecanismos de financiamento podem ajudar a reduzir
as barreiras para o financiamento da frota, bem como para o projeto-piloto
inicial.

222 Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

223 Welch et al. 2020. Moving Zero Emission Freight Towards Electrification.

224 Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-Electric Buses.

225 Automotive World. 2013. Volvo Sells 200 Hybrid Buses to Bogota, Colombia,

226 Sustainable Bus. 2021. BYD in Colombia, the Awarding of a 1,002 Unit Tender for Transmilenio (Bogota).
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FONTE:
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Financial Mechanisms for
Electric Bus Adoption.
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LEASING OPERACIONAL.

Neste regime, um terceiro compra os ativos acordados (por exemplo, 6nibus) e aluga tais
ativos e/ou infraestrutura necessarios para as operagdes. Um acordo com a concessionaria de
servicos pilblicos pode ser um tipo de leasing operacional. Cidades como Santiago, no Chile, e
Portland, no estado de Oregon nos EUA, usaram esse mecanismo com concessionarias de
servicos piblicos que atuam como proprietarios dos ativos ou da infraestrutura?”’. Em
Santiago, duas concessionarias de servigos publicos distintas sao proprietarias dos onibus e
os alugam para os operadores de transporte??. Algumas variagoes desse mecanismo estao se
tornando cada vez mais populares. Ao separar os custos iniciais entre as varias partes
interessadas, o mecanismo pode aliviar os desafios ligados ao alto custo de capital para o
operador e fornecer beneficios diversos as partes interessadas. Para o fabricante, aumenta as
vendas; para o operador, acelera a eletrificagao sem enormes responsabilidades financeiras;
para o proprietario dos 6nibus/baterias (como uma concessionaria de servicos piblicos), gera
receita adicional e cria um balango patrimonial mais forte; e para o provedor de capital,
expande sua presenc¢a no mercado de VES ao mesmo tempo que gera um retorno estavel do
locador?®.

PROPRIEDADE: Terceiro (por exemplo, concessionaria de servigos piblicos).

CIDADES EM QUE E ADOTADO: Santiago, Chile; Portland, Oregon?®.

PROPRIEDADE E INVESTIMENTO DE CONCESSIONARIAS (EXEMPLO DE

SANTIAGO, CHILE)
Empresa
de servicos .
piblicos (que Fornece infraestrutura de
gerencia carregamento
cuznon W
baterias e Operador de
carregadores) onibus (opera
Enel X onibus e
Paga pela eletricidade terminais)
MetBus
Regula as
operagoes
por meio de
Vend concessoes/
enae a o =
infraestrutura Adquire Paga ao longo do licitacoes
de estacdo de _ Onibuse tempo por dnibus
carregamento infraestrutura e infraestrutura de )
de estagao de carregamento Autoridade
carregamento de Transporte
Municipa
DTPM
Gestor
0(s) Financeiro do
fabricante(s) Sistema de
fornece(m) Transporte
onibus, baterias Publico
e manutencao. AFT (consorcio
BYD (a Yutong de bancos)
e a Foton
AUV também
forneceram
onibus em
Santiago)

Liu. 2019. The U.S. Electric Bus Transition: An Analysis of Funding and Financing Mechanisms.
Orbea (TheCityFix). 2018. How Santiago de Chile Became a Global Leader on Electric Buses.
Global Innovation Lab for Climate Finance. 2018. Pay as You Save for Clean Transport.

Liu. 2019. The U.S. Electric Bus Transition: An Analysis of Funding and Financing Mechanisms.
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LEASING EM ACAO: PAY-AS-YOU-SAVE

Semelhante a um contrato de leasing operacional, o programa PAYS (pay-
as-you-save, uma modalidade que vincula o pagamento a economia) inclui

uma concessionaria (terceiro) que adquire os ativos acordados (baterias,
infraestrutura de carregamento, 6nibus ou outros) e aluga tais ativos e/

ou infraestrutura para as operagoes. A concessionaria pode absorver o
investimento financeiro ou alugar baterias e 6nibus para o 6rgao de transporte
publico. Os investidores de capital podem oferecer o financiamento da divida

a concessionaria, se necessario®'. A concessionaria é reembolsada ao longo do
tempo por suas compras iniciais de baterias ou outra infraestrutura, e o operador
pode trabalhar para adquirir os onibus e baterias até o final do periodo de
arrendamento?? O programa PAYS é semelhante a um leasing operacional, se a
concessionaria possuir os ativos; ou a um leasing financeiro, se os operadores se
tornarem proprietarios dos ativos apos determinado tempo.

LEASING FINANCEIRO.

Ha varios mecanismos de leasing financeiro, tais como o leasing direto, o leasing pos-venda e
o leasing em confianga. O mecanismo é semelhante a um empréstimo e geralmente envolve
varias partes interessadas. Difere do leasing de componentes (6nibus/baterias) e do leasing
operacional, ja que outra parte interessada com capital para a compra passa a alugar os
ativos aos operadores. Geralmente, a empresa de leasing financeiro adquire os 6nibus com ou
sem baterias e aluga a frota para o operador de 6nibus, que paga o aluguel por um periodo
determinado?®. O contrato deve estipular que os 6nibus sejam alugados com bateria por
determinado periodo de tempo (por exemplo, 15 anos); e que o locador deva providenciar uma
troca das baterias apos determinado periodo de tempo (sete ou oito anos) ou quando as
baterias ultrapassarem certo percentual de sua capacidade inicial. O operador de 6nibus paga
o custo inicial e os juros dos 6nibus, e a empresa de leasing financeiro tem receita garantida
ao longo do tempo. O exemplo mais notavel de um acordo de leasing financeiro é o de
Shenzhen, na China, onde o governo municipal, a empresa de 6nibus, o operador, a empresa
de leasing financeiro e as empresas de produgao de onibus elétricos assinaram um contrato
de compra e venda de BEBs. Nesse caso, a empresa de leasing financeiro adquiriu apenas os
onibus (ndo as baterias) e alugou a frota ao operador dos servigos, que passou a pagar um
aluguel por prazo determinado (no caso, oito anos)?*“. As baterias foram vendidas pela BYD ao
China Putian Information & Industry Group, que recebeu pagamento pelos servicos da
empresa de onibus de Shenzhen. Nesse cenario, o operador de dnibus tem a garantia de uma
obrigacao financeira lenta e longitudinal, pagando tanto o valor inicial quanto os juros dos
onibus, e a empresa de leasing financeiro tem rendimento garantido ao longo do tempo?®.
Variagoes do mecanismo também foram usadas em Nova lorque e em Varsovia.

PROPRIEDADE: O credor financeiro é proprietario dos onibus e baterias, e a autoridade publica
ou o 6rgao de transporte assina um contrato de leasing?*®. O operador pode assinar um acordo
de manutengao de ativos com o(s) credor(es). Alternativamente, o 6rgao piblico pode preferir
assinar o contrato diretamente com o credor. Nesse caso, a rescisao do contrato de operagao
nao envolve os veiculos. Também abre a possibilidade de firmar contratos de operagao mais
curtos para criar incentivos para que prestem um servico melhor. Nesse caso, o 6rgao de
transporte pode adquirir os 6nibus ao final do periodo do leasing.

CIDADES EM QUE E ADOTADO: Shenzhen, China; Nova lorque, EUA; Varsévia, Poldnia.

Global Innovation Lab for Climate Finance. 2018. Pay as You Save for Clean Transport.

Clean Energy Works, n.d. Tariffed On-Bill Finance to Accelerate Clean Transport.

Zhang. 2019. Analysis of “Shenzhen Model” for New Energy Vehicle Promotion in Public Transportation.
Zhang. 2019. Analysis of “Shenzhen Model” for New Energy Vehicle Promotion in Public Transportation.
Zhang. 2019. Analysis of “Shenzhen Model” for New Energy Vehicle Promotion in Public Transportation.
Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets.



https://www.climatefinancelab.org/wp-content/uploads/2018/02/PAYS-for-Clean-Transport_Instrument-Analysis.pdf
https://www.cleanenergyworks.org/clean-transit/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/295/5/052048/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/295/5/052048/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/295/5/052048/pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/Soot-Free-Bus-Financing_ICCT-Report_11102017_vF.pdf

LEASING DIRETO (EXEMPLO DE SHENZHEN, CHINA)

Empresa de Contrato de locagao e compra

X . Realiza a compra
leasing financeiro,

ou seja, a parte
interessada que Fabricante

garante o acordo BYD
de leasing T
Communication Paga o empréstimo
Bank
Paga o
aluguel (no
Vende
caso de Pa%a a
Shenzhen, Pl .
i et bateria bateria
Contrato Aluga e
de leasing os onibus
financeiro
Fornece
. servicos de
Parte mtertless%dEz;\3 carregamento
ue paga pelos BEBs = .
a (gepra%mgnte uma emanutencao  parte interessada
autoridade pablica, em Carreg‘a~ment'o e
6rgao de transporte manutencao China
ou operador) Putian Information
Empresa de onibus & Industry Group
de Shenzhen
Paga pelos
servigos

Contrato de carregamento e
manutencgdo entre a empresa
de 6nibus de Shenzhen, a BYD,
e o China Putian Information &
Industry Group

ABORDAGEM ALTERNATIVA PARA A REDUGAO DE CUSTOS: DESCONTOS DE
COMPRAS CONJUNTAS

Neste modelo, grupos de operadores (como d6rgédos de transporte plblico

de diferentes cidades) agregam suas compras de BEBs para adquirir frotas
maiores, que sao entdo divididas entre as varias partes. Isso pode ser
facilitado por meio de acordos conjuntos ou por meio de contratos maiores
de aquisicoes em nivel estadual ou regional, que prevejam a aquisi¢ao para
determinado estado ou regiao®” As cidades de San Francisco e Seattle usaram
tal modelo para realizar uma compra conjunta de BEBs da empresa canadense
New Flyer?s,

237 Liu. 2019. The U.S. Electric Bus Transition: An Analysis of Funding and Financing Mechanisms.
238 Bloomberg Finance L.P. 2018. Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2.
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Embarque de onibus elétrico
Solaris em Varsovia,
Polénia.

FONTE:

Janusz Jakubowski, Flickr.
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DESTAQUE SOBRE INCENTIVOS FINANCEIROS PARA CUSTOS DE CAPITAL

0Os mecanismos de financiamento acima podem ser combinados com
incentivos financeiros, o que pode reduzir o capital inicial e as despesas
operacionais. Embora as instabilidades e riscos financeiros representem
barreiras significativas a adog¢ao, ha cada vez mais incentivos disponiveis
para investimentos (fornecidos pelos governos para mitigar os riscos).

Em geral, eles se concentram em 6rgaos publicos que incentivam praticas
ambientalmente benéficas para os setores piblico e privado, ou apoiam o
crescimento da indistria local. Ha muitos tipos de incentivos de investimento
financeiro, tais como:

® Concessoes de terrenos (nos niveis local, estadual e nacional);

® |ncentivos fiscais (em nivel nacional);

® Redugdes nos impostos sobre valor agregado (em nivel local e/ou
nacional)?*

® Reducdo dos impostos sobre o lucro das empresas (em nivel
nacional).2°

6.3
DESPESAS OPERACIONAIS

As despesas de operagoes e manutengao de onibus elétricos apresentam semelhangas com as
de 6nibus ICE, tais como custos administrativos (inclusive impostos e seguros), despesas de
pessoal, manutencao do sistema e custos de reposicao. No entanto, algumas diferengas nas
despesas operacionais sao os custos de combustivel (ou seja, energia para o carregamento
versus abastecimento com diesel), servicos maiores de manutencao (ou seja, substituicao de
baterias versus revisdo do motor), frequéncia de manutencdes e custos de fim de vida. As
despesas operacionais e de manutengdo dos BEBs podem gerar redugées de custo significativas
em comparagdo com os 6nibus a diesel. Um estudo do programa ZEBRA em Santiago identificou
uma redugao de 70% nos custos de operagao e manutencao?'. Da mesma forma, um estudo
europeu de 2018 constatou que as despesas operacionais e os custos de manutencao anuais
de um 6nibus elétrico equivaliam a um terco dos de um 6nibus a diesel, ou seja, € 12.600
(aproximadamente US$ 15.100) e € 36.300 (aproximadamente USS$ 43.600), respectivamente??,
Em Chicago, estima-se que dois projetos-piloto de onibus elétricos economizem anualmente
US$ 24 mil em custos de combustivel e US$ 30 mil em manutengao3.

Gomez Jattin (GIZ). 2019. Financial Mechanisms for Electric Bus Adoption.

Moon-Miklaucic (WRI). 2019. Financing Electric and Hybrid-electric Buses.

ZEBRA, n.d. From Pilots to Scale: Lessons from Electric Bus Deployments in Santiago de Chile.
Potkany et al. 2018. Comparison of the Lifecycle Cost Structure of Electric and Diesel Buses.
Tigue. 2019. U.S. Electric Bus Demand Outpaces Production as Cities Add to Their Fleets.
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Pessoas caminhando,
pedalando e embarcando
em um 6nibus em uma rua
completa de Seattle, no
estado de Washington, EUA.
FONTE:

Green Lane Project, Flickr.
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Os BEBs podem ter despesas operacionais mais baixas devido aos custos mais baixos de
energia (combustivel) por quildmetro e aos custos reduzidos de manutencdo, mas isso
depende de varios fatores, tais como:

® |ocalidade (que altera o custo da energia elétrica, bem como o desempenho das baterias,
dependendo da temperatura, das necessidades de aquecimento e arrefecimento e da
topografia);

® Desempenho dos ativos fisicos (6nibus, baterias) e da infraestrutura de carregamento, além
do desempenho dos motoristas e das condigdes do servico (ou seja, congestionamentos, e
alta demanda, entre outros);

® Custos de financiamento da divida;

® Demanda de energia (evitar o carregamento em horarios de pico pode render enormes
beneficios financeiros ao longo do tempo)*“;

® Politicas locais (podem prejudicar ou viabilizar um sistema quando se trata de otimizar
custos continuos); e

@ Incentivos financeiros fiscais disponiveis para o sistema.

Algumas despesas operacionais e de manutencao sao:

CUSTOS DE ENERGIA ELETRICA.

Na maior parte dos casos, os custos médios de energia elétrica por quildmetro sao mais
baixos que os custos de diesel por quilometro. Isso depende muito da demanda de energia
de cada area urbana e dos custos da eletricidade, bem como do tipo de carregamento.

Os custos de energia elétrica variam conforme o pais e a regiao, mas provavelmente sdo
estruturados da seguinte forma: encargo(s) fixo(s), que funcionam como uma tarifa fixa ao
longo do tempo; cobrancas pelo uso, que variam conforme a quantidade de energia usada;
ou tarifas de demanda, que variam de acordo com o momento do carregamento (durante os
horarios de pico ou fora deles)?s. Os sistemas de carregamento por pantografo ou sem fio
podem ter custos maiores devido a maior capacidade necessaria da rede e a necessidade
de carregar durante os horarios de pico. As taxas de consumo de eletricidade podem variar
de acordo com: taxas sazonais, taxas de tempo de uso ou taxas diferenciadas (ou seja,
nivel de uso.?

CUSTOS DE MANUTENQAO E MANUTENQAO PREVENTIVA.

Embora os custos de manutencao sejam provavelmente mais baixos, dado que menos
manutencao é necessaria para a propulsao elétrica, o operador deve planejar um periodo
de ajuste — especialmente em termos de capacitacao do pessoal para manter um sistema
de propulsao elétrica em vez de um sistema de combustao interna, que & mais mecanico.
Como os Onibus elétricos nao exigem o mesmo tipo de manutencao que os onibus a

diesel porque nao ha manutencgao do motor e ha menos desgaste nos sistemas de freio, é
provavel que os custos de manutengao sejam menores que os dos veiculos ICE?*. Os dnibus
elétricos fazem um uso menos intensivo dos freios devido a frenagem regenerativa, um
sistema em que a energia produzida na frenagem volta para o sistema de carregamento?.

Um estudo da Mobility House na Alemanha estimou que evitar os horarios de pico para carregar uma frota de 15 BEBs resultaria em uma economia de
US$ 1,3 milhdo a US$ 1,6 milhdo (€ 1,2 milhdo a € 1,4 milhdo) ao longo de 10 anos. The Mobility House, n.d. Smart Charging for Your Electric Buses.
Edison Electric Institute. 2019. Preparing to Plug-in Your Bus Fleet: 10 Things to Consider.

ohnson et al. 2020. Financial Analysis of Battery Electric Transit Buses. 72
National Academy of Sciences, Engineering, and Medicine. 2018. Battery Electric Buses State of the Practice.

The University of Tennessee at Chattanooga, n.d. FAQs: Electric and Hybrid Buses.



https://www.utc.edu/engineering-and-computer-science/research-and-labratories/cete/faqs#five
https://www.eei.org/issuesandpolicy/electrictransportation/Documents/PreparingToPlugInYourBusFleet_FINAL_2019.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy20osti/74832.pdf
https://www.plugincanada.ca/wp-content/uploads/2019/02/25061.pdf
https://www.utc.edu/engineering-and-computer-science/research-and-labratories/cete/faqs#five
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CUSTOS DE SUBSTITUICAO DE COMPONENTES E/OU REVISAO DE ONIBUS.

De todas as despesas correntes, os custos de substituicao de componentes sao 0os mais
imprevisiveis. Além disso, € muito dificil determinar se esses custos seriam maiores

ou menores que os dos veiculos ICE tradicionais. Por esse motivo, Hanlin et al. (2018)
recomendam comparar os custos com base nas expectativas de revisao de meia vida,
uma vez que os principais componentes, como os motores e baterias, sao criados com

a previsao de substituicao durante a vida Gtil do veiculo?”. Para os onibus a diesel
tradicionais, os itens mais caros associados a manutencao e conservacao sao 0s pneus,
o 6leo e a revisao geral do motor. Para os BEBs, a substituicao da bateria representa a
maior despesa de manutengao, além dos pneus e outros itens tecnologicos. A vida Gtil da
bateria também é incerta, com garantias geralmente variando de 6 a 12 anos. A substituicao
da bateria dos BEBs pode ser comparada a revisao do motor dos outros tipos de onibus
movidos a combustivel?°. Embora certos componentes (baterias) sejam mais caros que
os componentes de veiculos ICE, ha menos componentes no sistema de BEBs e, portanto,
menos itens a serem substituido.?’

CUSTOS DE IMPLANTA(;Z\O E MANUTENQI\O DA INFRAESTRUTURA.

Independentemente do tipo de infraestrutura de carregamento (como garagens
adaptadas com carregamento noturno ou o carregamento de oportunidade e indutivo ao
longo da rota), essa estruturas exigem uma manutencgao mais cara que as estacoes de
reabastecimento de diesel.

6.4
CUSTEIO DAS DESPESAS OPERACIONAIS

Como as despesas operacionais dos dnibus elétricos sao geralmente mais baixas que as dos
onibus ICE, os operadores ou 6rgaos publicos podem cobrir tais despesas com seus
or¢amentos atuais. No entanto, como acontece com os custos de capital, pode ser mais
sustentavel financeiramente para as cidades considerar mecanismos inovadores de custeio
das despesas operacionais. Os altos custos iniciais dos BEBs (que levam a taxas mais altas de
financiamento da divida), a reducdo dos orcamentos em razao da Covid-19 ou preocupacoes
com a sustentabilidade financeira da adogao de 6nibus elétricos podem obrigar as cidades a
recorrer a mecanismos inovadores de custeio, no ambito dos quais as despesas operacionais
sejam pagas com outros fontes de receita (além das tarifas) ou por outras partes interessadas.
Em muitos sistemas, as receitas de tarifas sao usadas para pagar as despesas operacionais.
No entanto, a pandemia de Covid-19 demonstrou que esses recursos nao sao tao resilientes ou
suficientes quanto as cidades podem precisar para continuar a fornecer os servigos?2. A
pandemia também destacou a importancia do transporte piblico para a resiliéncia do
funcionamento das cidades. Novas abordagens para custear os servigos de transporte publico
sao necessarias para garantir que esses servicos essenciais continuem a ser fornecidos. Isso
requer mais investimentos do setor piblico em operagdes e a analise de outros fluxos de
receita, como, por exemplo publicidade e precificagao de congestionamentos. Em algumas
situagoes, os custos de propriedade e operagdes sao divididos entre as partes interessadas
para que o operador e/ou 6rgao publico que administra o sistema de dnibus ndo enfrente
riscos financeiros relativos a propriedade ou as operacoes?*. As cidades precisarao avaliar as
opcoes de propriedade, financiamento e custeio para encontrar a melhor solucao para seu
contexto.

O financiamento inovador das despesas operacionais pode incluir uma parte interessada
responsavel pelo pagamento do carregamento, da operacao de veiculos e/ou da manutencao
dos onibus e infraestrutura. Pode ser uma concessionaria de servigos publicos, como o China
Putian Information and Industry Group, em Shenzhen, ou a Enel X, em Santiago.
Alternativamente, pode ser interessante considerar os seguintes atores como partes
interessadas no financiamento: bancos de desenvolvimento nacionais ou multilaterais, bancos
de importagao e exportacao, bancos comerciais, fabricantes, mecanismos de financiamento
climatico ou governos (por meio de subsidios ou incentivos)®-.

National Academy of Sciences, Engineering, and Medicine. 2018. Battery Electric Buses State of the Practice.

Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets in 20 Megacities.

National Academy of Sciences, Engineering, and Medicine. 2018. Battery Electric Buses State of the Practice.

Graham and Courreges (IFC & C40). 2020. Leading a Clean Urban Recovery with Electric Buses: Innovative Business Models Show Promise in Latin America.
Graham and Courreges (IFC & C40). 2020. Leading a Clean Urban Recovery with Electric Buses: Innovative Business Models Show Promise in Latin America.
Miller et al. (ICCT). 2017. Financing the Transition to Soot-Free Urban Bus Fleets in 20 Megacities.

Seen in Vancouver, Canada. C40 Cities. 2020. How to Shift Your Bus Fleet to Zero Emissions y Procuring Only Electric Buses.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.



https://www.plugincanada.ca/wp-content/uploads/2019/02/25061.pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/Soot-Free-Bus-Financing_ICCT-Report_11102017_vF.pdf
https://www.plugincanada.ca/wp-content/uploads/2019/02/25061.pdf
https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/ab54df3f-ea06-434c-9827-0522a942c11f/IFC-InfraNote-EBus-FINAL_web.pdf?MOD=AJPERES&CVID=nouB55N
https://www.ifc.org/wps/wcm/connect/ab54df3f-ea06-434c-9827-0522a942c11f/IFC-InfraNote-EBus-FINAL_web.pdf?MOD=AJPERES&CVID=nouB55N
https://theicct.org/sites/default/files/publications/Soot-Free-Bus-Financing_ICCT-Report_11102017_vF.pdf
https://www.c40knowledgehub.org/s/article/How-to-shift-your-bus-fleet-to-zero-emission-by-procuring-only-electric-buses?language=en_US
https://uspirg.org/sites/pirg/files/reports/ElectricBusesInAmerica/US_Electric_bus_scrn.pdf

Incentivos financeiros na
forma de subsidios foram
essenciais para a incrivel
expansao das frotas de
onibus elétricos nas cidades
chinesas. Na imagem,
veem-se 6nibus em um
posto de controle em
Shenzhen. A frota da cidade
jatem mais de 16 mil 6nibus
elétricos.

FONTE:

Can Pac Swire, Flickr.
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Os governos e as concessionarias de servigos publicos podem oferecer incentivos financeiros
ou opgoes preferenciais que reduzam as despesas operacionais, tais como:

@ Subsidios para despesas operacionais (em nivel de governo estadual ou nacional); e
® Tarifa preferencial de eletricidade (da concessionaria)®®.

Os operadores e os entes de planejamento devem explorar esses possiveis incentivos, como
precos preferenciais para tarifas fora do horario de pico ou tarifas de demanda limitada de
empresas de servigos publicos?*. Os incentivos (nicos podem obrigar os municipios a se
comprometerem com operagoes e manutencao que eles nao consigam custear sem incentivos
continuos (embora os BEBs frequentemente tenham custos operacionais anuais
significativamente mais baixos que os dnibus a diesel tradicionais). Portanto, a
sustentabilidade financeira de longo prazo desta opgao deve ser considerada pelos
operadores.

@ [ReZ

6.5
MODELO FINANCEIRO

Ao planejar o financiamento de aquisi¢oes e operacoes, é fundamental enfatizar que a
acessibilidade e eficiéncia da transi¢do para 6nibus elétricos exigem que se busque uma taxa
de substituicdao proxima a 1:1 entre onibus elétricos e 6nibus a diesel/GNC?. Atualmente, os
prestadores de servicos de 6nibus podem precisar de 20% a 100% mais 6nibus elétricos que
onibus a diesel/GNC para manter o mesmo nivel de servigo. Isso se deve a restrigoes
operacionais ligadas ao carregamento, que precisam ser superadas?®®®. A acessibilidade
economica das cidades pode exigir criatividade, novas partes interessadas e mecanismos
inovadores de financiamento, como leasing de componentes, leasing operacional e leasing
financeiro®.

0 modelo financeiro para BEBs deve abordar as diferengas no TCO dos veiculos elétricos
(custos iniciais mais altos e despesas operacionais mais baixas) versus 6nibus a diesel (custos
iniciais mais baixos e despesas operacionais mais altas). Sempre que possivel, os 6rgaos de
planejamento devem alavancar os recursos e os incentivos disponiveis para arcar com os
custos de capital (aquisicdes, infraestrutura e concessoes de terrenos; reducao de impostos) e
as despesas operacionais (subsidios operacionais, precos preferenciais). As cidades precisardo
obter subsidios significativos para os custos de capital ou, de outra forma, adotar um
mecanismo de financiamento que permita o pagamento ao longo do tempo, o pagamento
assistido por terceiros (como bancos de desenvolvimento, concessionarias de servicos
piblicos, financiadores ambientais ou fabricantes) e/ou a propriedade de terceiros dos
componentes do sistema (como 6nibus, baterias ou infraestrutura).

Para as despesas operacionais, as cidades podem ter recursos suficientes para cobrir esses
custos reduzidos. Caso ndo os tenham, a assisténcia de outras partes interessadas para os
pagamentos ou subsidios e/ou a propriedade de terceiros sdo alternativas comuns. Os fluxos
de recursos e as partes interessadas no financiamento podem diferir entre os custos de
capital e as despesas operacionais.

Os BEBs exigem que repensemos o modelo financeiro para os custos de capital e as despesas
operacionais, e precisamos entender as mudancgas no plano operacional. A secao a seguir
apresenta uma visao geral do planejamento da manutencao e das operagdes de dnibus
elétricos.

Miles and Potter. 2014. Developing a Viable Electric Bus Service: the Milton Keynes Demonstration Project.

Lowell (M]B & A). 2019. Electric Bus 101: Economics, Politics, Myths & Facts.

Graham and Courreges (IFC & C40). 2020. Leading a Clean Urban Recovery with Electric Buses: Innovative Business Models Show Promise in Latin America.
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Onibus elétrico passa
por pedestres e
bicicletas estacionadas
em Shenzhen, China..
FONTE:

Wiaauquaiu, CC BY-SA,
Wikimedia Commons.
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PLANEJAMENTO DE SERVIGOS
E OPERACOES

O planejamento de operagoes e manutencao precisara mudar com a
adocao e transicao de 6nibus a diesel ou GNC para BEBs. Havera
mudancas no planejamento das rotas, na infraestrutura, nos horarios
de reabastecimento/carregamento e nas praticas de manutencao. As
autonomias mais baixas dos BEBs terao ramificagdes na programagao
dos servigos, tanto em termos de quantos dnibus serao necessarios
para realizar os servigos quanto em relagao ao reabastecimento.
Devido a isso, os BEBs nao podem simplesmente substituir os
servicos atualmente prestados por onibus a diesel em uma taxa de
1:1, e havera a uma taxa de substituicao mais alta ou custos mais
elevados com infraestrutura de carregamento. Para analisar e
selecionar modelos viaveis de carregamento, baterias e
financiamento, o planejamento dos servigos deve ser feito primeiro
— esses dados formarao a base para o modelo financeiro e, portanto,
pode ser necessario revisa-los. O planejamento dos servigos de BEBs
permite que os operadores entendam melhor:

e Que tipo de infraestrutura de carregamento se adapta as
necessidades e consideragoes do sistema e dos servigos de onibus;

® Quanta poténcia é necessaria em cada garagem de 6nibus;

e Onde e quando recarregar cada 6nibus elétrico durante as
operagoes diarias;

® Quais tipos e quantas baterias serdao necessarias;
® Quantos dnibus serao necessarios para fornecer o novo servigo; e

® Como isso se relaciona com a demanda e o niimero de passageiros,
e como os Onibus elétricos devem ser alocados para diferentes
configuragoes de rotas em conformidade com isso.

Dadas as diferengas em como os onibus elétricos e a diesel ou GNC
operam, os BEBs também oferecem uma oportunidade para rever o
projeto da rede e o planejamento das rotas?®. Muitas vezes, os
servigos de planejamento e os cronogramas decorrem de decisdes
tomadas décadas atras. Os BEBs podem viabilizar mudangas maiores
no sistema que os 6rgaos de transporte plblico ja queriam
implementar, mas nao tinham vontade politica ou capacidade para
fazé-lo. Se forem necessarias algumas mudancas na concepgao dos
servicos, isso pode abrir oportunidades para outras alteragoes, tais
como faixas exclusivas para 6nibus, BRTs, cobrancga de tarifas fora
dos veiculos [off-board], embarque em nivel ou sistemas de
pagamento de tarifas mais equitativos.

0 sucesso operacional estara diretamente relacionado a autonomia,
estabilidade e manutengao da bateria. Uma infinidade de fatores
pode reduzir a autonomia, tais como paradas frequentes,
temperaturas extremas (tanto quentes quanto frias), topografia
desafiadora (ladeiras, morros e vales, entre outros), nimero de
passageiros, condicionamento interno (aquecimento, resfriamento) e
trafego pesado (conforme descreve a secdo 2, Onibus elétricos a
bateria). Esta se¢do apresenta uma visdo geral do planejamento de
rotas, hardware, software, operagoes e manutencao, descrevendo
uma série de boas praticas.

Hall et al. 2019. Adjustments to Public Transit Operations Planning Process for the Use of Electric Buses.

76


https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQhttps:/drive.google.com/drive/u/1/folders/1oqzmYyIU_eiH-jDI0IhSG5b3NHvVp4pQ
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DESTAQUE SOBRE O ITDP CHINA: BOAS PRATICAS DE OPERA(;OES E MANUTENQI\O

Nos Gltimos anos, o ITDP China tem trabalhado com outras ONGs no
desenvolvimento de politicas e estratégias para eletrificar totalmente

as frotas de onibus em todo o pais. Esses estudos foram utilizados pelo
Ministério da Indistria e Tecnologia da Informacao para embasar suas
politicas publicas. Alguns dos aprendizados resultantes dessa experiéncia na
China sao:

REUNIR-SE COM A CONCESSIONARIA NO INICIO DO

PROCESSO DE PLANEJAMENTO

As partes interessadas responsaveis pelo planejamento, financiamento e
gerenciamento, tais como operadores e/ou governo, precisam se reunir

com a concessionaria durante o estagio de planejamento para considerar a
capacidade da rede local e os precos da energia elétrica. Isso altera e define
os planos para outras especificagoes de onibus elétricos, como, por exemplo,
informagdes sobre a rota do onibus, tempo de carregamento, localizagao e
consumo diario de eletricidade.

ESTABELECER UM PLANO DE OPERA(;GES E CARREGAMENTO

ANTES DA AQUISICAO

As cidades precisam ter planos operacionais e de carregamento concretos
antes da aquisicao dos onibus elétricos para garantir que as configuragoes dos
onibus se adequem ao nimero de passageiros, a distancia diaria de conducao
e ao tempo operacional das rotas de 6nibus designadas. A experiéncia

das cidades chinesas demonstra que nao adotar este ou outros padroes
operacionais pode levar a taxas de substituicao insatisfatorias. Também é
importante ter um plano sobre o que fazer com os 6nibus a diesel que estao
sendo substituidos, de forma a maximizar os beneficios ambientais gerais.

USAR DADOS OPERACIONAIS DO MUNDO REAL

Os operadores devem usar dados operacionais de projetos-piloto e cidades
comparaveis para nortear o planejamento da aquisicao de onibus elétricos,
otimizar planos operacionais e estabelecer um plano de carregamento. Além
disso, a coleta regular de dados é importante para avaliar e melhorar as
operagoes e servigos.?'

OTIMIZAR A EFICIENCIA OPERACIONAL COM DADOS

Embora tenha havido uma adocao generalizada de Onibus elétricos na China,

a falta de orientacoes sobre como implanta-los de forma eficaz nas rotas
frequentemente leva a taxas de substituicao insatisfatorias, o que resulta em
operagoes menos frequentes e mais caras. Em resposta a isso, o ITDP China
conduziu um estudo sobre a elaboragao de horarios e roteiros para 75 das
principais cidades chinesas visando a eliminagao dos 6nibus ICE. As 75 cidades
foram divididas em quatro niveis, e projeta-se que todos atinjam a plena
operagao de onibus elétricos até 2028. O ITDP identificou as mais importantes
métricas de dados operacionais de 6nibus elétricos e construiu uma matriz
para avaliar as operagoes dos BEBs e melhorar sua eficiéncia. Isso pode ser
feito, por exemplo, por meio da avaliacao da capacidade da frota de onibus
calculando a capacidade de passageiros e a taxa de substituicao, ou pela
avaliacao do nivel de servigo ao calcular as horas operacionais médias e a taxa
de falhas. Essas métricas e seus calculos associados estao

listados no Apéndice.

Comunicagao pessoal, ITDP China. Fevereiro de 2021.



Onibus elétrico em
circulagao em Shanghai,
China.

FONTE: ruich_whx, Flickr.

Cidades como Washington
D.C., EUA, nao apenas
dispoem de uma frota mista
(6nibus elétricos, hibridos e
a diesel em servigo na
regido metropolitana), mas
também oferecem a
intersecao de varios
sistemas. A imagem mostra
6nibus do WMATA, o
operador local, e do
Ride-on, o operador do
Condado de Montgomery,
em Maryland.

FONTE:

BeyondDC, Flickr.
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OPERACOES DE TRANSICAO DE PROJETO-PILOTO PARA FROTA: PREVISAO DA
DIVERSIDADE DA FROTA

As cidades devem usar os projetos-piloto como uma oportunidade para
aprender sobre eletrificagdo e capacitar seu pessoal. Desde o inicio, 0s
projetos-piloto devem ser informativos e ampliaveis, inclusive no que diz
respeito a transi¢ao das operagoes e da manutencao para o novo hardware
e software?®?. Como a transicao ocorrera ao longo de muitos anos, 0s
operadores e o pessoal de manutencao devem planejar atender a uma
composicao diversificada da frota durante a transicao?®. Isso pode incluir
diferentes praticas dentro e fora da rota, inclusive novos programas de
estacionamento para acomodar a infraestrutura de carregamento e manter
os 6nibus fora de servigo (aguardando descarte) ou aqueles que aguardam o
momento da recarga.?*

Bouslog (Burns McDonnell). 2018. Electrifying the Nation’s Mass Transit Bus Fleets.
Hall et al. 2019. Adjustments of Public Transit Operations Planning Process for the Use of Electric Buses.
ChargePoint. 2020. What It Takes to Manage an EV Fleet.
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Estacdo de carregamento
de 6nibus elétricos em
Gotemburgo, Suécia.
FONTE:

Andrzej Otrebski,

CC BY-SA 4.0,

Wikimedia commons.
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7.1
PLANEJAMENTO DA INFRAESTRUTURA DE
CARREGAMENTO

Implantar uma infraestrutura de carregamento de forma inteligente é fundamental para o
sucesso do sistema. Isso afetara as operacoes, determinando quanto tempo os 6nibus ficarao
parados e a duragao das rotas antes que o servico tenha de ser interrompido para a recarga

— considerando tanto a recarga rapida ao longo das rotas quanto o retorno a garagem?. O
tipo de carregamento, o horario e as operagoes também afetarao quantos dnibus precisarao
ser adquiridos e o modelo financeiro. Além disso, a aquisi¢ao e implementacao de
infraestrutura de carregamento sera um aspecto demorado da transicao elétrica, uma vez que
envolvera varias partes interessadas (governos municipais, operadores de transporte pablico,
empresas de servicos plblicos) e muitas vezes requer ampliagdes da rede elétrica, mudangas
no uso do solo e reforma ou construgao de garagens.

As partes interessadas no planejamento devem considerar varios estagios da eletrificacao ao
planejar e modelar o sistema para garantir a compatibilidade de longo prazo?®. A
infraestrutura deve ser planejada e instalada antes da implantagao e operagao dos dnibus. A
instalagao da infraestrutura de carregamento de BEBs sera um processo prolongado e deve
ser planejada pelo menos 18 meses antes do inicio de sua utilizagao?®’2%¢. Anteriormente a
infraestrutura de carregamento, a instalacao de ampliacoes da rede elétrica pode levar até
dois anos?*°. Dados os longos prazos, a instalagao da infraestrutura de carregamento pode ser
altamente desafiadora do ponto de vista administrativo?®. No projeto-piloto do sistema ZeEUS
em Londres, o desafio mais dificil em todo o processo foi instalar a infraestrutura de
carregamento?'. Em Washington, D.C., nos EUA, os BEBs do projeto-piloto chegaram antes que
a garagem tivesse sido totalmente reformada com nova infraestrutura de carregamento, o que
exigiu que a cidade comprasse geradores para manter as baterias suficientemente carregadas
enquanto se concluiam as reformas. Como todos os outros aspectos ligados ao carregamento,
o processo de instalagao varia de acordo com o tipo de infraestrutura. Alguns atributos
especificos sao necessarios para diferentes infraestruturas:

loomberg Flnance L.P. 2018. Electrlc Buses |n Cltles Driving Towards Cleaner Air and Lower C02.

UITP, n. d ZeEUS Warsaw(PLl

ITP, n.d. ZeEUS Warsaw (PL;
California HVIP, n.d. Infrastructure.

ITP, n.d. ZeEUS Pilsen (CZ

UITP, n.d. ZeEUS London (UK).


https://c40-production-images.s3.amazonaws.com/other_uploads/images/1726_BNEF_C40_Electric_buses_in_cities_FINAL_APPROVED_%282%29.original.pdf?1523363881
https://drive.google.com/file/d/1IMnuW_VjqSgX1uSdJGrGoOU4GUBFSnX3/view
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-city-sheet-warsaw-en-final.pdf
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-city-sheet-warsaw-en-final.pdf
https://californiahvip.org/purchasers/
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-city-sheet-pilsen-en-final.pdf
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-city-sheet-london-en-final.pdf

Estagdes da rede
ChargePoint em Santa
Clara, no estado da
California, EUA.

FONTE: Santa Clara Valley
Transportation Authority,
Wikimedia Commons.
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NA ROTA.

As estruturas de carregamento ao longo da rota — por pantografo ou indugao — devem
estar bem localizadas em relagao as vias e a infraestrutura da rede elétrica. Geralmente,
estardao em terminais rodoviarios, pontos finais de rotas de dnibus, esta¢oes ou paradas
onde varias linhas se cruzem. Uma questdo-chave para decidir onde deve ser feita a
instalagao é se ha terrenos adequados disponiveis para a infraestrutura de carregamento.
Geralmente, a recarga leva de 5 a 20 minutos; portanto, os 6nibus precisarao parar em uma
area separada para recarregar as baterias, como, por exemplo, um baia de carregamento
em uma estacao ou uma area fechada fora da rota?2 Os passageiros podem permanecer a
bordo durante o carregamento.

GARAGENS.

Independentemente do tipo de carregamento, as garagens de onibus precisarao ser
adaptadas ou construidas para a infraestrutura de BEBs. As garagens de dnibus devem
acomodar e fornecer acesso conveniente a infraestrutura de carregamento, o que
provavelmente exigira de 15% a 30% mais espago que uma garagem comum?”, O espacgo
necessario depende do tipo de carregamento (plug-in noturno, ou carregamento de
oportunidade, por exemplo). Se os operadores ndo puderem construir novas garagens ou

ampliar as atuais, uma opcao seria construir uma cobertura sobre as garagens existentes?s.

Nesse cenario, a cobertura fornece uma area adicional onde instalar o equipamento de
carregamento, o que pode reduzir os custos, uma vez que a fiagdo é instalada no teto

e nao no subsolo?s. Como as baterias podem se degradar mais rapidamente em altas
temperaturas ou apresentar desempenho pior em temperaturas mais frias (e os 6nibus
usardao mais energia para aquecimento ou resfriamento), os planejadores devem garantir
que a recarga da bateria ocorra em um local adequadamente coberto e ventilado e que
haja instalagoes suficientes para aquecimento ou resfriamento do hardware elétrico,
levando em consideragdo a sensibilidade ao clima local e as flutuagoes sazonais.

HARDWARE E SOFTWARE DE CARREGAMENTO INTELIGENTE

Hardware e software especificos para BEBs desempenham um papel
particularmente importante no carregamento elétrico, pois o carregamento
nao é tao simples quanto abastecer ou conectar um carregador. O hardware
de carregamento inteligente gerenciado com software especifico torna-

se essencial para entender o estado de carga (SOC) da frota, a demanda

de energia e a programacao de carregamento para minimizar os custos
operacionais?®. Para maior eficiéncia e facilidade de uso, o software de
carregamento de BEBs deve ser integrado a outros softwares, como, por
exemplo, de roteamento e despacho, bem como servigos externos, como o
gerenciamento de trafego?”’.

DC FAST

EV CHARGING ONLY

e et al. 2015. Fast Charging Battery Buses for the Electrification of Urban Public Transport—a Feasibility Study Focusing on Charging Infrastructure
and Energy Storage Requirements.

UITP. 2019. The Impact of Electric Buses on Urban Life.

Burns McDonn: 2018. Electrifying the Nation’s Mass Transit B!

Bouslog (Burns McDonnell). 2018. Electrifying the Nation’s Mass Transit Bus Fleets.
ChargePoint. 2020. What It Takes to Manage an EV Fleet.
ChargePoint. 2020. What It Takes to Manage an EV Fleet.
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https://info.burnsmcd.com/white-paper/electric-bus-fleets
https://info.burnsmcd.com/white-paper/electric-bus-fleets
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O planejamento e a modelagem da infraestrutura de rotas dependerao do tipo de
carregamento que o 6rgao de transporte piblico decidir utilizar e do que é viavel, dadas as
restri¢des geograficas?”®. Os trés principais tipos de infraestrutura de carregamento (plug-in
tradicional, carregamento por pantdgrafo e carregamento indutivo) requerem diferentes tipos
de infraestrutura e area. Ao planejar os custos de capital da infraestrutura de carregamento,
os operadores e outras partes interessadas no planejamento devem considerar:

Hardware das estacdes de carregamento;

Construcao e implementacao das estagoes de carregamento;

Espaco disponivel e conexdes de rede, inclusive custos de aquisi¢cao de terrenos;
Custos de mao de obra para a construgao e implementacao (inclusive os custos de pré-
construcao e a contratagdo de pessoal para consultas no local); e

® Custos de licenciamento municipal?.

BOAS PRATICAS PARA O PLANEJAMENTO DE INFRAESTRUTURA DE CARREGAMENTO:
COLABORAGAO COM A CONCESSIONARIA

Os planejadores devem estabelecer canais de comunicagao direta com as concessionarias de
energia elétrica para estabelecer parcerias que gerem beneficios para o transporte piblico e
para as concessionarias. A viabilidade (tanto financeira quanto fisica) de diferentes sistemas
de carregamento dependera da disposicao da concessionaria em colaborar?®, Essa
colaboracao pode incluir a oferta de mecanismos de financiamento ou infraestrutura que
diminuam o 6nus financeiro para os 6rgaos de transporte e garantam que o carregamento da
frota ndo cause tensodes evitaveis na rede de energia®'. Desde o inicio do processo, os
planejadores devem conhecer a disponibilidade de energia elétrica nas garagens, e as
concessionarias de servigos plblicos serdao um recurso importante para estimar se o servico
atual é adequado para apoiar o novo programa?2, As concessionarias terao uma visao critica
sobre:

e Como as tarifas de energia elétrica flutuam localmente e quais mecanismos de
financiamento sao viaveis para operagoes no setor;

® Estimativas de precos de energia para o carregamento inicial e TCO de longo prazo;

® Como planejar modernizagoes do sistema elétrico para permitir a transigao completa da
frota;

® Quais licengas sao necessarias para a ampliagao da rede elétrica; e

® Necessidade de servigos e modernizagdes da infraestrutura para construir ou reformar
garagens de onibus (levando em consideracdo o tamanho da garagem, bem como o nimero
maximo de 6nibus sendo recarregados de cada vez e com qual nivel de energia).?s

Entender isso ajudara os operadores a estimar o TCO, inclusive as despesas operacionais
correntes, e, a0 mesmo tempo, avaliar a viabilidade dos tipos de carregamento e o tempo de
instalagao da infraestrutura de carregamento. Se possivel, os 6rgaos de transporte devem
colaborar com o governo local e as concessionarias de servigcos publicos para desenvolver
tarifas de energia elétrica especificas para o transporte, usando mecanismos de
financiamento (oferecidos ou acordados) nos modelos de planejamento para melhor se
prepararem para as despesas correntes?*. Trata-se de um processo iterativo: a medida que for
desenvolvido o plano de infraestrutura de carregamento, ele precisa ser testado em relagao
ao plano financeiro e ao plano operacional. E importante compreender as implicacdes
operacionais dos diferentes estilos de carregamento.

BOAS PRATICAS PARA O PLANEJAMENTO DE INFRAESTRUTURA DE CARREGAMENTO: REDU(,'AO
DOS CUSTOS DE ENERGIA

Ao avaliar as despesas operacionais do carregamento, as partes interessadas no
planejamento devem considerar taticas que possam reduzir os custos de carregamento, tais
como:

Bak et al. 2018. Strategies for Implementing Public Service Electric Bus Lines by Charging Type in Daegu Metropolitan City, South Korea.
National Academy of Sciences, Engineering, and Medicine. 2018. Battery Electric Buses State of the Practice.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.

Edison Electric Institute. 2019. Preparing to Plug-in Your Bus Fleet: 10 Things to Consider.

Bouslog (Burns McDonnell). 2018. Electrifying the Nation’s Mass Transit Bus Fleets.

Edison Electric Institute. 2019. Preparing to Plug in Your Bus Fleet: 10 Things to Consider.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.



https://www.mdpi.com/2071-1050/10/10/3386
https://www.plugincanada.ca/wp-content/uploads/2019/02/25061.pdf
https://uspirg.org/sites/pirg/files/reports/ElectricBusesInAmerica/US_Electric_bus_scrn.pdf
https://www.eei.org/issuesandpolicy/electrictransportation/Documents/PreparingToPlugInYourBusFleet_FINAL_2019.pdf
https://info.burnsmcd.com/white-paper/electric-bus-fleets
https://www.eei.org/issuesandpolicy/electrictransportation/Documents/PreparingToPlugInYourBusFleet_FINAL_2019.pdf
https://uspirg.org/sites/pirg/files/reports/ElectricBusesInAmerica/US_Electric_bus_scrn.pdf
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® Distribuir a infraestrutura de carregamento para reduzir a demanda em determinado local;

e Usar carregamento de baixa poténcia por periodos mais longos (como o carregamento
noturno);

e Escalonar as rotas dos onibus para escalonar os horarios de carregamento;

e Reduzir o carregamento durante os horarios de pico (se o preco da eletricidade variar
conforme a demanda e o uso)®s

® Definir um teto para o carregamento na(s) garagem(ens) ou estagao(6es) de carregamento;
e

® Manter uma carga de backup para emergéncias ou para uso durante os horarios de pico de
carregamento?®,

Algumas estratégias adicionais de otimizagao para o armazenamento de energia sao:
armazenamento descentralizado (energia armazenada fora da rede elétrica principal, em
geradores ou redes menores movidas a energia solar); garagens inteligentes (equipadas com
sua propria forma de captura e armazenamento de eletricidade, como, por exemplo, painéis
solares); e um sistema digitalizado de gerenciamento de energia, que possa instruir os
operadores quando cobrar com base na demanda, quais sao os precos de energia em tempo
real e qual a variagao climatica.

BOAS PRATICAS PARA O PLANEJAMENTO DE INFRAESTRUTURA DE CARREGAMENTO:
MODELAGEM

0 planejamento adequado da infraestrutura de carregamento por meio de modelagem,
pesquisa e analise de sistema é de grande importancia. A infraestrutura de carregamento é
imovel e cara, mas ela afeta como os servigos sao implementados e quantos 6nibus serao
necessarios para executa-los. O investimento em carregamento rapido pode reduzir os custos
das operagdes no longo prazo, diminuindo o niimero de 6nibus necessarios para fornecer o
servico. O uso da modelagem para reunir todas as informagoes disponiveis a partir de
modelos de origem-destino, dos servicos e rotas existentes, dos locais das garagens atuais e
das conexoes de rede podem ajudar a identificar as melhores rotas para os projetos-piloto, a
melhor localizacdo da infraestrutura (garagens, infraestrutura de carregamento) e como as
rotas e a infraestrutura atuais podem ser ajustadas para redimensionar a frota. Além disso, os
modelos podem identificar as rotas ideais para a autonomia estimada das baterias se um
orgao estiver interessado em alterar as rotas para encontrar o melhor equilibrio entre acesso
dos passageiros e a autonomia das baterias?’. Isso é importante para tipos de carregamento
que requeiram carregamento periodico ao longo do dia. Se as infraestruturas de carregamento
estiverem muito distantes ou muito proximas umas das outras, ou se as flutuagoes sazonais
alterarem muito a autonomia dos BEBs, a frota pode nao ser capaz de realizar as operagoes
normais durante todo o ano. Nesse caso, os operadores podem precisar adquirir onibus
adicionais, reduzindo a possibilidade de atingir uma taxa de substituicao proxima a 1:1 entre
onibus a diesel e BEBs. Para o programa ZeEUS em Miinster, na Alemanha, a infraestrutura de
carregamento adequada foi fundamental para aumentar a confiabilidade dos 6nibus?®®. Mudar
o tipo de carregamento de rapido para pantografo aumentou a capacidade operacional em
Minster e melhorou os servigos.

Em muitas cidades, as restricoes de uso da terra, bem como a necessidade de adaptar
infraestruturas existentes, impoem desafios significativos para otimizar a localizagao da
infraestrutura e, ao mesmo tempo, garantir a viabilidade financeira e logistica. Por exemplo,
no projeto-piloto do 6rgao de transporte piblico Foothill Transit, no sul da California, o uso
do carregamento suspenso exigia que as estacoes de carregamento rapido ao longo da rota
fossem situadas onde o 6rgao ja tivesse o direito de instalar infraestruturas?®. E uma
dificuldade especifica de areas urbanas complexas com alta densidade e disponibilidade
limitada de terrenoas. Na China, a disponibilidade restrita de terrenos é citada por muitas
cidades como uma barreira significativa para a adogao do carregamento rapido na rota®°.

Horrox and Casale (U.S. PIRG). 2019. Cities in North America.

Edison Electric Institute. 2019. Preparing to Plug in Your Bus Fleet: 10 Things to Consider.

Bak et al. 2018. Strategies for Implementing Public Service Electric Bus Lines by Charging Type in Daegu Metropolitan City, South Korea.
UITP, n.d. ZeEUS Munster (DE).

National Academy of Sciences, Engineering, and Medicine. 2018. Battery Electric Buses State of the Practice.
Comunicagao pessoal, ITDP China, maio de 2020.

82


https://uspirg.org/sites/pirg/files/reports/ElectricBusesInAmerica/US_Electric_bus_scrn.pdf
https://www.eei.org/issuesandpolicy/electrictransportation/Documents/PreparingToPlugInYourBusFleet_FINAL_2019.pdf
https://www.mdpi.com/2071-1050/10/10/3386
https://zeeus.eu/uploads/publications/documents/zeeus-city-sheet-munster-en-final.pdf
https://www.plugincanada.ca/wp-content/uploads/2019/02/25061.pdf

291
292
293
294
295
296

BOAS PRATICAS PARA O PLANEJAMENTO DE INFRAESTRUTURA DE CARREGAMENTO: GARANTIA
DE ESTABILIDADE E SUSTENTABILIDADE

0 planejamento da infraestrutura deve considerar a garantia de uma fonte de energia estavel
e planejar estratégias de resiliéncia no caso de falha da rede elétrica. A estabilidade da rede
elétrica é particularmente importante se todo o sistema necessitar de eletricidade para
funcionar. Na ocorréncia de crises como desastres naturais, os operadores precisam ter um
sistema elétrico de reserva para continuar atendendo ao piblico. A redundancia esta no cerne
da resiliéncia dos sistemas de BEBs.

Como estratégia para melhorar a resiliéncia do sistema e aumentar os beneficios ambientais,
os planejadores devem considerar a integracao de opcoes de energia sustentavel a
infraestrutura do sistema?’. Algumas taticas que os 6rgaos de transporte publico podem
empregar para aumentar a resiliéncia, reduzindo o risco de quedas de energia, sao:

Onibus de reserva a diesel, hibridos ou GNC;

Gerador de reserva (normalmente a diesel ou GNC);

® |Integragao de opgoes de energia renovavel a rede, como painéis solares ou turbinas
eodlicas;

e Maltiplas conexdes com a rede (no caso de parte da rede ficar inativa, o operador ainda
pode recarregar a frota com outras conexdes); ou

e Geragao e armazenamento local ou descentralizado de energia por bateria (como painéis

solares, edificagdes inteligentes ou microrredes)??22%,

Varias cidades vém adotando edificacoes com eficiéncia energética paralelamente aos veiculos
elétricos. Por exemplo, Nova lorque e Shanghai incorporaram painéis solares em suas
garagens de onibus elétricos®*?. Ao aumentarem a eficiéncia energética do sistema por meio
da adogao de tecnologia e edificagdes com eficiéncia energética — além da transicao para
energias renovaveis por meio da energia solar e edlica — as cidades podem usar menos
energia e, assim, aumentar a confiabilidade de suas redes elétricas®®.

World Economic Forum. 2018. Electric Vehicles for Smarter Cities: The Future of Energy and Mobility.
Bouslog (Burns McDonnell). 2018. Electrifying the Nation’s Mass Transit Bus Fleets.

APTA. 2020. Resiliency for Battery Electric Buses: Best Practices & Future Studies.

Sustania. 2019. Buses Go Truly Zero Emission With Solar Power.

Evarts. 2019. New York to Add Solar to Transportation Hubs.

APTA. 2020. Resiliency for Battery Electric Buses: Best Practices & Future Studies.
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TABELA7

Comparacao de diferentes
modelos de adogao e
expansao da infraestrutura
de carregamento
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I INCENTIVOS A INSTALACAO DE INFRAESTRUTURA DE CARREGAMENTO

Os investimentos em infraestrutura de carregamento sao fundamentais, pois
a falta de infraestrutura impede o sucesso do sistema de BEBs. Na China, o
recente interesse do governo em subsidiar infraestruturas de carregamento
tem sido importante para sua expansao. No entanto, as restri¢coes de

uso da terra (ou seja, a falta de terrenos disponiveis para a instalagao de
infraestruturas de carregamento) representam uma barreira nas cidades
chinesas, assim como em muitas cidades ao redor do mundo. Em alguns
modelos de infraestrutura de carregamento, diferentes atores atuam como
catalisadores da expansao da infraestrutura de carregamento. A tabela 7

resume esses diferentes modelos:

Promovido O governo é o + E propicio para o - Dependendo do
pelo governo | principal investidor desenvolvimento bem- financiamento do
(ou seja, na infraestrutura de organizado e intensivo governo, é menos
piblico) carregamento e é (desde que a capacidade | systentavel no longo
responsavel por sua e a gestao governamental prazo (se o investimento
construgdo e operagao. fe;ar(? eficientes). inicial for pablico, este
R0 EATMIre modelo pode permitir
SUPIEGED CRLEEIES o dimensionamento ao
Iniciais até que os custos 2
sejam menores gragas a longo do t.empo ate que
L o setor privado possa
+ Pode aliviar um pouco alcanca-lo e/ou os
o estresse no modelo custos se reduzam).
financeiro.
Empresas privadas + Ha mais financiamento | - Este modelo nao
Promovido | (ou seja, fabricantes disponivel. € propicio para um
por empresas| e outros) sao os +As operagoes e 0 desenvolvimento
(ou seja, principais investidores gerenciamento sio de ordenado do mercado.
privado) na infraestrutura de alta qualidade. - O custo sera repassado

carregamento e sao
responsaveis por sua
construcao e operagao.

a0 governo ou aos
passageiros por meio de
despesas operacionais
mais elevadas.

Modelo misto

0 setor privado
desempenha um papel
importante sob a
supervisao e com apoio
do governo.

+ Proporciona alta

eficiéncia nas operagoes.

+ Evita evolugoes

e/ou operagoes
insustentaveis que
estejam em conflito com
os interesses do governo
para o publico.

- E altamente
dependente de politicas
habilitadoras.

Nos Estados Unidos, os programas de incentivos tém se concentrado
principalmente na reducao das despesas iniciais de capital. No entanto,
programas de incentivos a infraestrutura como o HVIP da California subsidiam
a instalagao de infraestrutura de carregamento em conjunto com subsidios
para veiculos pesados com emissao zero. O financiamento veio do programa
de limites de emissoes [cap and trade] do estado da California, que arrecadou
mais de USS 1 bilhao desde 2013?%”. Apesar de o programa nao estar mais em
vigor desde 2019, esse tipo de incentivo financeiro para infraestruturas de
carregamento deve ser o foco de politicas piblicas para permitir a adogao de

BEBs.?*8

Tigue. 2019. U.S. Electric Bus Demand Outpaces Production as Cities Add to Their Fleets.
California HVIP, n.d. Infrastructure.



https://insideclimatenews.org/news/14112019/electric-bus-cost-savings-health-fuel-charging/
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Um planejamento atento do
sistema de carregamento
de baterias é importante

em rotas de alta
capacidade.
FONTE: ITDP China.
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7.2
PLANEJAMENTO DE ROTAS

Tradicionalmente, as rotas sao definidas com base em alguns fatores: necessidades de
deslocamento dos usuarios (origem e destino), nimero de passageiros, expansdo urbana e
demanda futura?®. O planejamento das rotas de BEBs também deve se concentrar na
otimizacdo da rota — garantindo que todos os dnibus tenham carga suficiente para concluir
suas rotas e retornar aos depdsitos ou estagoes de recarga. Com o desempenho mais limitado
das bateria de BEBs (particularmente em comparagao com 6nibus movidos a combustivel), os
operadores podem precisar ajustar as rotas do sistema com base no desempenho da bateria.
A eficiéncia de custos dos BEBs depende de alcangar uma razédo préxima a 1:1 para a
substituicdo de 6nibus movidos a combustiveis por 6nibus elétricos, e isso esta diretamente
vinculado a otimizagdo das rotas e da programagdo®®. O planejamento adequado das rotas
pode ajudar a garantir que o sistema seja otimizado financeiramente para as partes
interessadas no planejamento e financiamento, além de confiavel para os passageiros.

Assim como acontece com a infraestrutura de carregamento, a modelagem de rotas permite
que os operadores otimizem e aprimorem o servigo. Os 6nibus elétricos alterardao o
planejamento de rotas e operagoes devido as restricoes de infraestrutura e desempenho,
como a necessidade de incluir tempo para a recarga das baterias®”'. A infraestrutura de
carregamento e o desempenho da bateria sao os dois fatores que mais afetarao o
planejamento operacional. Ao planejarem as rotas dos BEBs, os operadores devem considerar:

INFRAESTRUTURA E PARAMETROS DE REDE EXISTENTES.

As rotas devem fazer um uso melhor da infraestrutura de carregamento existente,
garantindo que os 6nibus possam concluir os servicos e retornar as garagens ou estagoes de
carregamento sem que fiqguem sem energia. A avaliacao da capacidade da rede local e dos
custos estimados para diferentes perfis de carregamento (ao longo das rotas, se aplicavel)
deve ser feita a partir da experiéncia das concessionarias de servigos publicos.

AUTONOMIA MAXIMA, EXTENSAO DAS ROTAS E CRONOGRAMA DE CAR