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SUMARIO EXECUTIVO

A eletrificagdo do transporte é considerada comumente
uma medida fundamental para reduzir as emissGes de
gases de efeito estufa (GEEs) e mitigar as mudancgas
climaticas. Muitos ambientes urbanos também estdo
enfrentando uma grave poluicdo do ar e as ameacas a
salde publica resultantes, por isso as cidades estdo cada
vez mais avaliando e implementando politicas sélidas para
estimular a adogado de veiculos elétricos (VEs). Os governos
também estdo interessados nos beneficios econdmicos,
industriais e de geragcdo de empregos advindos do
desenvolvimento local e da fabricagdo de tecnologias
emergentes, como os VEs e sua infraestrutura de apoio.
As pesquisas mostram que os paises que adotam normas
ambientais rigorosas e uma estratégia coordenada de
eletromobilidade garantem a vantagem da adoc¢do inicial
para suas empresas, gerando condicdes que permitem a
competitividade industrial nos mercados internacionais.

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

Vendas globais anuais de VEs

200.000

2010 2011 2012 2013

Figura ES-1 | Vendas globais anuais de VEs de 2010 a 2017"

AS VENDAS DE VES AUMENTAM
SUBSTANCIALMENTE NOS PRINCIPAIS
MERCADOS AUTOMOTIVOS

S&o cada vez maiores os esforgcos para apoiar o mercado
de VEs, que cresce a cada ano. A Figura ES-1 ilustra o
dramatico aumento anual das vendas globais de VEs
leves desde 2010, com dez mercados representando mais
de 90% do total de vendas globais. Em 2017, as vendas
de VEs superaram a marca de 1,2 milhdo de unidades,
com a China representando aproximadamente a metade
desse valor. As vendas globais acumuladas desde 2010
ultrapassaram 3 milhdes em novembro de 2017 (ZEV
Alliance, 2017). O mercado de veiculos plug-in e elétricos
no Brasil é, até agora, praticamente inexistente, com
menos de 200 VEs novos acumulados de 2010 a 2017.

| Resto do mundo
= China

m Japao

W Canada

B Estados Unidos
m Holanda

= Franca

| Alemanha

| Reino Unido

m Noruega

2014 2015 2016 2017

"Os nuimeros incluem veiculos hibridos plug-in, elétricos movidos a bateria e de célula de combustivel. e 10



Os 6nibus elétricos, embora menores em volume, também
registraram altas taxas de crescimento. A frota global de
onibus elétricos dobrou de 170.000 em 2015 para 345.000
em 2016 (IEA, 2017). Mais de 99% desta frota estd
localizada na China, com compras rapidas impulsionadas
principalmente pela poluicdo urbana e apoiadas por
fortes incentivos financeiros do governo e pela politica
de infraestrutura e industrial. Os 6nibus elétricos nos
Estados Unidos e na Europa estdo alcangcando uma
adocdo comercial rapidamente. No Brasil, ha cerca de 296
tréolebus em circulacgao.

Pesquisas sobre as experiéncias internacionais mostram
que a agcdo governamental - regulamentacédo de veiculos
e combustiveis, incentivos ao consumidor, programas
de infraestrutura de recarga, planejamento, e politicas e
iniciativas locais - ajudam a superar barreiras relacionadas
a disponibilidade de modelos, a custos iniciais mais altos,
a autonomia elétrica e a ansiedade da autonomia, além
das associadas a uma falta geral de conscientizacdo
e entendimento. Consequentemente, a aceitagéo dos
VEs varia substancialmente e, em grande parte, em
paralelo com o nivel de a¢do dos governos e as politicas
de apoio nos ambitos nacional, provincial e local. Nos
primeiros anos, quando a producdo de VEs é baixa, as
montadoras tendem a focar seus esfor¢cos de marketing e
implementacdo de VEs nas regiGes com as politicas mais
favoraveis (Lutsey, 2015). O Quadro ES-1 resume as agdes
de promocao de VEs consideradas nesta avaliacdo e sua
execucdo nos principais mercados, que respondem por
mais de 90% das vendas globais acumuladas de VEs.

Embora os dados do quadro sejam especificos para
veiculos leves, as politicas sdo aplicaveis as frotas
urbanas publicas e privadas, foco deste estudo. Muitas

PROMOB

das politicas em vigor internacionalmente estdo apoiando
a eletrificacdo de veiculos de passageiros, veiculos
comerciais e Onibus. No entanto, a depender das
decisBes governamentais, algumas politicas destinam-
se a um tipo especifico de veiculo. Os programas que
atualmente limitam a elegibilidade de veiculos poderiam
ser modificados ou estendidos para incluir o mercado de
veiculos mais amplo.

As politicas de apoio local nas principais cidades sao
cuidadosamente adequadas aos contextos locais. Por
exemplo, as principais cidades da China, que sofrem
com o congestionamento pesado e a poluicdo do ar,
implementaram cotas rigidas de registro de veiculos.
Consequentemente, isentar os VEs dessas cotas torna-os
muito atraentes para os residentes e envia um forte sinal
de que a mobilidade elétrica representa o futuro. Além
disso, algumas dessas cidades na China permitem que
0s carros elétricos sejam dirigidos mesmo nos dias em
que os veiculos de combustdo interna sdo proibidos de
circular. Na Califérnia, o congestionamento nas principais
cidades torna o acesso do VE as pistas para veiculos de
alta ocupagao nas vias expressas um beneficio valioso.

Similarmente, 6nibus elétricos estdo sendo introduzidos
em mercados com politicas governamentais de apoio
a tecnologia. Cerca de 99% da frota global de 6nibus
elétricos nas estradas atualmente encontra-se na China.
Impulsionados pela necessidade urgente de ar limpo,
os governos central e local apoiaram a transicéo para
os Onibus elétricos com uma forte visdo politica e com
metas de compras, incentivos financeiros significativos
para as aquisi¢cOes, apoio a infraestrutura de recarga e
politicas industriais que estimulam a fabricacdo local de
onibus. Entre 2009 e 2017, Shenzhen converteu toda a sua
frota de 16.000 6nibus convencionais em elétricos, uma
historia de sucesso que estd disponivel para avaliacdo
e o entendimento das principais licdes aprendidas e
estratégias de implementacdo das melhores préticas, que
podem ser compartilhadas de forma mais ampla.

SUMARIO EXECUTIVO
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Quadro ES-1. AgBes de promogéo publica de VEs em &reas selecionadas

Politicas
regulatérias
para veiculos
e combustiveis
limpos

Vendas aproximadas
e participagdo em
vendas em 2017

Normas de combustivel limpo com créditos

_ 8
9 >
B R
2 S|o
IS o || B
9 © | €
%] © o
g |3 509
E |o Elo
= o =
g |& s |8
= 3} 0
) © 3 &
©° 3 5 |9
3 € G | o
ks 5 S |5
O = n @
Canada 19.000 0,9% / X / /
China 600.200 2,1% X X X X
Franca 36.900 1,8% X X X
Alemanha 53.500 1,6% X X | X
Japao 55.900 1,1% X X | X
Holanda 9.200 2,2% X / X
Noruega 62.200 39,2% X X
Reino Unido = 48.400 1,9% X X | X
Estado 96.000 0,7% / X X/
Unidos
(exceto
Califérnia)
Califérnia 96.500 4,9% X X X X

Incentivos ao consumidor

IsencBes de taxas anuais

~ X X X X X X X

x denota programa nacional e / indica programa local ou regional menor.
Fonte: Hall e Lutsey (2017a, 2017b), Hall et al. (2017a, 2017b), Jin e Slowik (2017), Lutsey (2015), Slowik e Lutsey (2017), Tietge et al. (2016),
Yang et al. (2016). Vendas de 2017 e acGes de vendas baseadas em CNCDA (2018) e EAFO (2018).

O Brasil ainda ndo adotou as politicas robustas de
promog¢ado de VEs que estdo sendo implementadas nos
mercados elétricos lideres incluidos na Figura ES-1
e no Quadro ES-1. Os alvos para a eficiéncia de VEs
leves no Brasil sdo insuficientes para estimular a maior
disponibilidade de modelos que alavanquem o mercado
de VEs. Na&o existem incentivos substanciais para
promover as vendas de VEs ao consumidor. As politicas
regulatdrias e os incentivos na China, na Europa e nos

Infraestrutura
de recarga

Planejamento, politicas e
outras promogdes

Acesso preferencial as faixas de rodagem
Acesso preferencial a estacionamentos
Protocolos-padrdo para equipamento de
recarga de veiculos elétricos (EVSE)
Incentivos ou financiamento de EVSEs
Zonas de veiculos de baixa emiss&o

Programas de financiamento
Implementacéo direta
Alcance e conscientizagdo
Projetos de demonstracéo

SN Carga com desconto/gratuita
PUNINN Codigos de construgao prontos para VEs
Iniciativas de frotas

SED AR AP NS N Cstratégia de mobilidade elétrica

g
X/ X [/ ]/
/ X/ X / X X/
/ X X X [/ X1/
/] X /] X X X X X X X
X X X/ X /] X
X / X X X X X X X X/
X /| X X X/ X X / X/
/ /X X X /| X X X X/
Avay /| X ] X AV
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Estados Unidos fizeram com que estes se tornassem os
mercados dominantes de VEs no mundo. Além disso, ndo
existe uma infraestrutura de recarga no Brasil que assegure
a recarga nos domicilios ou que inspire conflanga em um
ecossistema de recarga publico. Finalmente, o Brasil
ndo conta com politicas de planejamento e promocéao,
ou medidas de conscientizacdo similares aos mercados
internacionais de VEs.

Para adotar as melhores praticas internacionais, o Brasil
deveria aproveitar projetos existentes e desenvolver
politicas para superar as barreiras aos VEs. O foco em
onibus urbanos faz sentido no curto e médio prazo devido
a dependéncia do diesel, o que combinaria os beneficios
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da eletrificagdo com investimentos em mobilidade urbana.
Primeiro, o pais deveria implementar alvos mais rigorosos
de eficiéncia energética e expandi-los para Onibus e
caminhdes, estimulando modelos de VEs no territério
nacional até atingirem a paridade de custos, em torno
de 2025. Segundo, com relacdo a diferenca nos custos
iniciais entre veiculos elétricos e a combustao, o Brasil
poderia modificar os impostos de importagdo e registro
para isentar ou incentivar os veiculos plug-in e a bateria.
No caso de Onibus urbanos, deveriam ser avaliados
novos modelos de financiamento, que incluissem o
leasing da bateria e possivelmente infraestrutura de
recarga (por exemplo, painéis fotovoltaicos). Terceiro,
para infraestrutura de recarga, poderiam ser oferecidas
isencdes de impostos ou esquemas de compartilhamento
de custos. Finalmente, para incentivar a conscientiza¢éo
e compreensao do consumidor, o Brasil poderia investir
em campanhas publicas que enfatizassem os beneficios da
eletrificacédo, especialmente para 6nibus publicos.

Esse conjunto de acdes se beneficiaria de uma acdo
coordenada para superar as barreiras técnicas,
econdmicas e de infraestrutura. Porém, o Brasil tem
focado em iniciativas isoladas, envolvendo principalmente
projetos de demonstracdo, pesquisas e incentivos fiscais,
ainda com resultados modestos ou pouco claros. Nao
ha politicas ou iniciativas coordenadas para promover a
eletromobilidade no pais. Os planos nacionais de energia
de curto e longo prazos sinalizariam melhor a eletrificacdo
de veiculos como uma alternativa viavel as metas de
eficiéncia energética e de descarbonizagao. Esses planos
também podem fornecer uma base para uma melhor
articulagdo entre iniciativas de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) da tecnologia. O Rota 2030, nova politica brasileira
de competitividade industrial, podera representar uma
oportunidade para impulsionar o ritmo da eletrificacao,
incentivando a¢des coordenadas de P&D e investimentos
no setor e aproveitando a¢cdes complementares, como os
investimentos em infraestrutura de recarga.

O Brasil precisa articular claramente suas motivagdes
para a eletromobilidade de maneira que elas sejam
traduzidas em politicas publicas e implementadas como
acdes e programas que se complementam. Uma das
principais licdes aprendidas é que, sem motivacgdes claras,
como ocorre atualmente no Brasil, essa integracdo de
esforcos raramente acontece. Para contribuir com esse
debate, este estudo avaliou as principais motiva¢cdes
para a eletromobilidade no Brasil, considerando as
fontes de energia nos transportes e o setor de energia
elétrica do pais. A eletrificagédo do transporte traria
reducdes significativas nas emissGes de GEEs e poluentes
atmosféricos locais, reduziria o consumo de energia, em
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razdo da maior eficiéncia dos motores, e promoveria a
seguranca energética, entre outros beneficios. Mesmo
considerando uma maior participagao dos biocombustiveis
em comparagdo com outros paises, as projecdes nacionais
de energia ainda indicam um predominio dos combustiveis
fosseis utilizados no transporte a curto e longo prazos.
Além disso, a geragédo de energia é e continuara sendo
composta por mais de 80% de fontes renovaveis, o que
aumenta os beneficios ambientais com a eletrificagao.
Nas grandes cidades, as frotas de automdveis crescerao
44% até 2030, e a qualidade do ar, que ja estad acima das
diretrizes da Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) para a
maioria das cidades brasileiras, piorara.

Uma das considera¢des mais importantes ao avaliar o
potencial de transicdo para motores elétricos é o custo
dessas tecnologias alternativas em relagdo aos motores
de combustao convencionais. As tecnologias de motores
elétricos, como os veiculos hibridos elétricos ou elétricos
movidos a bateria, exigem maiores investimentos no
momento da aquisi¢cdo e, no caso de veiculos elétricos a
bateria, na infraestrutura de recarga. No entanto, essas
tecnologias também oferecem o potencial de redugdo
de custos operacionais - por exemplo, a reducdo dos
custos de abastecimento e manutencdo, que pode torna-
las competitivas em relagéo aos veiculos com motores a
combustdo ao considerarmos os custos incorridos durante
a vida util do veiculo. Portanto, uma questdo-chave para
transicbes para motores elétricos é até que ponto a
economia operacional compensaria os maiores custos de
capital associados a essas tecnologias alternativas.

Neste estudo, comparou-se o custo total de propriedade
das tecnologias de motores elétricos e a combustao
convencional, utilizando como caso a frota municipal de
Sdo Paulo, para explorar os custos das transicdes para
Onibus elétricos no Brasil. A avaliacdo incluiu os custos do
ciclo de vida e as emissdes de carbono negro e de GEEs
dos 6nibus convencionais a diesel, biodiesel, hibridos a
diesel e elétricos, elétricos a bateria e elétricos movidos a
célula de combustivel. A analise revelou que os custos do
ciclo de vida das tecnologias de 6nibus hibridos a diesel e
elétricos e elétricos a bateria sdo competitivos em relacdo
aos Onibus a diesel P7 (padrao regulatério para emissdes
veiculares atualmente vigente no Brasil) para a maioria
dos tipos de 6nibus da frota de Sao Paulo. A Figura ES-2
ilustra as diferengas no custo total de propriedade de um
onibus Padron LE, uma das configuracdes de énibus mais
comuns em S&o Paulo.
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Além dos custos mais baixos, a transi¢do para os 6nibus
elétricos em Sdo Paulo resultaria em uma redugdo
significativa das emissdes de GEEs e de carbono negro.
Ao contabilizarmos os danos climaticos e para a saide em
termos monetérios (n&do incluidos nos resultados da Figura
ES-2), os 6nibus hibridos a diesel e elétricos e elétricos
a bateria reduziriam o custo total de propriedade em
10% e 27%, respectivamente. E importante enfatizar que
estes resultados refletem os custos atuais da tecnologia
elétrica, que serao reduzidos substancialmente em anos
futuros quando a tecnologia amadurecer e os volumes
de produg¢do aumentarem. Por outro lado, a transi¢do
para uma frota de 6nibus a biodiesel é estimada como
um pouco mais cara que as convencionais, além de
também poder aumentar significativamente as emissoes
atmosféricas poco a roda (WTW, do inglés well-to-whell),
dadas as emissdes relativamente elevadas decorrentes
do uso intensivo do solo assumidas nesta analise para o
biodiesel a base de soja.

35 3.55 (+90%)

3.0

2.5

20 1.99 (+6%)

1.87 1.91 (+2%)

1.80 (-4%)

1.69 (-9%)

Custo total de propriedade em 10 anos (milhdes R$)

0.77
Diesel p7  Biodiesel Diesel HEB ~ BEB BEB FCEB
Euro VI Euro V| carregado carregado
em garagem em rota
Manutencdo M Aquisicdo de infraestrutura

Bl Operacoes Bl Aquisicao de 6nibus

Figura ES-2 | Custo total de propriedade de mais de 10 anos de
tecnologia convencional e alternativa de 6nibus em S&o Paulo?
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Enquanto a midia internacional se concentra na
eletrificacdo de veiculos de passageiro, um foco mais
adequado para o Brasil no curto prazo sao os onibus
urbanos, que combinariam os beneficios da eletrificagdo
com investimentos na mobilidade urbana.

Os 06nibus elétricos trariam uma série de beneficios
ambientais, incluindo a melhor qualidade do ar e da saude
publica, menos ruido e menos emissdes de poluentes
climaticos. A maioria dos 6nibus urbanos depende do
diesel, responsavel por vasta parte das emissbes de
material particulado e oxidos de nitrogénio, dois dos
mais importantes poluentes do ar que impactam a saude
publica. A troca dos Onibus a diesel pelos elétricos
eliminaria as emissGes de escapamento e reduziria o
ruido. Além disso, a troca do diesel pela eletricidade, cuja
contribuicdo de fontes renovaveis é de cerca de 80%, traria
grandes beneficios climaticos.

Além dos beneficios ambientais, investimentos em 6nibus
urbanos elétricos se alinham com incentivos do governo
a mobilidade urbana e a promog¢do do transporte publico
sobre a motorizagédo individual. A mobilidade urbana
tem trazido a tona problemas cada vez mais complexos,
proporcionais ao crescimento desordenado das cidades,
e a tecnologia veicular ndo deveria estar desassociada dos
principios de mobilidade. Pelas diretrizes estabelecidas
na Politica Nacional de Mobilidade Urbana, além da
prioridade dos modos de transportes ndo motorizados
sobre os motorizados e dos servigos de transporte publico
coletivo sobre o transporte individual motorizado, devem
ser incentivados o desenvolvimento cientifico-tecnolégico
e 0 uso de energias renovaveis e menos poluentes.

As analises comparativas de custos de tecnologias de
Onibus apresentadas neste estudo, com vantagens para
onibus elétricos, reforcam as oportunidades para a
eletrificacdo. Estando o pais ja em condi¢cdes de iniciar de
forma mais imediata a migracéo para a eletromobilidade
para esse nicho, considerando as vantagens apresentadas
em termos de custo total e da capacidade produtiva
instalada, o direcionamento de esforcos para superar
as barreiras dessa migracao traria inimeras vantagens.
Custos operacionais e totais mais baixos podem impactar
a redugdo de tarifas, além de alavancar a posi¢ao
competitiva industrial do pais quanto a novas tecnologias.

2Os titulos de dados indicam contribui¢cdes de componentes de custo individuais para as estimativas de custo total de propriedade (TCO). As

porcentagens mostram a variagédo no TCO em relacdo a tecnologia a diesel P7 de referéncia. Os custos de aquisi¢ado incluem adiantamentos e

pagamentos de empréstimos, deduzidos de qualquer valor de revenda de 6nibus no final do periodo de propriedade.
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O Brasil poderia impulsionar o compromisso de Sdo Paulo
com O6nibus com emissdo zero. Com mais de 14.000
Onibus transportando 9,5 milhdes de passageiros por
dia, a experiéncia de Sdo Paulo podera ser replicada em
outras cidades, especialmente com o apoio a superagéo
de barreiras por meio de politicas publicas mais bem
coordenadas. Outras cidades brasileiras poderiam adotar
alvos de reducdo de emissBes para seus contratos de
concessdo para servicos de transporte publico, assim
aumentando a demanda por 6nibus elétricos.

As regides da América do Norte, Europa, China e outros
paises estdo desenvolvendo politicas regulatérias de longo
prazo, implementando incentivos e uma infraestrutura
de recarga para apoiar o mercado de VEs. Os mercados
na Europa e na China estdo pondo em pratica politicas
similares e ainda mais ousadas, que promovem os VEs
de forma explicita. Todas as regides, incluindo o Brasil,
podem aprender com essas experiéncias no que tange a
definicdo de quais medidas sdo mais adequadas a cada
situacdo e quais podem ser melhoradas. A expanséo da
aplicacdo de politicas de promog&o que representam as
melhores praticas continuaré acelerando a transi¢do para
uma frota global de VEs.

Um grande desafio a eletrificagdo no Brasil € ir além das
solucBes atuais para a mitigacdo de GEEs e seguranca
energética, atualmente centradas em biocombustiveis,
e avancar em alternativas complementares. Apesar
de ser uma solucgdo louvavel para o pais, considerando
sua vocacdo agricola, os biocombustiveis ndo resolvem
a questdo da qualidade do ar, ou tampouco reduzem
as emissGes de GEEs no longo prazo, considerando o
potencial de crescimento da frota. No caso do biodiesel,
as limitacdes sdo ainda maiores devido as mudancas
no uso indireto da terra, que podem neutralizar seus
beneficios climaticos, e as potenciais restricGes na
capacidade de producdo. Na rota para a descarbonizagao
do transporte, a eletrificagao veicular complementaria os
biocombustiveis, acrescentando um ganho de eficiéncia
energética que dificilmente serd obtido com as tecnologias
convencionais. A matriz energética brasileira, fortemente
calcada em energia renovével mesmo nas projecdes
futuras, potencializaria a vantagem da eletromobilidade.

E importante adotar politicas que removam barreiras
relacionadas a falta de consciéncia e a disponibilidade de
modelos, aos custos iniciais altos, a autonomia elétrica
e & ansiedade da autonomia. Um sistema de regula¢cdes

PROMOB

para veiculos e combustiveis, incentivos ao consumidor,
programas de infraestrutura de recarga e outras politicas
de promoc¢do é um caminho comprovado para superar
barreiras de adogdo. Isso traréd beneficios em termos
ndo apenas de eficiéncia energética e emissdes, mas
também de competitividade industrial. Mais de 75%
das vendas globais de VEs ocorrem na mesma regido
em que os veiculos sdo comercializados. O Brasil tem
uma oportunidade de aprender com os exemplos
internacionais e liderar o mercado sul-americano
crescente. O estabelecimento de metas claras de volume
e o fornecimento de incentivos financeiros, em dultima
andlise, prepararam o0s governos e as empresas para
desenvolver um mercado de VEs e uma base de producao
nacional (Lutsey et al., 2018).

O primeiro desafio € o posicionamento da eletrificacdo
veicular, em especial para o transporte publico, e
sua internalizacdo como politica publica, o que traria
uma natural coordenacdo de esforcos para acelerar
sua introdugdo. Os diversos atores-chave teriam um
entendimento Unico e caminhariam na mesma direcdo.
O desenvolvimento do conhecimento, hoje disperso em
centros de pesquisa e universidades, seria canalizado para
um esforco comum, com ganhos dessa integracdo para
os resultados finais. Investimentos adicionais seriam feitos
pelo setor privado a partir de uma sinalizagcdo de politicas
publicas mais firme, ganhos em escala seriam atingidos, e
barreiras de custo seriam reduzidas. A politica industrial
do setor automobilistico, atualmente em discussao,
incorporaria de forma clara esse direcionamento,
ampliando as vantagens competitivas para o palis
perante oportunidades em mercados internacionais. Os
planos de energia incorporariam estimativas coerentes
com direcionamento para eletrificagdo. Os esforcos de
aperfeicoamento tecnoldgico na operacdo de 6nibus
elétricos se intensificariam com a sinalizacdo positiva. A
exemplo de Sdo Paulo, outras cidades poderiam adotar
metas de reducdo de emissGes incorporadas em seus
contratos de concessado de servigo de transporte publico,
seguras do respaldo que teriam em termos de politicas
publicas e do amadurecimento tecnoldgico, consequéncia
natural do esforco.

As experiéncias internacionais trazidas em estimulo a
eletromobilidade apontam para um enorme leque de
alternativas a serem consideradas no contexto e na
conjuntura nacional. Novamente, essas experiéncias
podem servir de inspiracdo para acoes a ser adotadas
uma vez que se tenha a clareza da dire¢éo a seguir. As
etapas subsequentes surgirdo naturalmente a partir desse
esforgo coordenado, e mecanismos de acompanhamento e
avaliacdo de resultados poderdo demandar ajustes as rotas
adotadas como um processo evolutivo de politicas publicas.
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AVALIACAO INTERNACIONAL
DAS POLITICAS DE
ELETROMOBILIDADE

Esta avaliagéo das politicas publicas internacionais de
mobilidade elétrica esta centrada em veiculos leves de
passageiros, incluindo frotas publicas e privadas, 6nibus e
veiculos urbanos de entrega. O escopo geografico inclui os
principais mercados da América do Norte, Europa e Asia,
e a andlise destaca os ultimos acontecimentos na fndia,
quando relevantes. Apesar de algumas politicas para
onibus elétricos publicos estarem sendo discutidas em

Quadro 1-1 | A¢des de promogdo governamental para VEs

mercados selecionados da América do Sul, incluindo Chile
e Coldmbia, estas se encontram em fases relativamente
iniciais de desenvolvimento e, portanto, ndo sdo incluidas
nesta avaliacdo. Este capitulo oferece um exame
detalhado das varias politicas publicas e iniciativas que
estdo apoiando o desenvolvimento da mobilidade elétrica,
conforme as quatro categorias indicadas no Quadro 1-1.

. Carga com desconto/gratuita
« Programas de financiamento

Politicas regulatorias « Cotas de veiculos limpos

para veiculos e « Normas de eficiéncia de combustivel

combustiveis limpos « Normas de combustivel limpo que dao crédito aos VEs

Incentivos ao « Incentivos para a compra de veiculos (subsidios e isen¢des fiscais)
consumidor « Isencgdes de taxas anuais

« Acesso preferencial as faixas de rodagem
« Acesso preferencial a estacionamentos

Infraestrutura de .
recarga .
« Implementagao direta

Protocolos-padrdo para equipamentos de recarga de veiculos elétricos (EVSE)
Incentivos ou financiamento de EVSEs

« Cddigos de construgéo prontos para VEs

Planejamento, politicae - Metas de compras

outras promocgdes - Estratégia de mobilidade elétrica
« Alcance e conscientizagéo

« Projetos de demonstragéo

- Iniciativas de frotas

« Zonas de veiculos de baixa emissao

Algumas das politicas e a¢des publicas incluidas nesta
avaliacdo sdo projetadas para incentivar a adocdo de VEs
de passageiros de propriedade privada. No entanto, elas
frequentemente sdo também aplicaveis a outros modelos
de propriedade (frotas publicas de propriedade privada,
frotas particulares) e a outros tipos de veiculos (comerciais
leves, 6nibus). Em teoria, essas politicas poderiam ser
modificadas ou ampliadas para abranger um mercado
mais amplo.

As secBes a seguir analisam as diversas ac¢des e seus
possiveis impactos na adogdo de VEs, conforme as
quatro categorias indicadas no Quadro 1-1, ou seja,
politicas regulatdrias para veiculos e combustiveis limpos;
incentivos ao consumidor; infraestrutura de recarga;
e planejamento, politica e outras promog¢des. A ultima
secao deste capitulo resume os resultados dessa analise e
fornece varios exemplos. A avaliacdo inclui uma discussao
dos principais fatores de sucesso, elementos que



representam as melhores praticas e desafios potenciais,
quando aplicaveis.

Esta se¢do resume os regulamentos sobre veiculos e
combustiveis limpos que estdo estimulando a adocdo
de VEs em todo o mundo. As acdes avaliadas neste
documento incluem exigéncia de cotas para veiculos
limpos, padrées de eficiéncia veicular e normas de
combustiveis limpos.

Os principais mercados da Califérnia e da China
introduziram cotas de vendas para VEs. Os programas
exigem maiores vendas de VEs incrementalmente ao
longo do tempo, estabelecendo requisitos obrigatdrios de
vendas anuais de VEs para os fabricantes de automoveis.
Os programas impulsionam significativamente os
mercados de VEs e os fabricantes de automodveis a
oferecerem uma maior disponibilidade de modelos
de VEs e maiores esforcos de marketing (NESCAUM,
2016, 2017). As preferéncias de marcas e modelos de
veiculos dos consumidores variam muito. Dessa forma,
a disponibilidade de varios modelos de VEs é um fator
fundamental para a adogao mais ampla de VEs (consulte,
por exemplo, a NRC 2015).

O regulamento de veiculos com emisséo zero (ZEV, na
sigla em inglés) da Califérnia exige que 8% dos veiculos
novos vendidos sejam elétricos em 2025 (CARB, 2017a). O
estado representa metade das vendas de VEs dos Estados
Unidos, destacando o grande impacto das exigéncias
diretas para VEs (Lutsey, 2017). A politica de Veiculos
Elétricos Novos de 2017 da China é semelhante ao
programa da Califérnia e exige que aproximadamente 4%
das vendas de veiculos novos sejam de VEs em 2020 (Cui,
2018). Os programas séo globalmente Unicos, obrigando
a implementacdo de VEs pela aplicagdo de multas no caso
de descumprimento (Lutsey, 2015). Sendo a China o maior
mercado automobilistico do mundo, a politica de Veiculos
Elétricos Novos é um marco global que certamente
acelerard a eletrificacdo do transporte mundialmente.
Programas similares, porém menores, incluem a norma de
ZEV de Québec, que entrou em vigor em janeiro de 2018
(MDDELCC, 2018).

Apenas veiculos leves de passageiros estao incluidos
nos programas estabelecidos na China, na Califérnia
e no Québec. No entanto, a politica em teoria podera
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se estender a outros tipos de veiculos. Por exemplo, a
Califérnia propds a regra do Transito Limpo Inovador,
que implementara os requisitos de aquisi¢cédo de 6nibus
de emissdo zero para as agéncias de transporte municipal
no estado (CARB, 2017b). Conforme sua versdo atual, a
regra exigira que todas as compras de 6nibus sejam de
emissdo zero até 2029 (CARB, 2017b). Espera-se que
essas politicas contribuam significativamente para a
reducdo da poluicdo atmosférica urbana, estimulando o
investimento econdmico, a inovacdo e o crescimento de
empregos na tecnologia de veiculos limpos na Califérnia.
Politicas similares poderéao ser introduzidas ou estendidas
para incluir requisitos para frotas publicas ou privadas,
veiculos de entrega urbana ou outros tipos de veiculos.

No &ambito local, Londres introduziu requisitos de
licenciamento para novos téxis a partir de 2018. Todos
os taxis que solicitam o licenciamento inicial devem ter
a possibilidade de emiss&o zero (ou seja, elétrico hibrido
plug-in ou totalmente elétrico). Requisitos similares que
se estendem a outras frotas de veiculos de aluguel iniciam
em 2020 (Transport for London, 2018). As politicas criam
grandes desincentivos para as frotas que ndo cumprem as
normas de emissdes estabelecendo uma cobranca diaria.
Os requisitos provocaram reac¢des do setor privado de
veiculos de aluguel. A Uber, por exemplo, esta explorando
caminhos para integrar totalmente os VEs na sua
plataforma, citando as regulamentacdes futuras relativas
as emissdes como uma das principais motivacdes (Lewis-
Jones & Roberts, 2017).

A maioria dos principais mercados de veiculos estabeleceu
padrdes de eficiéncia veicular ou de emissdes de GEEs
para veiculos de passageiros e comerciais leves. Essas
regulamentacdes refletem o compromisso dos governos de
melhorar a saide ambiental global, garantir a seguranca
energética, mitigar as mudancas climaticas, proteger os
interesses econdémicos dos consumidores e impulsionar
a inovacédo tecnoldgica (Yang; Bandivadekar, 2017). Os
Estados Unidos estdo entre os principais mercados no
que tange ao rigor das normas de emissdes adotadas. Até
certo ponto, os regulamentos dos Estados Unidos estédo
promovendo uma maior aceitacdo de VEs.

Por exemplo, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA, na sigla em inglés) estima que
apenas cerca de 5% das vendas nacionais de veiculos leves
novos precisarao ser do tipo elétrico plug-in para atender
a meta de 54,5 milhas/galéo (163g CO,-e /mi) em 2025
(U.S. Environmental Protection Agency, 2016). A Figura
1-1 mostra a meta de CO, dos Estados Unidos para toda
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a frota (eixo y a esquerda) por ano (eixo x), e a participagdo
estimada de VEs nas vendas como resultado das normas
(eixo y a direita). A estimativa da EPA (5% até 2025) é
apresentada com uma extensdo hipotética das normas
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em 2030 de 4-6% menos CO, /ano. Conforme mostrado,
a participacdo de VEs aumenta como consequéncia das
normas de emissdes mais rigorosas.

40%

30%

Cota de vendas estimadas de VEs

4

=D

2025:5% 27 SJs
~

-
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Figura 1-1 | Normas de emissdes de veiculos leves nos Estados Unidos e vendas estimadas de VEs (2015-2030)*

Certamente, normas menos rigorosas promoveriam o0s
VEs em menor medida, colocando mais pressao sobre
as politicas ndo regulatérias para desenvolver o mercado
(Lutsey, 2017). Em seu site, o ICCT (2018) disponibiliza
uma comparacdo global da economia de combustivel ou
das normas de emissdes de GEEs para veiculos de passeio
e comerciais leves.

A Unido Europeia introduziu as normas obrigatdrias de
emissdes de CO, para carros novos de passageiros em
2009. Atualmente, os regulamentos foram finalizados
para 2020, definindo-se a meta da frota em 95gCO,/
km (Mock, 2014). Andlises anteriores mostram que as
metas podem ser atingidas aumentando a eficiéncia
dos veiculos de combustdo convencional, exigindo,
assim, uma participagdo de mercado de VEs muito
baixa ou mesmo ndo exigindo VEs (Mock, 2017). No
entanto, a regulamentacdo inclui incentivos para VEs,
ou seja, desconsidera as emissdes po¢o a tanque e
permite supercréditos (em outras palavras, conta cada
vefculo como se fosse multiplos veiculos). Apesar destes

incentivos no ambito da UE, o mercado de VEs varia
amplamente entre os Estados-membros; Os VEs tiveram
uma participacdo de 9,7% dos veiculos novos na Holanda,
mas de apenas 0,7% na Alemanha em 2015 (Mock, 2016).
Isso ilustra o importante papel de incentivos fiscais e
outros incentivos ndo regulatérios no ambito nacional e
local (Tietge et al., 2016).

Em 2017, a Comissao Europeia publicou a sua proposta
de regulamento para as metas de CO, pds-2020 para
carros e vans comerciais leves. A proposta inclui os
seguintes incentivos e metas para a participacado
nas vendas totais de ZEVs e baixa de veiculos e vans
comerciais leves: 15% para 2025-2029 e 30% para 2030
(Dornoff et al., 2018). Atualmente, ndo ha penalidades
pelo descumprimento das metas.

Continuar aumentando o rigor das normas de eficiéncia
de combustivel e de emissdes de CO, promoverd
progressivamente as tecnologias de veiculos mais
avangadas na frota, incluindo os VEs. Nos casos em que

3Com base na tecnologia de eficiéncia e avaliagdo de custos para veiculos leves de 2025-2030 dos Estados Unidos (Lutsey et al., 2016).
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os VEs recebem incentivos via fatores multiplicadores (por
exemplo, na China, na Europa, na india e nos Estados
Unidos), incentivos artificiais podem minar parcialmente
os beneficios de curto prazo das normas. Por exemplo,
a aplicacdo de supercréditos permite que o restante da
frota de veiculos emita niveis mais altos de emissdes ou
permaneca com menor eficiéncia energética, corroendo
o rigor das normas de consumo de combustivel. Esse é o
caso dos Estados Unidos, da Europa e da China. Medidas
preventivas e politicas poderiam ser implementadas para
minimizar a degradacdo das normas pelo resultado de
disposicdes de incentivo para VEs (Cui, 2018; Lutsey, 2017).

A Columbia Britanica (Canada) e a Califérnia adotaram
politicas de combustivel de baixo carbono que incentivam
0 uso de combustiveis de transporte de baixo carbono,
incluindo a eletricidade, e impondo penalidades para
combustiveis de alto carbono. Na Califérnia, a Norma
de Combustiveis de Baixo Carbono (LCFS, na sigla em
inglés) exige a descarbonizagdo dos combustiveis no
transporte, estabelecendo limites de emissdes de GEEs
e incluindo dispositivos para incentivar a eletricidade
para o transporte. O programa oferece um mecanismo
de financiamento, permitindo que os fornecedores de
combustivel de baixo carbono gerem créditos, auxiliando
assim os fornecedores de recarga de VEs. Os créditos da
LCFS ajudam a promover o transporte de baixo carbono
em muitos tipos de veiculos, combustiveis e faixas de
renda (CARB, 2018a).

No programa LCFS, as concessionarias de energia elétrica
sdo obrigadas a repassar créditos de incentivo para
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clientes de VEs atuais ou futuros. Varias concessionarias
(PG&E, LADWP, SMUD, SDG&E) ofereceram descontos
ao consumidor (avaliados em cerca de USD 500-600)
em 2017 para os VEs ou sua infraestrutura. O programa
também fornece créditos separados para agéncias de
transito locais que estdo integrando 6nibus elétricos,
ferrovias e outras opcdes de transito de baixo carbono
(CARB, 2018a).

As regulamentag¢des de combustiveis limpos fornecem
fortes sinais de longo prazo para a descarbonizagdo
incremental dos combustiveis de transporte. O programa
da Califérnia oferece o duplo beneficio de gerar incentivos
financeiros diretos para a eletrificagdo do transporte e,
dessa forma, ajuda a superar as principais barreiras de
mercado relacionadas a acessibilidade econbmica e a
implementagao da infraestrutura de recarga.

Qutras normas de combustivel limpo atualmente
promovem os VEs em menor grau. Por exemplo, a
Diretriz de Qualidade de Combustiveis da Unido Europeia
estabeleceu uma meta obrigatdria para os fornecedores
de combustivel reduzirem as emissGes de GEEs no ciclo
de vida em 6% para a energia fornecida para transporte
em 2020. A eletricidade pode contribuir para essa
meta (Official Journal of the European Union, 2015). No
entanto, espera-se que a meta seja atendida em grande
parte com os biocombustiveis de primeira geracéo,
juntamente com as reduc¢des de emissdes pog¢o a tanque
(Bitnere & Searle, 2017). Continuar aumentando o rigor
da norma ajudaria mais a promover a eletrificacdo como
combustivel de transporte.

O Quadro 1-2 resume os regulamentos internacionais
sobre veiculos e combustiveis limpos.

Quadro 1-2 | Regulamentos internacionais sobre veiculos e combustiveis limpos

Regulamento  Descricdo

Cotas de
veiculos limpos

Exige que os fabricantes Comercializar

produzam mais ZEVs

Fundamento

tecnologias avangadas e
reduzir as emissdes no

Parte interessa-
da tipica

Governo nacional
ou provincial

Implicagdes para a adogao
de VEs

Geram impacto importante
no mercado em funcdo dos
requisitos de vendas diretas
e maior disponibilidade de
modelos de VEs

Governo nacional
ou provincial

Atualmente colocam poucos
VEs na frota

Governo nacional | Incentivam a eletricidade

longo prazo
Normas de Visam melhorar Limitar as emissdes
eficiéncia de gradualmente a economia de CO, e reduzir o
combustivel média de combustivel dos consumo de petroéleo
veiculos
Normas de Visam reduzir a Reduzir as emissdes e o
combustivel intensidade de carbono dos | consumo de petréleo

limpo que dao
crédito aos VEs

combustiveis de transporte

como um combustivel de
baixo carbono que ajuda na
implementacdo de VEs e EVSE

ou provincial
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Incentivos fiscais ao consumidor para promover a adogao
de VEs estdo em vigor em muitas nacdes e incluem
incentivos para a compra de veiculos, isencBes de
taxas anuais, acesso preferencial a faixas de rodagem
e estacionamentos, carga com desconto ou gratuita e
financiamento de veiculos. Esses incentivos ajudam os
consumidores a superar as principais barreiras de custo
e conveniéncia, impulsionando assim o inicio do mercado
de VEs, enquanto os custos com tecnologia caem e os
consumidores se familiarizam com ela (Slowik & Lutsey,
2016). Diversos estudos mostraram que a compra e outros
incentivos ao consumidor estdo associados a aceitacdo
de VEs (Hall & Lutsey, 2017a; Jin et al., 2014, Lutsey et
al., 2015, 2016; Mock & Yang, 2014; Slowik & Lutsey,
2017; Tal & Nicholas, 2016; Vergis & Chen, 2014, Vergis
et al., 2014, Yang et al., 2016; Zhou et al., 2016, 2017).
Muitos governos nacionais e subnacionais oferecem um
ou mais incentivos ao consumidor. Esta secdo resume sua
implementacdo em vérios mercados.

Muitos governos oferecem incentivos fiscais que reduzem
o preco de compra dos VEs. Esses incentivos estdo
divididos em duas grandes categorias: subsidios e
reducdes de impostos sobre veiculos. Os subsidios tendem
a ser relativamente transparentes e diretos, com um valor
monetario atrelado especifico do veiculo. As reducdes
de impostos podem ser muito mais variaveis e vagas e
dependem do sistema tributario e das especificagbes do
veiculo (Yang et al., 2016).
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Os subsidios de compra de VEs sao implementados
no ambito nacional e provincial e estdo disponiveis em
muitas regides: provincias canadenses (British Columbia,
Ontério e Québec), Governo Central da China, regides da
China (por exemplo, Pequim, Shenzhen, Xangai, Hefei e
Hangzhou), Franca, Alemanha, Governo Central da india
e alguns governos estaduais (por exemplo, Délhi), Japéo,
Coreia, Suécia, Reino Unido, muitos estados dos Estados
Unidos (incluindo a Califérnia) e o governo federal dos
Estados Unidos (Yang et al., 2016). O sistema feebate
Bonus-Malus da Franca oferece um subsidio para a
compra de VEs, juntamente com um sistema de taxas para
veiculos de maior emissdo, e dessa forma ajuda a garantir
a durabilidade da fonte de receita.

As reducdes de impostos sobre compras de veiculos sdo
mais comumente implementadas no ambito nacional e
aplicadas em uma Unica ocasido. Muitas regides optaram
por isentar totalmente ou parcialmente os VEs elegiveis
de pelo menos um tipo de imposto sobre compras. Por
exemplo, a Noruega cobra altos impostos sobre o valor
agregado (IVA) e taxas de registro de veiculos. Os veiculos
elétricos a bateria (BEVs) estdo totalmente isentos de
ambos, enquanto os veiculos elétricos hibridos plug-
in (PHEVs) desfrutam de uma isengdo parcial (Slowik&
Lutsey, 2016). Outras regies com reducéo de impostos
sobre compras de veiculos incluem China, Dinamarca,
Franca, Japao, Holanda e Reino Unido (Yang et al., 2016).

As areas urbanas se beneficiam e sdo limitadas por
politicas no ambito regional e nacional, especialmente
para incentivos financeiros (Hall et al., 2017a). A Figura 1-2
mostra o valor dos incentivos para BEVs e PHEVs (barras,
eixo esquerdo) em vdrias cidades do mundo, além das
suas respectivas vendas em 2016. Conforme mostrado, os
principais mercados em termos de participa¢des de venda
de VEs tendem a oferecer incentivos fiscais substanciais.
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Figura 1-2 | Valor do incentivo para BEVs e PHEVs e participacdo nas vendas em 2016 nos principais mercados de VE (Hall et al., 2017a)

Os pesquisadores estudaram a relacdo entre incentivos
fiscais e adogdo de VEs em mais detalhes. Uma analise
de regressao linear multivariada recente de 350 areas
metropolitanas em todo o mundo identificou incentivos
financeiros ao consumidor estatisticamente ligados a uma
maior adoc¢do de VEs (Hall& Lutsey, 2017a). Uma analise
separada de 200 areas metropolitanas nos Estados Unidos
também revelou uma forte relagdo (Slowik & Lutsey,
2017). Pesquisas mostram que os incentivos podem ser
otimizados para incentivar os VEs. De maneira geral, os
incentivos financeiros ao consumidor que sao substanciais
em valor, que estdo disponiveis no ponto de venda, para
varios tipos de veiculos e de propriedade, cujo valor é
transparente e que estao em vigor ha varios anos tendem
a ser eficazes (Yang et al., 2016).

Diversos fatos ilustram a importancia dos incentivos.
Nos Estados Unidos, o estado da Gedrgia ofereceu um
incentivo de USD 5.000 e, em 2014, os VEs representaram
3,5% das vendas de veiculos novos (mais de quatro vezes
a média nacional). O incentivo expirou em 2015 e os
emplacamentos cairam mais de 80%, para cerca de 0,7%
em 2016 (Slowik & Lutsey, 2017). As principais redugées
nos incentivos fiscais tiveram impactos de mercado
igualmente negativos na Holanda e na Dinamarca em
2015 e 2016 (Tal & Brown, 2017). No futuro, os governos
vao preferir idealmente reduzir os incentivos fiscais de

forma gradativa, enquanto continuam com politicas
complementares e regulatdrias (Slowik & Lutsey, 2016).

Varias jurisdicdes fornecem incentivos especificamente
para aquisicdo de frotas. Nos Estados Unidos, 12 estados
ofereceram incentivos de compra para frotas publicas
ou privadas, incluindo agéncias municipais ou estaduais,
operadoras de transporte publico, universidades,
organizacdes sem fins lucrativos ou empresas com fins
lucrativos (Slowik & Lutsey, 2017). A Califérnia opera
programas de incentivo separados para carros elétricos e
caminhdes e 6nibus elétricos, e recentemente alocou USD
9,5 milhdes na Porterville Transit para 10 6nibus elétricos
a bateria (CARB, 2018a). Na Holanda, Amsterda oferece €
5.000 para taxis elétricos, veiculos de empresas e pequenos
veiculos de entrega. Onibus elétricos, caminhonetes e
veiculos comerciais leves sdo elegiveis para incentivos
substanciais na China (Cui et al., 2017). O governo da India
estd disponibilizando USD 67 milhdes para a compra de
Onibus, taxis e automaoveis. Até USD 150.000 por onibus
estao disponiveis, e cerca de 400 6nibus elétricos devem ser
adquiridos em 11 cidades como resultado dos incentivos
(UITP, 2018). A logica por tras dos incentivos de compra é
a mesma, independentemente do modelo de propriedade
(frota privada, publica e particular) ou tipo de veiculo (carro,
veiculo de entrega, 6nibus). Em teoria, os programas de
incentivo poderdo ampliar sua elegibilidade para incluir
todos os tipos de propriedade e de veiculos.
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Muitas jurisdi¢cdes cobram um ou mais impostos sobre as
compras de veiculos, e isentar os VEs dos impostos de
valor agregado ou de outros impostos é outra estratégia
para reduzir o diferencial de custo com alternativas de
combustdo e encorajar seu uso. Por exemplo, os VEs
na India normalmente tém a menor aliquota de IVA (por
exemplo, 5% em Délhi comparados com 12,5% para
veiculos convencionais) e estdo isentos de impostos
estaduais em muitas regides (Rokadiya & Bandivadekar,
2016). A Figura 1-3 mostra o impacto do imposto de
importacdo e do IVA nos pregos finais do Nissan Leaf
totalmente elétrico em comparagdo com um modelo
similar a gasolina em quatro mercados (Grant & Lutsey,
no prelo). Conforme mostrado na figura, a Noruega
isenta completamente os VEs de todos os impostos e,
consequentemente, o preco final de compra do Nissan
Leaf é competitivo com o modelo de combustado interna
em termos de custos. No Brasil, os VEs estdo isentos do
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imposto de importacdo, mas ndo do IVA de 25% (barra
amarela). Isentar os VEs desses impostos, ou reduzi-
los significativamente, diminui o diferencial de custo
inicial entre modelos de combustdo interna e similares,
incentivando a adocdo dos VEs. Para reduzir ainda mais
o diferencial de custo inicial entre os modelos elétricos
e a combustdo, o Brasil poderia considerar a isengao do
IVA estadual e local dos VEs (um incentivo avaliado em
aproximadamente USD 7.500 para o Nissan Leaf). Este
exemplo é especifico para veiculos leves, mas as politicas
se aplicam a todos os tipos de veiculos, como veiculos
comerciais leves ou 6nibus. Embora ndo seja mostrado
na Figura 1-3, alguns paises tém impostos adicionais e
isencdes de impostos para VEs que podem inclinar ainda
mais a proposta de valor em favor dos modelos elétricos,
tais como os impostos anuais de registro ou de circulacdo
(Yang et al., 2016).

Convencional Elétrico  Convencional Elétrico

Noruega Austria

= Imposto de valor acrescentado

Figura 1-3 | Prego final de um Nissan Leaf em comparag¢do com um veiculo Nissan convencional apds a aplicagdo do imposto de importacéao e do IVA*

ISENCOES DE TAXAS ANUAIS

Incentivos fiscais recorrentes para VEs encorajam seu uso
além da venda ou leasing inicial e estdo disponiveis em
muitos mercados. Por exemplo, a Alemanha e a Holanda
isentam os VEs dos impostos de circulagéo anuais (Yang
et al., 2016). Nos Estados Unidos, 18 estados isentam os
VEs de licengas e taxas de registro ou testes de inspecdes

de emissodes (Slowik& Lutsey, 2017). Outras regides que
isentam os VEs de taxas ou impostos anuais incluem
China, Franca, Japao, Suécia e Reino Unido (Yang et al.,
2016), além de Telangana e Maharashtra, na india. O valor
monetario das isen¢des anuais costuma ser relativamente
modesto em comparagado com o valor dos incentivos de
compra, e esses incentivos recorrentes geralmente sdo
percebidos pelo consumidor como menos valiosos do

40O modelo a gasolina de comparagdo mais representativo foi selecionado com base na disponibilidade nos quatro mercados: Nissan Sentra no

Brasil e na Costa Rica, e Nissan Pulsar na Noruega e na Austria.
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que os disponiveis no ponto de venda (Yang et al., 2016).
No entanto, héd algumas exce¢des: os Onibus publicos
elétricos em Xangai receberam um subsidio operacional
de CNY 165.000 (cerca de USD 26.000) a cada ano entre
2013 e 2015 (Hall et al., 2017b).

Varios programas governamentais concedem acesso
preferencial a VEs, oferecendo beneficios adicionais
aos motoristas deste tipo de veiculo. Tais beneficios
geralmente incluem estacionamento gratuito ou
preferencial e acesso a faixas de dnibus, vias com pedagio
ou faixas de veiculos de alta ocupacgédo. Esses incentivos
sdo geralmente implementados no &mbito provincial ou
local e sdo medidas relativamente comuns e eficazes para
aumentar a conscientiza¢do sobre a mobilidade elétrica e
promover sua adog¢ao.

Por exemplo, a Alemanha permite que os municipios
concedam privilégios especiais a modelos de VEs que
atendam a determinados critérios, e Stuttgart declarou
que os VEs sdo elegiveis para estacionamento gratuito
em estacionamentos publicos (Tietge et al., 2016). Nos
Estados Unidos, 10 grandes areas metropolitanas tiveram
alguma forma de incentivo de estacionamento em vigor em
2016, incluindo estacionamento gratuito em locais com
parquimetro e algumas garagens (Slowik & Lutsey, 2017).
Em Telangana, na india, os VEs estdo isentos de taxas
de pedagio e estacionamento por 7 anos apds a compra.
Em Amsterda, os VEs obtém pontos publicos gratuitos e
licengas prioritarias. Cidades com vantagens semelhantes
de estacionamento incluem Copenhague, Oslo, San Jose,
Xangai, Shenzhen e Utrecht (Hall et al., 2017a).

Outros exemplos de apoio de estacionamentos locais
incluem politicas que fornecem novas vagas designadas
para VEs diretamente ou politicas que aumentam seu
ndmero ao longo do tempo. Por exemplo, a politica de
2014 da cidade de Nova York exige que 25% dos novos
estacionamentos fora das ruas estejam prontos para VEs.
Em Londres, 20% dos novos estacionamentos devem ter
um ponto de recarga para VEs. Esses tipos de politica
geralmente significam que os estacionamentos futuros
estarao equipados com a flagdo adequada e a capacidade
de painéis para realizar a recarga de VEs. Como um
cobeneficio para a promogdo de VEs, essas politicas
prospectivas provavelmente fornecerdo beneficios
financeiros adicionais, evitando reformas oportunas e
caras (CARB, 2015). Cidades com acdes semelhantes
incluem S3o Francisco, Los Angeles, Shenzhen, Hangzhou,
Pequim, Xangai e Qingdao (Hall et al., 2017a).
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Diversos governos locais e provincial nos Estados Unidos
permitem que os VEs de um Unico ocupante usem as faixas
de veiculos de alta ocupacdo, um privilégio mencionado
por muitos compradores de VEs como principal fator na
sua decisdo de compra (Tal & Nicholas, 2014). Pesquisas
anteriores estimam que o valor do acesso as faixas de alta
ocupagao é de cerca de USD 2.000 a USD 3.350 durante
um periodo de 6 anos (Slowik & Lutsey, 2017). Vérias
areas oferecem acesso a estradas ou vias especiais, como
Sao Francisco, Los Angeles, San Jose, Oslo, Shenzhen,
Bergen, Pequim, Xangai, Tianjin, Hangzhou e Taiyuan (Hall
et al., 2017a).

Embora os incentivos relacionados ao acesso preferencial
sejam geralmente implementados no nivel provincial ou
local, a Noruega tem incentivos em todo o pais, incluindo
acesso gratuito a rodovias com pedagio, taxas reduzidas
de balsas, acesso a corredores de 6nibus e estacionamento
publico gratuito (Tietge et al., 2016), fatores que motivam
os motoristas de VEs (Haugneland & Kvisle, 2013). As
taxas reduzidas de balsas estédo gradualmente sendo
eliminadas devido aos altos volumes de carros elétricos.
Esses incentivos representam um beneficio significativo,
estimado em cerca de 16.000 coroas (aproximadamente
USD 2.500) por ano para um proprietério de VE (Assum,
Kolbenstvedt, & Figenbaum, 2014).

As politicas de acesso preferencial sdo cuidadosamente
adaptadas aos contextos locais. Por exemplo, a geografia
acidentada da Noruega aumenta o valor da isencdo de VEs
para pedagios em tuneis e balsas (uma politica que desde
entdo foi reduzida devido ao volume de carros elétricos
nas estradas). Em Amsterda, os motoristas de VEs tém
prioridade nas licencas de estacionamento, enquanto a
lista de espera para outros veiculos pode durar anos. O
congestionamento nas principais cidades da Califérnia
torna o acesso as pistas de veiculos de alta ocupacdo nas
vias expressas um beneficio valioso (Hall et al., 2017a).

Diminuir o custo total de propriedade, incluindo os custos
de manutencdo e abastecimento, é um dos principais
fatores para as vendas de VEs, e garantir que dirigir
carros elétricos seja mais barato do que dirigir veiculos a
gasolina é crucial para promover uma adoc¢do mais ampla
dos VEs (Slowik & Nicholas, 2017). Permitir e encorajar
os fornecedores de eletricidade a estabelecer tarifas de
energia preferenciais menores para a recarga de VEs em
casa, no local de trabalho e em vias publicas pode ser uma
abordagem importante nesse sentido.
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A pesquisa mostrou que a reestruturacdo dos precos da
eletricidade pode influenciar o comportamento de recarga
do consumidor e reduzir os custos de abastecimento de
VEs. As tarifas de tempo de uso, que oferecem precos
de eletricidade mais baixos fora do horario de pico, ja
foram implementadas com sucesso em muitas jurisdi¢des,
incluindo Califérnia, Nova York e Maryland, nos Estados
Unidos, e Alemanha, Reino Unido e Japé&o (Hall & Lutsey,
2017b). Ao vincular a recarga de veiculos a periodos fora
do horario de pico, as tarifas de tempo de uso tendem
a ter vantagens tanto para as concessionarias de energia
quanto para os consumidores (Hall & Lutsey, 2017b;
Ryan & Lavin, 2015). Os clientes podem obter economias
significativas nessas tarifas: as estimativas nos Estados
Unidos variam de USD 200 a USD 450 em economias
anuais (Salisbury & Toor, 2015). De maneira geral, as
areas com precos de eletricidade relativamente baixos e
precos de combustivel convencionais relativamente altos
tendem a oferecer motiva¢des financeiras adicionais para
a compra e o uso de VEs.

Outros programas em todo o mundo estdo em andamento
para garantir que dirigir carros elétricos seja mais barato
do que dirigir veiculos a gasolina. A Dinamarca restitui
impostos sobre a eletricidade usada para carregar
VEs. A Noruega isenta a eletricidade dos impostos
sobre combustiveis e oferece eletricidade gratuita
para recarga normal (3,6 kW). Empresas como Nissan,
BMW e Tesla oferecem recarga rapida e gratuita por
um periodo apds a compra inicial do veiculo. Embora
esses incentivos sejam programas setoriais, qualquer
entidade podera subsidiar uma atribui¢cdo de recarga por
meio de um crédito em conta ou uma oferta de recarga
gratuita por um periodo (Slowik & Nicholas, 2017).
Esses programas idealmente vinculariam a recarga de
veiculos aos horéarios de menor movimento, oferecendo
beneficios aos motoristas e as concessionarias de energia.
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Os incentivos para a compra de veiculos, disponiveis para
varios tipos de veiculos em diversos mercados, estao
ajudando a superar o diferencial de custo de aquisicdo
entre VEs e suas contrapartes com motores a combustao.
Os esquemas de financiamento também podem ser
necessarios para permitir a adogdo em larga escala de
Onibus elétricos, em razdo do seu maior investimento
inicial em comparacdo com os veiculos de passageiros.
Os programas de financiamento de Onibus elétricos
permitem que as agéncias de transporte publico ou outras
operadoras de 6nibus comprem veiculos que estdo fora do
seu alcance financeiro imediato. Além disso, programas
de financiamento federal fornecem condi¢cdes mais
atraentes para os 6nibus hibridos e elétricos. As compras
de Onibus hibridos e elétricos sdo elegiveis para taxas
de juros mais baixas (1-4,6%) e prazos de empréstimo
mais longos (12 anos) em comparag¢do com os 6nibus a
diesel (7,3%, 6-9 anos, respectivamente) (BNDES, 2018).
Esquemas de financiamento para 6nibus elétricos podem
ajudar a derrubar a proposta de valor do custo total de
propriedade em favor do modelo elétrico. Uma analise
do ICCT de 2017 explora as oportunidades para facilitar
a transicdo para 6nibus urbanos de baixas emissGes
(incluindo elétricos) e as barreiras ao financiamento em
20 cidades do mundo (Miller et al., 2017).

Os programas de financiamento tém aplicabilidade
além dos 6nibus. Um programa de USD 2 milh&es na
California oferece financiamento atraente para empresas
que fornecem estacgdes de recarga de VEs em seus locais
(California Pollution Control Financing Authority, 2018).
No Reino Unido, o governo escocés oferece empréstimos
de até £35.000 para compras de VEs com prazos de
pagamento de 6 anos (Energy Savings Trust, 2018).

O Quadro 1-3 resume os incentivos internacionais ao
consumidor para VEs.
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Quadro 1-3 | Incentivos internacionais ao consumidor para VEs

Subsidios para
a compra de
veiculos

Um subsidio fiscal para
compra ou leasing de um VE

Diminuir o diferencial

de custo entre os
modelos elétricos e os de
combustdo interna

Governo nacional ou
provincial
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Tém forte relagdo com
alta adogdo de VEs

Isencdo fiscal
para a compra
de veiculos

Uma isencgdo fiscal para
compra ou leasing de um VE

Diminuir o diferencial

de custo entre os
modelos elétricos e os de
combustdo interna

Governo nacional ou
provincial

Tém forte relagdo com
alta adocéo de VEs

Isencéo de taxas
anuais

Incentivos recorrentes
disponiveis apds a compra
inicial ou o leasing

Reduzir os custos
operacionais de VEs por
meio de isengdes anuais

Governo nacional ou
provincial

Aumenta modestamente
a proposta de valor
financeiro

preferencial a
estacionamentos

estacionamentos

dos VEs

local

Acesso Acesso especial ou gratuito Aumentar a atratividade Governo provincial ou | E uma motivacdo de
preferencial a estradas com pedagio, vias | dos VEs e a local compra importante

as faixas de com alto indice de ocupagdo, | conscientizagdo publica para clientes em alguns
rodagem faixas de 6nibus, balsas mercados

Acesso Acesso especial ou gratuito a | Aumentar a atratividade Governo provincial ou | Fornece vantagens

adicionais aos veiculos
elétricos

Carga com
desconto ou
gratuita

Eletricidade barata ou
gratuita para recarga de VEs

Incentiva o uso de VEs,
diminuindo os custos
operacionais

Governo nacional ou
provincial, conce-
ssionarias de energia
ou setor privado

Custos operacionais
baixos sdo atraentes
para compradores
potenciais

Programas de
financiamento

Fornecer capital inicial para
empresas ou consumidores
para apoiar a compra de VEs

Reduzir o capital para

a compra de veiculos

e permitir pagamentos
menores ao longo do
tempo, idealmente com
taxas de juros baixas

Governo nacional
ou provincial, setor
privado

Reduz diretamente a
barreira do custo inicial.
Importante para veiculos
de alto valor, como os
onibus elétricos

INFRAESTRUTURA DE RECARGA

A disponibilidade de EVSE apoia a adogdo de VEs,
ajudando a superar as barreiras de autonomia e
inconveniéncia. Uma rede maior de infraestrutura de
recarga pode aumentar a conflanca do motorista na
autonomia do veiculo e ampliar a sua funcionalidade
operacional (NRC, 2015). Vérios estudos destacam a
importancia da recarga na residéncia e no local de trabalho
para proprietérios de carros particulares (Bailey et al.,
2015; Lin & Greene, 2011; Lutsey et al., 2016; NRC, 2015;
Zhou et al., 2017). Da mesma forma, a disponibilidade
de infraestrutura de recarga publica é amplamente
considerada um fator-chave para incentivar a adocdo
de VEs (Hall & Lutsey, 2017a; Lutsey et al., 2015, 2016;

Slowik & Lutsey, 2017, Tietge et al., 2016). Um estudo
do ICCT de 2017 descreve as melhores praticas globais
emergentes para EVSE (Hall & Lutsey, 2017a).

A Figura 1-4 mostra a infraestrutura publica de recarga
(Nivel 2 e carga CC répida) e as vendas de VEs em grandes
areas metropolitanas globalmente. As estac8es publicas
de recarga por milhdo de habitantes sdo mostradas no
eixo x. As vendas acumuladas de VEs por milhdo de
habitantes sdo mostradas no eixo y. O tamanho da bolha
reflete o nimero de VEs vendidos em 2016. Os dados
estdo separados por cor de acordo com o pais, e varios
mercados com vendas elevadas de VEs sdo mostrados.
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Figura 1-4 | Infraestrutura de recarga publica e registros de VEs por milhdo de habitantes por drea metropolitana®

A figura mostra que muitos dos mercados com altas vendas
acumuladas de VEs, altas vendas anuais em 2016 ou altas
participacdes nas vendas tendem a ter uma implementacéo
de infraestrutura de recarga publica relativamente alta. O
agrupamento de dados no canto inferior esquerdo reflete
a atual fase incipiente de desenvolvimento do mercado
de VEs. Na maioria dos mercados com menos de 5.000
VEs por milhdo de habitantes e menos de 400 pontos
de recarga por milhdo de habitantes, menos de 1% das
vendas de veiculos novos sdo elétricos (Hall & Lutsey,
2017a). Muitos fatores locais, como a prevaléncia de
residéncias com garagens particulares (e, portanto, com
acesso a recarga residencial), tém implicacdes sobre a
necessidade de carregadores publicos. Por exemplo,
ha um numero relativamente pequeno de garagens
particulares na Holanda, e essas cidades tém uma alta
proporcdo de carregadores publicos para VEs.

As acdes dos governos, das concessionarias de energia
e da industria estdo levando a um aumento substancial

no tamanho da rede de infraestrutura de recarga global.
Os diversos programas de infraestrutura de recarga
avaliados a seguir incluem protocolos padréo para EVSEs,
incentivos para EVSEs, implementacgéao direta e cédigos de
construgdo prontos para VEs.

A implementacdo inicial dos EVSEs foi desenvolvida de
maneira relativamente fragmentada, com diversas partes
interessadas implementando varios tipos de recarga sem
uma visdo compartilhada de longo prazo. Atualmente,
as normas para plugues fisicos sdo amplamente aceitas.
No entanto, as normas de comunicacdes de back-
end, pagamento e fornecimento de energia sdo menos
padronizadas (Hall & Lutsey, 2017a). Isso exige que os
motoristas tenham varias contas de associa¢cao e cartdes
de acesso para usar as infraestruturas, reduzindo a
viabilidade e a praticidade da recarga.

5 Baseado nas melhores préaticas emergentes para infraestrutura de recarga para VEs (Hall & Lutsey, 2017a).
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Para superar esse desafio, a Holanda regula todas as
estacBes publicas de recarga do pals, exigindo que
todas as operadoras de rede adotem padrdes comuns.
Essa padronizagdo garante que os motoristas possam
carregar seus carros em qualquer estagdo com um unico
método de identificacdo ou pagamento, e que todas as
estacBes possam se comunicar igualmente com os VEs.
Consequentemente, dirigir e carregar VEs na Holanda
€ muito mais facil, acessivel e pratico. Outras partes
interessadas também estdo trabalhando para promover a
interoperabilidade de EVSEs por meio da padronizagdo,
como Alemanha, Califérnia, estado de Washington,
Massachusetts e varios grupos da industria, incluindo
BMW, Bosch, Siemens, EnBW, Nissan, ChargePoint e EVgo
(Hall & Lutsey, 2017a). Esses esforcos sdo importantes
para apoiar o crescimento de longo prazo das redes de
EVSEs e superar as barreiras relacionadas a praticidade
da recarga de VEs.

A adog¢do de protocolos-padrdo também pode fornecer
beneficios no setor de 6nibus elétricos. A padronizacado
e a interoperabilidade das tecnologias de recarga em
toda a industria podem ajudar a aliviar os riscos de “ficar
preso” a um determinado fabricante ao adquirir énibus
(Miller et al., 2017). Os grupos da industria, incluindo
a Associacdo Europeia de Fabricantes de Automoéveis,
oferecem recomendacgdes para apoiar a interoperabilidade
da infraestrutura de recarga entre os fabricantes.

Muitos governos e concessionarias de energia elétrica
ajudam a viabilizar a mobilidade elétrica, oferecendo
incentivos financeiros para a infraestrutura de recarga para
residéncias e/ou empresas comerciais, ou financiando a
sua implementacgao. Estudos recentes do ICCT mostram
varios programas globais de infraestrutura de recarga
no ambito nacional e provincial, seus orcamentos e os
diversos mecanismos de apoio (Hall & Lutsey, 2017a; Hall
etal., 2017b; Slowik & Lutsey, 2017).

A Franca e a Dinamarca déo incentivos fiscais para a
instalagdo de estagBes de recarga, e alguns governos
locais, como Paris e Copenhague, oferecem subsidios
adicionais. A Holanda forneceu € 16 milhées em 2011
para apoiar a implementacéo inicial da infraestrutura, e
a iniciativa Green Deal visa aumentar a recarga publica,
disponibilizando € 5,7 milhdes para instalacdes de EVSEs.
Os governos estaduais na india, incluindo Karnataka,
Telangana e Maharashtra, geralmente concedem um
subsidio de capital de 25% para um numero limitado
de estacgBes publicas de recarga. Subsidios adicionais
para pontos privados e semiprivados de recarga estao
disponiveis em municipios como Amsterda e Utrecht.
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Outros governos, como Califérnia, Canada, Alemanha,
Shenzhen e Reino Unido, oferecem algum tipo de incentivo
privado e/ou publico para a infraestrutura de recarga.

A concessionaria de energia elétrica Austin Energy,
nos Estados Unidos, propicia incentivos para EVSEs
residenciais e comerciais avaliados em até USD 1.500
para estac8es residenciais particulares de Nivel 2, USD
4.000 para estagdes semipublicas e até USD 10.000
para estacdes rapidas de CC disponiveis para o publico
(Slowik & Nicholas, 2017). Algumas concessionarias de
energia elétrica dos Estados Unidos oferecem incentivos
financeiros para a compra e instalacdo de EVSEs (Slowik
& Lutsey, 2017).

Varios governos tém dedicado financiamento publico
para apoiar o crescimento da rede de recarga publica.
O financiamento federal nos Estados Unidos apoiou a
implementacdo de mais de 20.000 pontos de recarga
em 8.000 estacBes (Lutsey, 2015). O Japdo tem um
programa similar, com financiamento dedicado até
2018. O governo central da China subsidia a construcao
de estagBes de recarga e apoia o seu langamento com
diretrizes documentadas. Os governos do Reino Unido e
da Noruega estao financiando estagdes publicas a cada
30-50 quildbmetros nas principais rodovias.

Cada vez mais, as concessionarias de energia elétrica
estdo implementando diretamente a infraestrutura de
recarga disponivel ao publico. Na Califérnia, a Public
Utilities Commissions do estado aprovou planos de
implementacdo de EVSEs para veiculos leves baseados
em tarifas que disponibilizardo mais de 12.500 estacdes
de recarga nos principais territérios de servigos (CPUC,
2016; Edison International, 2016; SDG&E, 2016). Vérias
aplica¢Ges adicionais de eletrificacdo de transporte estéo
sendo consideradas na Califérnia, que alocarao recursos
significativos para a infraestrutura de recarga, com cerca
de USD 780 milh3es para veiculos médios e pesados,
incluindo VEs, USD 230 para EVSEs residenciais, USD 13
milh&es para a infraestrutura off-road e USD 30 milh&es
para carregadores rapidos publicos (CARB, 2018b).

Como parte do acordo da Volkswagen nos Estados
Unidos, a empresa investira USD 2 bilhées em 10 anos,
majoritariamente na implementac¢do de EVSEs. O primeiro
ciclode 2,5 anos trara varios milhares de pontos de recarga
em 900 locais nos Estados Unidos, incluindo corredores
de recarga e recarga rapida nas comunidades locais,
capazes de fornecer 350kW (varias vezes mais rapido
do que muitos carregadores rapidos de CC existentes,
que normalmente fornecem 50kW-100kW). Esforgos
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semelhantes estdo em andamento no Japéo, liderados
por Toyota, Nissan, Honda e Mitsubishi (Toyota, 2014), e
na Europa, onde quatro grupos industriais (BMW, Daimler,
Ford e Volkswagen) estdo colaborando para construir
400 estacdes de recarga de alta poténcia (350kW) em 18
paises europeus até 2020 (lonity, 2018).

Governos de varios niveis implementaram
regulamentacdes para promover a infraestrutura de
recarga, exigindo especialmente a infraestrutura EV-
ready (ou seja, preparada para VEs) nos novos edificios.
Essas iniciativas aumentam a viabilidade da adog¢éo de
VEs, enquanto ajudam a evitar adaptacdes dispendiosas,
estimadas em até USD 6.975 por estagdo de recarga
na Califérnia (CARB, 2015). Por exemplo, o Cddigo de
Normas de Edificios Ecoldgicos da Califérnia exige que
3% das vagas de estacionamento em prédios comerciais
incluam painéis e capacidade de circuitos dedicados
em 2015, sendo, portanto, EV-ready (CARB, 2015). A
regulamentacdo exige que uma maior porcentagem de
vagas de estacionamento esteja pronta para os VEs e
tenha uma maior capacidade de poténcia elétrica com o
passar do tempo. Alguns governos municipais da California
adotaram leis que vao além das exigéncias estaduais.
S&o Francisco e cidades vizinhas exigem que pelo menos
10% dos estacionamentos em residéncias multifamiliares
e novos edificios comerciais estejam prontos para VEs,
enquanto Los Angeles exige que todas as residéncias
unifamiliares tenham uma tomada de 240V dedicada e
capacidade de circuitos para um carregador de Nivel 2,
com requisitos adicionais para outros tipos de construgao
(Hall & Lutsey, 2017a; Slowik & Lutsey, 2017).

Fora dos Estados Unidos, a Unido Europeia elaborou
regulamentacdes que exigirdo EVSEs em residéncias
novas ou reformadas a partir de 2019. Politicas similares
estdo sendo analisadas na Alemanha. No ambito local,
Londres exige um ponto de recarga para VEs em 20% das
vagas de estacionamento em novos empreendimentos,
além de uma infraestrutura pronta para mais 20%
(Greater London Authority, 2016). Vancouver implementou
requisitos semelhantes. Esses tipos de politicas ajudam a
garantir uma infraestrutura futura suficiente para apoiar a
mobilidade elétrica.

Embora a eletrificacdo do transporte seja vista comumente
como uma medida fundamental para reduzir as emissdes
de poluentes e GEEs, pode haver outras questdes a serem
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abordadas, como o eventual descarte de baterias dos VEs
e os impactos negativos desses veiculos na rede elétrica.
No entanto, a industria de VEs estd desenvolvendo
solugBes para esses desafios rapidamente, com aplica¢des
de segunda vida da bateria e processos avangados de
reciclagem (Hall & Lutsey, 2018). Além disso, projetos de
pesquisa e demonstracdo estdo mostrando como os VEs
podem ndo apenas mitigar os possiveis impactos na rede
elétrica, como também oferecer beneficios econdmicos
e sociais substanciais, tanto para as concessionarias de
energia quanto para os contribuintes (E3, 2016).

Muitas partes interessadas no setor de energia elétrica
hesitam em apoiar a eletromobilidade de uma maneira
proativa, principalmente em razdo dos potenciais desafios
técnicos e logisticos para atender a um grande numero
de VEs simultaneamente. Especificamente, a recarga
simulténea e descontrolada de um nimero muito grande
de VEs apresenta riscos de sobrecarga da rede e maiores
fatores de pico de carga quando a eletricidade geralmente é
mais cara e intensiva em carbono. Um estudo na Califérnia
estima que a recarga descontrolada de VEs durante os
horérios de pico pode exigir despesas de modernizagao
da rede de cerca de USD 150 por veiculo (Berkheimer et
al., 2014). No entanto, com um planejamento adequado,
esses custos podem ser reduzidos substancialmente, e as
concessionarias de energia elétrica podem se beneficiar
enormemente do aumento da eletrificacdo do transporte
nos proximos anos (E3, 2015).

As vendas de eletricidade nos Estados Unidos e na Europa
devem se estabilizar ou diminuir nas proximas décadas,
devido a programas de eficiéncia energética e geracdo
de energia distribuida. A eletrificagdo do transporte
representa uma fonte de nova demanda de eletricidade que
provavelmente aumentara por décadas, representando
uma grande oportunidade para o crescimento da carga
e para as empresas de energia elétrica. Esse crescimento
da carga aumenta as vendas de servigos de energia e
oferece beneficios a todos os contribuintes, reduzindo
o custo médio do servigo (E3, 2016). Os VEs também
podem fornecer beneficios significativos de estabilidade
da rede devido a sua flexibilidade e capacidade de
armazenamento de energia. Os programas de recarga
controlada que incentivam as recargas fora do horario de
pico (ou desencorajam as recargas nesse horario) podem
ajudar a minimizar os riscos de sobrecarga da rede.

Varios programas de recarga controlada das
concessionarias tém sido eficazes na mudanca da
recarga de VEs, oferecendo assim beneficios a rede.
Além disso, varios ensaios estdo em andamento para
estudar e comercializar aplicacdes de recarga de VEs
tecnologicamente mais avancadas, como resposta a
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demanda de veiculos, fornecimento de energia do veiculo
para a rede e reutilizacdo de baterias além da vida util
do veiculo (Hall & Lutsey, 2017b). Essas capacidades
futuras prometem flexibilidade e beneficios ainda
maiores. Pesquisas recentes do ICCT sobre as melhores
praticas globais de concessionarias de energia elétrica
referentes a VEs resumem as principais oportunidades
e desafios e destacam varios programas emergentes
de concessionarias de energia que estdo promovendo a
eletromobilidade (Hall & Lutsey, 2017b). Essas questdes
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certamente exigem maior investigagdo, incluindo um
melhor entendimento das rotas de fim de uso dos veiculos
de combustao interna atuais e seus componentes, como
baterias de chumbo-acido, além das externalidades
de suprimento de petréleo poco a roda (WTW) e sua
volatilidade global de precos.

O Quadro 1-4 resume os programas internacionais de
infraestrutura de recarga para VEs.

Quadro 1-4 | Programas internacionais de infraestrutura de recarga para VEs

Infraestrutura Descrigcdo Fundamentagéo Parte interessa- Implicagdes para a
de recarga da tipica adocdo de VEs
Protocolos- Exigéncia de que Assegurar a comunicagéo de Governo Aumento da viabilidade e
padrado para o setor adote um EVSE-VE e permitir que os internacional, praticidade de dirigir carros
EVSEs conjunto de requisitos | motoristas de VEs carreguem seus | nacional ou elétricos

definidos de EVSEs carros em qualquer lugar com um | provincial

Incentivos ou
financiamento
de EVSEs

Implementacéo
direta

Incentivos financeiros

para a compra de
EVSEs

Instalagdo de
infraestrutura de
recarga

unico método de pagamento

Reduzir o custo de instalagdo de
EVSEs e ampliar a rede de recarga

Aumentar a autonomia elétrica
funcional do veiculo, reduzir a
ansiedade da autonomia e ampliar

Governo nacional
ou provincial,
concessionaria de
energia elétrica

Governo nacional,
concessionaria de
energia elétrica ou

A infraestrutura de recarga
é considerada um fator-
chave para incentivar a
adocdo de VEs

A infraestrutura de recarga
é considerada um fator-
chave para incentivar a

a conscientizagdo publica industria adocédo de VEs
Cddigos de Requisitos de painéis Aumentar a disponibilidade de Governo Ajuda a garantir uma
construcado elétricos e capacidade | EVSEs no longo prazo e evitar provincial ou local | infraestrutura suficiente
prontos para de conduites para custos de reformas para apoiar a adogao de
VEs edificios VEs no longo prazo

Os governos implementaram diversas politicas e a¢cdes
de planejamento adicionais, além das regulamenta¢des
de veiculos e combustiveis limpos, incentivos ao
consumidor e a¢8es de infraestrutura de recarga descritas
acima. Essas politicas e atividades geralmente incluem
estratégias de mobilidade elétrica, programas de extenséo
e conscientizacdo, projetos de demonstracao, metas de
compras e iniciativas de frotas. Esta secdo avalia como
as diversas ac¢des de planejamento, politicas e promog¢ao
estdo apoiando a adog¢do de VEs em todo o mundo.

Estabelecer metas de implementacdo de VEs é muitas vezes
um primeiro passo fundamental para definir uma visdo
comum de longo prazo para a adoc¢do de VEs. Essas metas
enviam sinais claros sobre o ritmo de desenvolvimento
e a quantidade de recursos que serdo necessarios. O

estabelecimento de metas pode levar a criagdo de uma
forca-tarefa ou grupo de trabalho para tragar um caminho
para atingi-las, incluindo o desenvolvimento de uma
estratégia oficial de mobilidade elétrica e as principais
politicas e acdes de apoio de mercado.

Muitos governos nacionais, provincial e locais definiram
metas de compras de VEs de curto e longo prazos
abrangendo diversos veiculos. Com base em varios
anuncios de governos nacionais e provincial até 2015
(Califérnia, China, Dinamarca, Franca, Alemanha,
india, Japdo, Holanda, Noruega, Ontario, Coreia do
Sul, Espanha, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos),
as metas globais acumuladas de vendas totalizam pelo
menos 15 milhdes de veiculos leves até 2020, e mais de
25 milhdes no periodo de 2025-2030 (Lutsey, 2015). Uma
colaboracdo de 14 governos que compdem a Alianca
Internacional de Veiculos de Emissdo Zero anunciou
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publicamente o seu compromisso de envidar esforcos para
que 100% das vendas de veiculos de passageiros tenham
emissao zero até 2050 (ZEV Alliance, 2018). A empresa
de servicos energéticos EESL, do governo da india,
publicou uma licitagdo para a aquisicdo de 10.000 VEs
para a sua frota (EESL, 2017), e a empresa deve oferecer
licitacOes para compras adicionais para substituir a frota
do governo central de até 500.000 veiculos. Os objetivos
do governo sao atualizados com frequéncia para refletir
o desenvolvimento do mercado e o progresso das metas
climaticas e de ar limpo. Por exemplo, em 2018 a Califérnia
estabeleceu uma nova meta de 5 milhdes de veiculos com
emissdo zero até 2030, com base na meta anterior de 1,5
milhdo até 2025 (Estado da Califérnia, 2018).

Os governos locais também estabeleceram metas sélidas
de compras de VEs. Oslo, Los Angeles, Estocolmo,
Pequim, Londres e Sdo Francisco anunciaram suas
ambicBes de se tornarem capitais ou lideres de VEs (Hall
et al., 2017a). Amsterda e Oslo anunciaram metas para o
transporte com 100% de emissao zero até 2025 e 2030,
respectivamente. Londres e Shenzhen estdo envidando
esforcos para atingir 70.000 e 120.000 VEs até 2020,
respectivamente. Los Angeles busca que 25% do estoque
de veiculos seja elétrico até 2035, enquanto a cidade de
Nova York esta buscando 20% de participacdo nas vendas
de VEs até 2025.

As metas de compras podem se destinar a tipos e
servicos de veiculos especificos. Los Angeles tem uma
meta de que metade da frota municipal de veiculos seja
elétrica até 2017, e programas semelhantes estdo em
andamento em Oslo, Amsterdd, San Jose, Nova York,
Shenzhen e outros locais. Pequim esta substituindo toda
a sua frota de taxis por VEs, e ha programas similares em
Londres, Amsterda, Hangzhou, Tianjin e outros locais.
Shenzhen converteu toda a sua frota de 16.000 6nibus
publicos em elétricos, uma iniciativa que comecou em
2009, impulsionada pela polui¢cdo urbana e apoiada por
fortes incentivos financeiros do governo, infraestrutura
e politica industrial. Véarias a¢des ajudaram a acelerar a
transicdo para onibus elétricos em Shenzhen, incluindo
subsidios nacionais e locais, op¢des de leasing, recarga
otimizada para obter baixos precos de combustiveis e
garantia vitalicia das baterias dos fabricantes de 6nibus
(Xue & Zhou, 2018). Los Angeles, a segunda maior frota
de Onibus dos Estados Unidos, esta comprometida com
uma frota totalmente elétrica (cerca de 2.200 6nibus) até
2030, e iniciativas similares existem em Paris, Amsterd3,
Londres, Xangai, Pequim, Tianjin, Hangzhou, Qingdao e
Taiyuan. No Chile, a agéncia de transporte Transantiago
vai adquirir pelo menos 90 6nibus BYD elétricos em seis
operadores privados por meio de um processo de licitacdo
do governo (Global Mass Transit, 2017). Essas metas de
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compras estao resumidas em Hall et al., 2017a.

Muitas areas metropolitanas tém algum tipo de estratégia
de VEs elaborada para contextos locais ou regionais.
Elas sdo comumente chamadas de planos de “acdo” ou
de “preparacdo”, podendo abranger muitos modos e
servicos de veiculos: carros particulares, taxis, frotas
publicas, veiculos comerciais ou 6nibus. Essas estratégias
desempenham um papel importante ao criar um férum e
uma rede de governos municipais e estaduais, empresas
de energia, provedores de recarga, concessionarias de
automoveis e outras organizagSes para discutir questdes
comuns sobre mobilidade elétrica. Esses planos de agdo
ajudam a identificar e moldar as ag8es locais para superar
as barreiras de adogdo de VEs (por exemplo, custo,
conveniéncia, infraestrutura, conscientizacdo) e preparar
a infraestrutura local e as concessionarias de energia
para apoiar a recarga de muitos VEs nas estradas locais.
Os planos de mobilidade elétrica normalmente levam a
implementacdo de politicas locais adicionais e apoiam
acOes para promover a mobilidade elétrica. Muitas areas
urbanas com alta adogao de VEs publicaram um ou mais
planos (Hall et al., 2017b). Um plano especificamente
abrangente nos Estados Unidos é a Estratégia de Veiculos
Elétricos da Cidade de Portland (2017).

Varios governos ativos no nivel provincial e nacional
também implementaram planos de preparacdo. O plano
Made in China 2025, da China, inclui metas de adocao de
VEs, direcdo da P&D, implementacdo de infraestrutura,
incentivos financeiros e uma visdo para varias cidades
“piloto” regionais (MIIT, 2015). Telangana, na fndia,
publicou uma proposta de politica de VEs em 2017
descrevendo varios objetivos, estratégias e medidas
politicas, como cotas, incentivos de fabricacdo, incentivos
financeiros para veiculos e infraestrutura, vantagens locais
e muito mais (Politica de Veiculos Elétricos de Telangana,
2017). O governo do Reino Unido langou um plano de 500
milhdes de libras que inclui P&D, incentivos ao consumidor,
infraestrutura de recarga e a¢des de apoio local (OLEV,
2014). Nos Estados Unidos, oito estados estdo colaborando
em um plano de acdo denominado Multi-State ZEV para
priorizar e promulgar agdes complementares para apoiar a
implantacéo e o uso de VEs (NESCAUM, 2014). A Califérnia
implementou um dos mais abrangentes planos de apoio
a VEs (Governor’s Interagency Working Group on Zero-
Emission Vehicles, 2016).

A conscientizagdo e a educagdo do consumidor sdo
fundamentais para a adocdo generalizada de VEs. No
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entanto, apesar das a¢des até o momento, o publico
ainda ndo tem os conhecimentos basicos relacionados a
VEs (Kurani et al., 2016; NRC, 2015; Singer, 2015). Varias
acOes podem ser tomadas para aumentar a familiaridade
com os VEs e o entendimento sobre suas principais
caracteristicas. Pesquisas recentes do ICCT resumem
essas acoes e sua implementacdo em todo o mundo (Jin
& Slowik, 2017).

Os eventos de divulgagdo sdo uma maneira eficaz de
aumentar a conscientizacdo e a familiaridade. Eles incluem
demonstracdes de VEs, cerimdnias de inauguracdo de
estacdes publicas de recarga, brindes nas estacdes e
eventos de teste do tipo ride-and-drive. A National Drive
Electric Week é um dos maiores programas de divulgacdo
na América do Norte, com 235 eventos em 212 cidades.
Muitos governos locais, grupos setoriais e organizacdes
participam ou apoiam os eventos, que incluem
pronunciamentos de autoridades locais, inauguracdes
de estacdes publicas de recarga, brindes para estacdes
de recarga e testes ride-and-drive, entre outros (Plug In
America, 2016). A fabricante de 6nibus Blue Bird também
realizou um evento ride-and-drive em varias cidades dos
Estados Unidos em seus 6nibus escolares 100% elétricos.

O Reino Unido langou uma campanha de divulgacdo
colaborativa multimilionaria com o setor em 2013 para
aumentar a conscientizacdo do publico em relacdo aos
beneficios, a reducdo de custos e as capacidades dos
VEs. A campanha Go Ultra Low reune o Escritério do
Governo para Veiculos de Baixa Emisséo, a Sociedade
de Fabricantes e Comerciantes de Automodveis e
os fabricantes de automdveis em uma campanha
independente de marcas que visa incentivar os motoristas
a adotar VEs. A campanha inclui imprensa nacional, radio
e publicidade digital, eventos em primeira méo com o
consumidor, programas concentrados nas comunidades,
imprensa focada nas frotas e divulgacdo nas midias sociais
(Jin & Slowik, 2017).

Embora seja dificil quantificar a eficacia dos eventos
de divulgacdo para estimular a aceitacdo dos VEs, ha
evidéncias aparentes de sucesso. Experiéncias em primeira
mao com a tecnologia tendem a aumentar a probabilidade
de adocdo futura (Slowik & Nicholas, 2017). Por exemplo,
9% dos entrevistados da pesquisa compraram ou alugaram
um VE em um periodo de 3 meses apds participarem
de um evento de experimentacdo na Califérnia (PEVC,
2017). Muitos outros relataram visitas a concessionarias,
conversas com proprietarios de VEs, pesquisas on-line
sobre VEs ou o compartilhamento de experiéncias com
amigos, familiares e colegas de trabalho, aprimorando
o maior efeito de rede da comunidade e aumentando a
conscientizagao geral. Quase todos os principais mercados
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de VEs na América do Norte, Europa e Asia langaram
programas de conscientizacdo, educacdo e divulgagao (Jin
& Slowik, 2017).

A execucdo de projetos de demonstracdo tecnoldgica
de alta visibilidade é uma o6tima maneira de testar
novas tecnologias, ao mesmo tempo que aumenta a
conscientizagdo e a exposicdo do publico e promove
a adocdo pelo mercado. A maioria dos principais
mercados de veiculos suporta algum tipo de projeto de
demonstracdo de VEs.

A China declarou Xangai uma Cidade Internacional de
Demonstracdo de VEs, e um elemento importante dessa
designacgao foi a criagdo da Zona de Demonstragdo de
VEs. A zona é um centro de eletromobilidade que oferece
um conjunto de servicos, incluindo vendas, test-drives
publicos, inovacdo no modo de negdécio (compartilhamento
de vefculos, locagdes), coleta de dados, servico e
manutencdo, suporte & infraestrutura e marketing. Mais
de 50 organizac¢des do setor tornaram-se parceiras da
zona, que também tem cerca de 10.000 membros (Jin &
Slowik, 2017). O crescimento da Zona de Demonstragdo
de VEs de Xangai ocorreu com a ampliacdo do mercado
de VEs. Xangai é um importante mercado nacional e
global para vendas de VEs (Hall et al., 2017a, 2017b).
Os diversos elementos na Zona de Demonstracdo de VEs
ajudam a garantir que o publico esteja bem informado
sobre a tecnologia de VEs e apoie a sua adocdo (Jin &
Slowik, 2017).

Esforcos similares foram langados na Alemanha em 2011,
quando o governo federal implementou varios projetos
de demonstracdo por meio de programas de RegiBes
Modelo de Eletromobilidade e Regides de Demonstracéo
da Mobilidade Elétrica. Os projetos apoiam a pesquisa
e o desenvolvimento de mais de 100 projetos e mais
de 300 atividades para superar as principais barreiras
tecnoldgicas e sociais e possibilitar a mobilidade elétrica
diaria (Jin & Slowik, 2017). As regiées de demonstragdo
incluem testes de 6nibus elétricos em ambientes urbanos
para avaliar sua aplicabilidade no mundo real, sua reducéo
de emissGes, seu custo-beneficio e sua aceitagao publica.

A Califérnia tem um programa exclusivo dedicado a
aceleragdo de veiculos com tecnologia avancada ainda
nao comercializados. Intitulado Projetos de Demonstracéo
Tecnoldgica Avancgada, o programa disponibiliza milhdes
de délares anualmente para financiar projetos executados
por distritos aéreos locais elegiveis, orgdos publicos
e organizagbes sem fins lucrativos (CARB, 2018c). Os
projetos recentes relevantes envolvem demonstracéo
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on-road e off-road, incluindo dénibus escolares elétricos,
caminhdes multiclasse pesados com emissao zero,
caminhdes de transporte com emissao zero e caminhdes
de patio elétricos. Por meio da divulgacdo, educacgdo e
experiéncia positiva, o programa aumenta a aceitagéo do
publico e do setor da tecnologia de VEs.

O Sistema de Onibus Urbanos com Emissdo Zero (ZeEUS,
na sigla em inglés), na Unido Europeia, fornece uma
plataforma para as cidades que buscam a eletrificacdo
de 6nibus compartilharem suas experiéncias de projetos
de demonstracdo. O projeto, financiado pela Comissao
Europeia, estabeleceu um observatdrio das atividades do
sistema de 6nibus elétricos, incluindo o acompanhamento
de projetos de demonstracdo, o desenvolvimento de um
relatorio de avaliagao anual e uma plataforma de internet.
Dez cidades em nove paises europeus foram designadas
como as principais cidades de demonstrac¢do de 6nibus
urbanos de emissdo zero, incluindo Barcelona, Bonn,
Cagliari, Eindhoven, Londres, Mdunster, Paris, Plzen,
Estocolmo e Varsévia (ZeEUS, 2014). A plataforma
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fornece conhecimento e materiais aos érgaos de transito
para apoiar a ado¢do mais ampla de 6nibus de emissdo
zero (ZeEUS, 2017).

A integracdo de VEs as frotas aumenta o seu uso
diretamente, ajudando a superar as barreiras a sua adocado
mais ampla e aumentando a visibilidade e a exposicdo
globais (Jin & Slowik, 2017; NRC, 2015). Integrar VEs a
uma frota também pode reduzir os custos totais, diminuir
as emissOes e melhorar a conscientizacdo, as relagdes
publicas e a imagem da marca. Um estudo descobriu que
o custo total de propriedade de veiculos de entrega a
bateria elétrica é mais barato do que o de veiculos a diesel
em varios paises ao considerar as politicas fiscais (Kleiner
et al., 2015). H& muitas iniciativas baseadas na frota
envolvendo compartilhamento de VEs leves, aplicativos
de transporte e de taxi, e VEs de entrega urbana. Alguns
exemplos estdo resumidos no Quadro 1 4.

Quadro 1-5 | Iniciativas de compartilhamento de carros elétricos, aplicativos de transporte, taxi, entrega urbana e frota

de 6nibus
Tipo de frota Organizacéo Local Periodo Descricdo Fonte
principal
Compartilhamento Car2go Amsterda, 2012-hoje Servigo de compartilhamento de VEs Daimler, 2018
de VEs Madri, utilizando mais de 13.500 veiculos Smart
Stuttgart ForTwo em varias cidades europeias
Compartilhamento Bluelndy Indianépolis, | 2015-hoje Servico de compartilhamento de VEs Bluelndy, 2018
de VEs Estados usando 500 veiculos Bollore Bluecar
Unidos
Aplicativos de Uber, Energy Londres 2016-2017 | Testes de VEs na plataforma Uber Lewis-Jones &
transporte de VEs Savings Trust durante 6 meses com 50 motoristas Roberts, 2017
parceiros, que avaliaram os desafios e as
oportunidades para o aumento da escala
Téxis elétricos BBF Schipholtaxi, Amsterda 2014-hoje Frota de taxis totalmente elétrica Joseph, 2014;
BIOS-groep, Nissan atendendo o aeroporto de Schiphol Nissan, 2015
com 167 modelos Tesla Model S e 170
veiculos Nissan Leaf
Taxis elétricos Governo de Pequim 2017-hoje Meta de substituir cerca de 70.000 taxis King, 2017
Pequim e industria com motores a combustédo por VEs para
de taxis local melhorar a qualidade do ar local
VEs de logistica Iniciativa Europeia | Oito cidades 2013 Teste feito por operadores logisticos com | EGVI, 2013
urbana de Veiculos Verdes | da Europa 80 VEs de carga para operacgdes diarias
de entrega em oito cidades europeias,
constatando que essa € uma alternativa
tecnicamente confidvel
VEs de distribuico CW, boco, QPS, Renania 2011-2015 Projetq lde demonstracao de dois anos Moultak et al.,
urbana Smith Electric do Norte- que utilizou dados de 107.402 km 2017
Vehicles, EFA-S Vestfélia, dirigidos por caminhdes elétricos movidos
Alemanha a bateria para distribui¢édo urbana
Caminhoes de Renault Trucks Paris 2015 Teste da linha D totalmente elétrica em Moultak et al.,
entrega elétricos rodadas de entrega de mais de 200 km com | 2017

varios tempos de recarga da bateria durante
um ciclo de funcionamento de 24 horas
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Caminhdes elétricos
de entrega de
encomendas e cartas

German Post AG,
StreetScooter
GmbH, Langmatz
GmbH, BMUB

Bonn

2012-2016

Busca da CO, GoGreen por melhorar a
tecnologia de veiculos, a tecnologia de
infraestrutura, o fornecimento de energia
e o projeto de processos para usar VEs
na entrega de encomendas e cartas

Moultak et al.,
2017

Caminhdes de
entrega elétricos

SIVUAPCD, Motiv
Power Systems,
AmeriPride
Services,
CALSTART

Central
Valley,
California

2016

Implementacgdo de 20 vans elétricas de
passeio e sua infraestrutura de recarga
para entregas. Financiamento com verbas
de USD 7,1 milhées da CARB e USD 5,8
milhdes de parceiros

Moultak et al.,
2017

Caminhdes elétricos
de entrega de
encomendas

SJVAPCD, USPS,
EDI, CALSTART,
SunEdison

Stockton
e Fresno,
California

2016

Implementagdo de 15 peruas elétricas
da USPS e infraestrutura de recarga para
formar a base de um USPS Advanced
Vehicle Cluster. O projeto recebeu USD
4,5 milhdes em recursos da Califérnia

Moultak et al.,
2017

VEs de entrega

Gnewt Cargo

Southwark,
Reino Unido

2017

Locagdo de 33 VEs para logistica de
dltima milha

Moultak et al.,
2017

Caminhdes de
entrega elétricos

Nordresa,
Purolator

Québec

2017

Testes que mostram caminhdes elétricos
economizando uma média de CAN 0,60
por quilémetro, resultando em uma
operagao rentavel em dois anos

Moultak et al.,
2017

Caminhdes de
entrega elétricos

UPS

Amsterda

2013

Implementacéo de seis caminhdes elétricos
de entrega de encomendas em Amsterda

Moultak et al.,
2017

Veiculos leves e
caminhdes utilitarios
elétricos

Pacific Gas &
Electric

Norte da
Califérnia

2015-2020

Investimento, pela concessionaria de
energia, de 33% do orcamento anual

da frota (~USD 100 milh&es em 5

anos) em veiculos leves e caminhdes
elétricos. A eletrificacé@o reduz os custos
operacionais, aumenta a vida util do
veiculo, reduz as emissdes e permite que
a concessionaria forneca eletricidade
durante emergéncias

PG&E, 2015

Onibus elétricos

King County Metro

Washington

2017-2033

Estudo de viabilidade de 6nibus elétricos
que recomenda que todas as compras
futuras sejam de emissado zero. A tecnologia
atual de 6nibus elétricos foi considerada
capaz de atender 70% das necessidades

de servico, crescendo para 100% com
avangos tecnoldgicos continuos. A aquisicdo
de 1.400 6nibus elétricos pode reduzir as
emissoes em 80%, promover a igualdade
social e, a0 mesmo tempo, aumentar os
custos em 6%

King County
Metro, 2017

Onibus elétricos

Cidade de
Shenzhen

Shenzhen

2009-2018

Conversao de toda a frota de 16.000
Onibus publicos em elétricos, uma iniciativa
que comegou em 2009, impulsionada

pela polui¢do urbana e apoiada por

fortes incentivos financeiros do governo,
infraestrutura e politica industrial

Bullard, 2017

Onibus elétricos

Governo da India

11 cidades,
incluindo
Délhi

2017

Emissao, pelo governo da india, de USD
67 milhdes para a aquisicao de cerca

de 400 onibus elétricos em 11 cidades.
Délhi iniciou um plano separado para
adquirir 700 6nibus elétricos usando seu
orcamento estatal

uiTP, 2018
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Veiculos em operacéo de entrega urbana que oferecam
um raio mais curto a partir de sua localizagdo da base,
menores distancias diarias, menos volume e restricoes de
massa para cargas, e recarga em apenas um ou dois locais
sdo adequados para caminhdes elétricos plug-in. Muitos
desses veiculos estdo nas operacdes locais do governo da
cidade, na entrega de cargas urbanas de curta distancia,
nos veiculos de servico de concessionarias de energia
elétrica e em outras aplicagdes nas grandes cidades.
Varias montadoras importantes estdo adaptando sua
tecnologia de carros elétricos para vans comerciais leves.
A Deutsche Post StreetScooter é um exemplo recente da
comercializa¢éo da tecnologia de caminhdes elétricos para
ambientes urbanos (Moultak et al., 2017).

Iniciativas regionais e internacionais estédo promovendo a
eletrificagéo de 6nibus como parte de um conjunto mais
amplo de solucdes de mitigacdo da poluicdo por meio da
tecnologia de transporte, como a Declaracdo de Onibus
Limpos C40 ou o projeto ZeEUS, da Union Internationale
des Transports Publics (UITP) (Cidades C40, 2014; UITP,
2014). O projeto ZeEUS apoia a adogao de onibus elétricos
urbanos no mercado por meio da demonstragao e avaliagéo
da tecnologia, fornecendo diretrizes e ferramentas aos
legisladores para apoiar a introdugdo de 6nibus elétricos.
O relatdrio anual do projeto ZeEUS de 2017 fornece uma
atualizacdo sobre as dindmicas e tendéncias observadas
do mercado mundial de 6nibus elétricos e discute varias
iniciativas globais nesse tema (ZeEUS, 2017).
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Zonas de veiculos de baixa emissdo também podem
promover VEs em alguma medida. Londres implementou
uma zona de baixa emissdo em 2008, exigindo que veiculos
comerciais leves, onibus e outros veiculos pesados que
rodam no centro da cidade emitissem menos poluentes ou
pagassem uma taxa diaria. Portanto, ha um incentivo direto
para que os operadores adotem tecnologias veiculares
menos poluentes, incluindo os VEs. Londres anunciou que
uma segunda “zona de emissao ultrabaixa” entraré em vigor
em 2019. A politica abrangera outros tipos de veiculos,
incluindo carros de passageiros, exigindo que eles cumpram
normas rigidas de emissdes ou paguem uma multa diaria.

Na Holanda, a cidade de Utrecht implementou uma
zona de baixa emissdo que se aplica a veiculos de
passageiros e de entrega urbanos. Paris, Oslo e Pequim,
entre outros, anunciaram restri¢cdes aos veiculos mais
poluentes para melhorar a qualidade do ar. O aumento
das exigéncias de emissdes dessas zonas e a expansao
de sua abrangéncia para cobrir todos os tipos de veiculos
promoverao progressivamente tecnologias de veiculos
mais avancadas, incluindo VEs. Essas restricdes tornam
os VEs uma opcéo de longo prazo muito atraente para os
moradores e as empresas.

O Quadro 1-6 resume agbes de planejamento
internacional, politica e outras promocdes de VEs.

Quadro 1-6 | Planejamento internacional, politica e outras promogdes de VEs

Infraestrutu- Descricdo Fundamentagao

ra de recarga

Meta de Uma meta ou objetivo Enviar sinais claros sobre o ritmo
compras estabelecendo as de desenvolvimento e os recursos

ambicdes de adogdo de
VEs

Estratégiade | Um plano de acdo ou

necessarios para atingir as metas de VEs,
qualidade do ar e mudanca climatica

Identificar e modelar a¢des para superar

mobilidade de preparagédo entre as principais barreiras aos VEs e

elétrica uma rede de partes preparar sua adog¢ado
interessadas

Alcance e Programas que educam o | Superar uma barreira importante,

conscienti- publico sobre os bene- aumentando a familiaridade e o

zagao ficios dos VEs e aumen- entendimento do publico

Projetos de
demonstracao

Iniciativas de
frotas

Zonas de
veiculos de
baixa emissado

tam a sua conscientizagdo

Teste e divulgagao das
tecnologias emergentes

Programas que trabalham
para integrar os VEs nas
frotas

Area onde o acesso de
veiculos é restrito ou
desencorajado com base
nas emissdes

Testar a preparagdo do mercado para
as novas tecnologias, aumentar a
conscientizagdo e aceitagdo do publico e

da industria

Reduzir custos totais, diminuir as
emissBes e aumentar a conscientizacéo,
as relagdes publicas e a imagem da

marca

Restringir veiculos altamente poluentes
do nucleo urbano para melhorar a

qualidade do ar

Parte interessada
tipica

Implicagbes para a adogao
de VEs

Muitas vezes, esse é um
primeiro passo para tragar
uma estratégia de VEs e a
implementacao das politicas

Governo nacional,
provincial ou local

Governo nacional,
provincial ou local

Muitas vezes, esse é um
primeiro passo para o
langamento de programas e
iniciativas de apoio a VEs

Um maior conhecimento e
experiéncia em primeira mao
podem aumentar a pro-
babilidade de adogao de VEs

Esse é um primeiro passo
para a comercializagdo, pois
a exposicdo pode aumentar a
probabilidade de adogéo

Governo provincial
ou local

Governo nacional
ou provincial

Aumenta diretamente o uso
de VEs, a visibilidade e a
exposicao

Governo nacional,

provincial ou local,
concessionéria de

energia ou setor

Cria um incentivo econbémico
direto para adotar
tecnologias avangadas,
incluindo VEs

Governo local
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Vaérias acOes estdo apoiando a adogao de VEs, aumentando
sua acessibilidade, praticidade e conscientizagdo. Muitas
acGes de diversas partes interessadas da politica e do setor
sao fundamentais para reduzir as barreiras de aceitagdo de
VEs pelo consumidor, com politicas de apoio, incentivos,
infraestrutura e conscientizagdo. Os governos nacionais e
provincial desenvolvem politicas, implementam programas
de incentivo e apoiam o lancamento da infraestrutura,
enquanto as cidades se concentram mais nas politicas
locais e nos programas nao financeiros para consumidores,
e as empresas e 0s grupos industriais estao cada vez mais
engajados na implementacgao da infraestrutura e educacgéo
do consumidor.

A anélise anterior do ICCT resumiu as principais conclusdes
da literatura relacionadas a eficacia da politica de VEs
(Lutsey, 2015). Os estudos geralmente indicam que
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muitas acdes dos governos nacionais, provincial e locais,
bem como de outras partes interessadas (fabricantes de
veiculos, fornecedores de recarga, concessionarias de
energia elétrica e outras organizagdes), serdo necessarias
até 2025 para apoiar a transicdo para a mobilidade elétrica.

O Quadro 1-6 resume as acoes de promogao de VEs
consideradas nesta avaliacdo e sua implementag¢éo nos
principais mercados. O lado esquerdo do quadro mostra
as vendas e a participacdo nas vendas de veiculos leves
de varias regides. Conforme mostrado, muitas das
principais acdes de apoio estdo em vigor em varios desses
mercados, representando cerca de 91% das vendas globais
acumuladas de VEs. A maioria das areas com alta ado¢do
de VEs engloba aquelas nas quais muitas acdes estdo em
vigor, incluindo regulamentac¢des, multiplos incentivos e
programas de infraestrutura, e estdo ativamente envolvidas
no planejamento, nas politicas e em outras promogdes.

Quadro 1-7 | Agdes governamentais de promocgéo de VEs em areas selecionadas

Politicas
regulatorias
para veiculos
e combustiveis
limpos

Vendas aproximadas
e participagdo em
vendas em 2017

1%
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2 |g o
%] o} »n | o
S o LUl
Q o) > | O
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s |E |38]¢
8 o = o8|«
aQ © g SN IS
E | |§ |§|=|5§
= S e
A B e
3 |2 |§% (|25
2 |5 |52l8|8 |y
o © T ©| »
o %} w el 3|3
@© © O |T [0 [0
3 e ES|o | o| o
° S 69|23 |a
(@] = Zo|lm |2 |2
Canada 19.000 0,9% / X / /
China 600.200 2,1% X X X X X
Franca 36.900 1,8% X X X X
Alemanha 53.500 1,6% X X X X
Japéo 55.900 1,1% X X X X
Holanda 9.200 2,2% X / X | X
Noruega 62.200 39,2% X X | X
Reino Unido 48.400 1,9% X X X X
Estado 96.000 0,7% / X X/ /
Unidos
(exceto
Califérnia)
Califérnia 96.500 4,9% X X X X

x denota programa nacional e / indica programa local ou regional menor.

Incentivos ao consumidor

Infraestrutura de
recarga

Planejamento, politicas e
outras promogdes

direta

cao

1

Acesso preferencial as faixas de rodagem
Acesso preferencial a estacionamentos
Protocolos-padrdo para equipamento de
recarga de veiculos elétricos (EVSE)
Incentivos ou financiamento de EVSEs
Estratégia de mobilidade elétrica

Zonas de veiculos de baixa emissao

Programas de financiamento
Iniciativas de frotas

SR Carga com desconto/gratuita
Implementa

SIS Codigos de construgdo prontos para VEs

NI IP NN Alcance e conscientizagdo
SIS IV INGINEN Projetos de demonstragédo

:
:
s
=
X/ X/ /
/ X |/ X X X |/
/ X | X X ) X | /
JL7 X7 x | x]|x X | X X
X X[ X|/|x]|X X
X|/|X X | x|x X | X X | /
X/ X X | X| /| x]|x X/
/171X X[ X|/|X]|X X | /
A Va [ X/ XX /

X /X X X X X / X | X X X X

Fonte: Hall e Lutsey (2017a, 2017b), Hall et al. (2017a, 2017b), Jin e Slowik (2017), Lutsey (2015), Slowik e Lutsey (2017), Tietge et al. (2016),
Yang et al. (2016). Vendas de 2017 e ac¢bes de vendas baseadas em CNCDA (2018) e EAFO (2018).
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Embora os dados do quadro sejam especificos para
veiculos leves, as politicas sao aplicaveis a todos os tipos
de veiculos, como veiculos da frota, veiculos de entrega
urbana, 6nibus ou outros veiculos pesados. Muitas das
politicas em vigor estdo apoiando a eletrificacdo de
veiculos de passageiros, veiculos comerciais e 6nibus.
No entanto, a depender das decisdes governamentais,
algumas visam a um tipo especifico de veiculo. Os
programas que atualmente limitam a elegibilidade de
veiculos poderiam ser modificados ou estendidos para
incluir o mercado de veiculos mais amplo.

O quadro mostra como as areas com maior nimero de
politicas e acbes de apoio tendem a registrar a maior
resposta do mercado. Este resultado é consistente com
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analises anteriores que identificam um pacote abrangente
de politicas e acdes de promog¢do das partes interessadas
privadas no ambito provincial ou local, bem como de
concessionarias de energia, como fundamental para o
desenvolvimento do mercado de VEs (Lutsey et al., 2015,
2016; Slowik & Lutsey, 2017). As acdes em andamento nos
principais mercados de VEs ajudam a fornecer um modelo
que poderia ser implementado mais amplamente pelos
governos nacionais, provincial e locais. Existem muitos
programas locais ou regionais que apoiam a mobilidade
elétrica em ambientes urbanos ao redor do mundo
(indicados no quadro por /). O Quadro 1 8 destaca acdes
no ambito local discutidas nesta avalia¢do internacional e
fornece exemplos da sua implementag¢éo bem-sucedida.

Quadro 1-8 | Agbes inovadoras de apoio a VEs e exemplos de cidades

Cidade-modelo Detalhes

Politica ou programa

Meta de frota da Los Angeles Metade da frota da cidade elétrica

cidade em 2017

Eletrificacdo de taxis Pequim Substituicado dos 69.000 taxis
da cidade por VEs por meio de
subsidios do governo

Programa de Paris 4.000 carros e 6.000 pontos de

compartilhamento de recarga

carros elétricos

Programa de aluguel Bengaluru Plano, da marca “rydS” do Grupo

de carros elétricos Mahindra & Baghirathi, de langar
1.000 VEs para servicos corporativos

Eletrificagdo de 6nibus | Shenzhen Todos os 6nibus com emissao zero

publicos em outubro de 2017

Carga publica gratuita | Oslo Carga gratuita com energia renovavel
em todos os pontos de recarga de
Nivel 2

Codigos de construcdo | Londres Presenca de 1 ponto de recarga de

e estacionamento
favoraveis a VEs

Acesso especial a
estradas ou faixas de
rodagem

Sao Francisco

VEs em cada 5 novas vagas

Uso de faixas reservadas e tarifas de
pedagio reduzidas para VEs

Areas de VEs Hyderabad Circulacdo exclusiva de VEs em

designadas areas de tréfego intenso, areas
tombadas, zonas econdémicas
especiais e zonas de VEs

Beneficios de Xangai Dispensa dos VEs do caro sistema de

licenciamento de leildo de placas

veiculos

Beneficios de Amsterda Vagas de estacionamento publico

estacionamento gratuitas e prioridade nas licengas
para VEs

Incentivos locais de Qingdao Subsidios locais de USD 5.000 a USD

compra

Fonte: adaptado de Hall et al. (2017a)

9.000 por VE

Cidades com acdes similares

Oslo, Amsterda, San Jose, Nova York, San
Diego, Shenzhen, Tianjin

Taiyuan, Londres, Amsterda, Hangzhou, Tianjin,
Shenzhen, Qingdao, Pune, Hyderabad, Chennai,
Bengaluru, Cidade do México

Xangai, Los Angeles, Amsterdd, Londres,
Hangzhou, Pequim, Shenzhen, Tianjin, Qingdao,
Taiyuan

Shenzhen, Sdo Francisco

Bengaluru, Hyderabad, Délhi, Santiago, Los
Angeles, Londres, Xangai, Pequim, Tianjin,
Hangzhou, Qingdao, Taiyuan

Estocolmo, Bergen

Sao Francisco, Los Angeles, Nova York,
Shenzhen, Hangzhou, Pequim, Xangai, Qingdao

Los Angeles, San José, Oslo, Shenzhen, Bergen,
San Diego, Pequim, Xangai, Tianjin, Hangzhou,
Taiyuan

Londres, Utrecht

Pequim, Shenzhen, Tianjin, Hangzhou

Xangai, Utrecht, Oslo, San José, Shenzhen,
Taiyuan

Pequim, Xangai, Haia, Hangzhou, Tianjin,
Shenzhen, Taiyuan
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As politicas de apoio local nas principais cidades sdo
cuidadosamente adaptadas aos contextos locais. Por
exemplo, a geografia acidentada da Noruega aumenta
o valor da isencdo de VEs para pedagios em tuneis
e balsas (uma politica que desde entdo foi reduzida
devido ao volume de carros elétricos nas estradas).
As principais cidades da China, que sofrem com o
congestionamento pesado e a poluicdo, implementaram
cotas rigidas de licenciamento de veiculos; dessa
forma, isentar os VEs dessas cotas torna-os muito
atraentes para os residentes e envia um forte sinal de
que a mobilidade elétrica representa o futuro. Além
disso, algumas dessas cidades na China permitem que
os carros elétricos sejam dirigidos mesmo nos dias
em que os VEs de combustdo interna sdo proibidos
de circular. Na Califérnia, o congestionamento nas
principais cidades torna o acesso dos VEs as pistas
para veiculos de alta ocupacdo nas vias expressas
um beneficio valioso. Em Amsterda, os motoristas de
VEs tém prioridade nas licencas de estacionamento,
enquanto a lista de espera para outros veiculos pode
durar anos (Hall et al., 2017a).

Cerca de 99% da frota global de 6nibus elétricos nas
estradas atualmente encontra-se na China. Impulsionados
pela necessidade urgente de ar limpo, os governos central
e local apoiaram a transicdo para os Onibus elétricos
com uma forte visao politica e com metas de compras,
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incentivos financeiros significativos para as aquisicdes,
apoio a infraestrutura de recarga e politicas industriais
que encorajam a fabricacdo local de Onibus. Entre
2009 e 2017, Shenzhen converteu toda a sua frota de
16.000 6nibus convencionais em elétricos, uma histéria
de sucesso que estd disponivel para uma avaliagéo
e o entendimento das principais licdes aprendidas e
estratégias de implementacdo das melhores préticas, que
podem ser compartilhadas de forma mais ampla.

As regides da América do Norte, Europa, China e outros
paises estdo desenvolvendo politicas regulatdrias
de longo prazo, implementando incentivos e uma
infraestrutura de recarga para apoiar o mercado de
VEs. Os mercados na Europa e na China estao pondo
em pratica politicas similares e ainda mais ousadas, que
promovem os VEs de forma explicita. Governos de todo
o mundo podem ganhar, aprendendo com as politicas
e experiéncias de mercado uns dos outros. A adocdo
coletiva de acdes similares para ajudar a superar
barreiras e desenvolver os mercados de VEs ajudara
todas as regides ao redor do mundo a obter beneficios
em termos de polui¢cdo do ar, clima e economia de
combustivel. Quanto mais mercados adotarem as
principais politicas de promocéo dos VEs, mais rapida
sera a transi¢do para uma frota global desses veiculos.

AVALIACAO INTERNACIONAL DAS POLITICAS DE ELETROMOBILIDADE
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FATORES QUE IMPULSIONAM
A ELETRIFICACAO VEICULAR
NO BRASIL

A anélise dos fatores impulsionadores, considerando as
peculiaridades e o contexto brasileiro, é relevante para
o desenho de politicas publicas para a eletromobilidade.
No mundo, governos estdo implementando um portfélio
robusto de politicas e atividades para promover VEs,
ajudar a reforgar a seguranga energética e ambiental,
reduzir o consumo de petréleo, as emissdes climaticas e
a poluicdo atmosférica local, e estabelecer uma posicdo
de lideranca industrial em tecnologias avancadas. Muitas
areas urbanas estéo lutando contra a polui¢éo severa e as
ameacas a saude publica associadas a polui¢cdo causada
por veiculos automotores. A eletrificacdo do transporte é
comumente vista como uma peca central para solucionar a
poluicao urbana. Além dos beneficios sociais e ambientais
da eletromobilidade, muitos governos buscam beneficios
econdmicos, industriais e de emprego como resultado da
pesquisa, do desenvolvimento e da fabricagéo de VEs e
de sua infraestrutura.

Este capitulo apresenta um panorama do ainda incipiente
mercado brasileiro de VEs antes de abordar os fatores
impulsionadores nesse contexto. Esses fatores incluem
consumo de combustivel e emissdes de CO,, seguranca
energética e balanga comercial, eficiéncia energética,
qualidade do ar e ruido, e mix da geracao de eletricidade.
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Figura 2-1 | Licenciamento de veiculos novos no Brasil

2011

PANORAMA DO MERCADO BRASILEIRO DE
VEICULOS ELETRICOS

O mercado de veiculos elétricos e hibridos no Brasil € ainda
incipiente, com menos de 200 VEs novos licenciados entre
2010 e 2017 (Anfavea, 2018). Quando se compara esse
numero com o total de vendas de VEs no mundo, superior
a 1,2 milhdo em 2017, percebe-se o atraso no avango
dessas tecnologias no pais. Em contraste a pequena frota
de VEs, toda importada, o mercado nacional é atendido
prioritariamente por industrias instaladas no pais, sendo
que os veiculos importados representaram 11% dos
licenciamentos em 2017.

Apesar da crise econémica desde 2014 (Figura 2-1), o Brasil
ainda se encontra entre os principais mercados de veiculos
do mundo, além de representar mais da metade das vendas
da América Latina (Posada & Faganha, 2015). Em 2017,
foram licenciados no pais 2,24 milhdes de veiculos e a
frota estimada atingiu 43,6 milhdes de unidades (Anfavea,
2018). Segundo projecdes, chegard a 54,7 milhdes o
ndimero de veiculos no Brasil em 2026 (MME, 2017). Em
outras palavras, estima-se que essa frota aumentara 25,4%
nos proximos nove anos no Brasil, propiciando assim um
mercado-chave para o crescimento dos VEs.
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No caso de 6nibus, foco deste estudo, apesar de haver
experiéncias incluindo 6nibus elétricos, estas também
sao incipientes perante a frota estimada de 382.260
onibus que circulam no pafs (Sindipegas, 2018). Entre
essas experiéncias em pequena escala, destacam-se os
onibus elétricos em teste em algumas cidades, produzidos
pela Eletra e, mais recentemente, pela chinesa BYD. Mas
sao experiéncia pontuais, limitadas particularmente
pelas barreiras de custo e infraestrutura. A tecnologia
passa também por um processo evolutivo acelerado,
especialmente as baterias.

As experiéncias de estimulo a VEs no Brasil tém se
mostrado insuficientes quando comparadas as melhores
praticas internacionais (Consoni, 2017; Marx, 2014).
S&do identificadas agBes pontuais, em geral voltadas a
demonstracdo, a estudos e pesquisa ou a reducédo de
taxas e tributos, ainda com poucos resultados efetivos.

45.000 BEN 2017
40.000

35.000
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Esse panorama tem dado alguns sinais de mudanca e
a eletromobilidade tem entrado na pauta do governo.
Mas, apesar de iniciativas pontuais em prol da ampliagéo
da frota de veiculos elétricos e hibridos, ndo tém sido
percebidas acbes e politicas coordenadas para esse
avanco no pais.

O consumo de combustivel e as emissGes de poluentes
e GEEs por veiculos automotores sdo significativos. A
Figura 2-2 apresenta o consumo do setor de transporte
rodoviario no pais por tipo de combustivel nos ultimos
10 anos (EPE, 2017b) e a projegdo do consumo até 2026
(MME, 2017).

PDE 2026 2017 2026

Gés natural 2% Gés natural 2%

Alcool

30.000

25.000

20.000

etilico
16%

Oleo diesel

Gasolina 48%
automotiva
30%

Alcool
etilico
17% .

Oleo diesel

41%

Gasolina
automotiva
31%

Consumo energético (mil Tep)

15.000
10,000 /\/\—\/

Biodiesel 4% Biodiesel 9%
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e Biodiesel == Alcool etilico == Gasolina automotiva == Oleo diesel

Figura 2-2 | Consumo do setor de transporte rodoviario por combustivel no Brasil

Apesar de o mercado de combustivel renovavel ser
relativamente desenvolvido no pais em comparagéo com
outros paises, as projecdes do Plano Decenal de Energia
(PDE) 2026 indicam que a maior parcela do consumo de
combustivel rodoviario continuara sendo de origem féssil.
Em 2017, 80% do combustivel consumido pelo transporte
rodoviario - em toneladas equivalentes de petrdleo
(tep) - foi ndo renovével, e esse tipo de combustivel se
mantera predominante até 2026. Esta projetada uma
reducdo dessas fontes fésseis no periodo, que passarao
a representar 71% do total consumido no segmento

rodoviario em 2026 (Figura 2-3). O incremento estimado
de 9% na participagdo de combustiveis renovaveis
em 2026 em relagdo ao total do setor rodoviario sera
principalmente devido a maior utilizagdo do etanol em
detrimento da gasolina nos veiculos flex. No cenario de
referéncia do PDE 2026, admitiu-se ainda um incremento
na eficiéncia energética, mas ndo ha previsdo de VEs além
de uma pequena parcela de veiculos importados a gasolina
hibridos. Em valores absolutos, no entanto, projeta-se um
decréscimo de combustivel fossil no decénio de apenas
3,8% em tep.
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Figura 2-3 | Participagdo de combustiveis fésseis e renovaveis no transporte rodoviario®
Como consequéncia da alta dependéncia de combustiveis pelo transporte rodoviario, reflexo da predominancia
fésseis, o setor de transportes contribuiu, em 2016, com desse modal no pais e da alta intensidade de carbono para

51% das emissdes de GEEs pela queima de combustivel  esse subsetor. Os veiculos pesados contribuiram com a
(Figura 2-4). A quase totalidade dessas emissdes foi gerada maior parte das emissdes (66,2%) do setor rodoviario.
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Figura 2-4 | Emissdes de GEEs pela queima de combustiveis em 2016 no Brasil (OC, 2017)

¢ Elaboragdo propria a partir de séries histéricas completas do Balango Energético Nacional (BEN) e do PDE 2026 (MME, 2017).
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O governo brasileiro assumiu o compromisso internacional
de contribuir com a mitigacédo de GEEs pela adeséo ao
acordo de Paris, celebrado na 21a Conferéncia das Partes
da Conveng¢do-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga
do Clima (UNFCCC), em dezembro de 2015. Para o
alcance do objetivo final desse acordo, o palis propds em
sua Nationally Determined Contribution (NDC, na sigla em
inglés) uma reducdo, em 2025, de suas emissdes de GEEs
em 37% abaixo dos niveis de 2005. Além disso, apresentou
uma contribuicdo indicativa subsequente de reducédo de
43% abaixo dos niveis de emissdo de 2005, a ser atingida
em 2030. Deve-se destacar que a NDC nao associa as
metas a setores especificos para que o pais aloque seus
esforcos nas medidas de melhor custo-beneficio. H3,
no entanto, uma referéncia a estimativas de emissdes
em 2025 e 2030 no documento Fundamentos para a
Elaboragao da Pretendida Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (INDC, na sigla em inglés) do Brasil no
Contexto do Acordo de Paris, segmentada por setor ou
atividade econémica (MMA, 2016).7

Entre as diretrizes que embasaram a NDC no que se
refere aos transportes, estd o aumento da participacado
de bioenergia sustentavel, contribuindo com a
descarbonizacdo do setor:

(..) aumentar a participagdo de bioenergia
sustentdvel na matriz energética brasileira para
aproximadamente 18% até 2030, expandindo

o consumo de biocombustiveis, aumentando a
oferta de etanol, inclusive por meio do aumento
da parcela de biocombustiveis avangcados
(segunda geracdio), e aumentando a parcela de
biodiesel na mistura do diesel.

A NDC inclui ainda recomendacdes para a promogao
de medidas de eficiéncia energética e a melhoria na
infraestrutura de transportes e no transporte publico
em é&reas urbanas. Embora ndo seja mencionada
explicitamente nas diretrizes desse documento, a
eletromobilidade pode ser considerada parte das medidas
de eficiéncia energética.
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Em 2016, o pais atendeu as diretrizes da NDC referentes a
participacdo do biocombustivel, representando 18,4% da
matriz energética (Figura 2-5). Segundo o Plano Nacional
de Energia 2026 (MME, 2017), com a intensificagéo do
uso, os biocombustiveis corresponderao a 21,4% em 2026,
considerando o etanol e o biodiesel. O aumento relativo
do consumo de biocombustiveis é devido principalmente
a maior utilizacdo de etanol no veiculo flex, substituindo
parcialmente o consumo da gasolina. Também se projeta
um incremento da participagdo do biodiesel para cumprir
exigéncias legais da mistura do B100 no diesel.™
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Figura 2-5 | Participagéo de produtos da cana e do biodiesel na matriz
energética brasileira

Apesar de coerente com as diretrizes da NDC brasileira,
o resultado dessas estimativas, com a descarbonizagao
pela maior utilizagdo de biocombustiveis nos transportes,
levaria a um incremento de 43% das emissdes de GEEs
no setor de transportes em 2026 em relagdo ao ano-
referéncia de 2005 (Figura 2-6). Isto porque as projecdes
de aumento da demanda pelos combustiveis superam
o incremento no percentual do combustivel renovavel,
resultando, em termos absolutos, no aumento do
consumo de fésseis. Em um cenario de maior crescimento
econdbmico, esse incremento de emissdes seria de 53,6%
em 2026 em relagcdo a 2005, segundo o PDE 2026.

7 Para o setor de energia, no qual o transporte esta contido, projetou-se um incremento de emissées em 80% e 113% em 2020 e 2025,

respectivamente, em relacéo a 2005.

8 Considerou-se bioenergia sustentdvel os produtos da cana e o biodiesel.

? Embora tenham caréter orientativo, os PDEs sdo um importante instrumento de planejamento para diversos setores.

10°A'Lei n® 13.623, de 23 de marco de 2016, estabeleceu o cronograma de aumento do teor de biodiesel no diesel: 8% até marco de 2017; 9% até
marco de 2018; e 10% até marco de 2019. A lei previu ainda a possibilidade de incrementar esses percentuais em até 15%, apds realizagdo de testes e
ensaios em motores. Em 2017, a Resolugcdo CNPE n° 23, de 9 de novembro, antecipou o percentual obrigatério de 10% para margo de 2018.
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Figura 2-6 | Estimativa de emissées de GEEs para o setor de transportes
baseadas nas premissas adotadas no PDE 2026
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Outro fator que tem sido considerado indutor da
eletromobilidade é a seguranca energética. Entende-se
por seguranca energeética a disponibilizacdo de recursos
energéticos suficientes para satisfazer as necessidades
atuais e futuras dos cidaddos, incluindo os servicos
oferecidos a eles e os processos industriais. Essa definicdo
abrange a garantia do suprimento de fontes energéticas
domeésticas para evitar a dependéncia externa. Nesse
aspecto, ha dois tipos de combustiveis na oferta de
energia para o transporte: os fdsseis e os renovaveis.

No que se refere ao combustivel de origem fdssil, o
Brasil tem um saldo positivo na balanga comercial do
petréleo, tendo exportado 38% de sua produgdo em
2017 (Figura 2-7). A produgao estimada de petréleo mais
que dobrara em 2026, principalmente pela contribuicéo
do pré-sal. De acordo com o PDE 2026, o percentual
de petréleo exportado aumentara para 65% do total
produzido em 2026, tornando-o um importante player na
comercializagdo desse produto no mundo. No entanto, ha
limitacdes na capacidade de processamento do petroleo, e
o pais importa parte do diesel e da gasolina que consome,
projetando-se um déficit ainda para 2026 (Figura 2-8).
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Figura 2-7 | Projegédo do balango nacional de petréleo em 2017-2026 (PDE 2026)
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No caso da parcela renovavel (biodiesel e etanol), o PDE
2026 também apresenta projecdes baseadas na ampliacdo
da demanda e da oferta. As incertezas dessas projecdes
s30 maiores para esses combustiveis, pois estdo mais
sujeitos a condic¢des climaticas e ao preco de commodities
agricolas, como a soja e o acucar.

O PDE 2026 projeta um déficit para o biodiesel de
18,5% em 2026 considerando as projecdes de demanda
baseadas na utilizagdo da mistura B100 no diesel, de
acordo com as possibilidades previstas na lei. Esse déficit
pode ser ainda maior se for considerado um incremento
no percentual de adi¢cdo de biodiesel, um aumento na
demanda por fatores macroeconémicos ou ainda fatores
diversos que reduzam a oferta.

No caso do etanol, para atender as metas da NDC, é
prevista uma ampliagdo da demanda de 57% no decénio
2016-2026. Para tanto, sdo assumidas premissas de
aumento da oferta baseada em investimentos e ganhos
de produtividade para o setor sucroalcooleiro, produgdo
do etanol de milho e estagio tecnoldgico de etanol de
segunda geracdo. Em 2017, houve importacdo de etanol
para atender a demanda interna.'?

A importacdo do etanol anidro, de acordo com o PND
2026, ndo sera significativa no periodo 2018-2026.
No entanto, caso ndo se concretizem os investimentos
previstos, haverda uma reducdo na oferta estimada
de 11%. Assim, entre as alternativas para atender a
demanda de veiculos leves estdo a maior utilizagéo de
gasolina ou eventual importacao do etanol. A primeira
alternativa impactaria negativamente as metas de GEEs.
A segunda também poderia impactar negativamente as
metas de GEEs caso o insumo do etanol seja de milho,
devido ao seu maior conteudo de carbono relativo ao
etanol de cana-de-aglcar.

Os VEs tém um rendimento energético de 3 a 5 vezes
maior do que o dos veiculos a combustao interna (Lutsey,
2012). Ou seja, independente da fonte de energia utilizada,
a eletrificagdo veicular representa por si s6 ganhos no
consumo de energia. Devem ser consideradas, no entanto,
as fontes energéticas que estdo sendo substituidas, sob
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a otica de emissdes de GEEs. Esse ganho em eficiéncia
e seus respectivos efeitos nas emissdes de GEEs sao
potencializados em situagdes em que a matriz de geragao
de energia é predominantemente renovavel, como no
Brasil (mais de 80%), e em que o combustivel substituido
€ de origem fdssil, como o diesel e a gasolina.

Ao lado dos efeitos positivos relacionados ao clima
e a segurangca energética, outro fator indutor da
eletromobilidade é a qualidade do ar em centros urbanos
e seu impacto sobre a saude publica. As emissbes de
poluentes gerados na queima de combustiveis nos
motores a combustédo sdo, em geral, o principal motivo
da mé qualidade do ar nas metropoles (Cetesb, 2018). Os
principais poluentes resultantes da combustao interna de
combustiveis nos veiculos sao:

Material particulado (MP): de maneira simplificada,
pode ser definido como particulas sélidas ou liquidas
em suspensdo no ar cujo didmetro aerodinamico
varia de 2,5 um, fragdo fina (MPQ,S), a 10 um (MP, ).
Dependendo da distribuicdo de tamanho, as
particulas podem ficar retidas na parte superior do
sistema respiratdrio ou penetrar mais profundamente,
alcangcando os alvéolos pulmonares. Os efeitos nocivos
a saude incluem cancer respiratério, arteriosclerose,
inflamacdo de pulmé&o, agravamento de sintomas
de asma e de doencas cardiovasculares, prejuizo
ao sistema imunologico e aumento de internagdes
hospitalares, podendo levar a morte;

Hidrocarbonetos (HC): resultantes da queima
incompleta e evaporagdo de combustiveis e de
outros componentes organicos volateis, participam
das reagdes da formagédo do ozdnio troposférico
e apresentam potencial causador de efeito estufa
(metano).

Oxidos de nitrogénio (NOx): sido o Oxido de
nitrogénio (NO) e o didxido de nitrogénio (NO,) e
tém um importante papel na formacgao do ozénio
troposférico. Em altas concentracgdes, levam a sérios
problemas respiratorios.

Monéxido de carbono (CO): é um gés inodoro
e incolor formado no processo de queima de

" No PDE 2026, o risco de desabastecimento é considerado baixo, pois o setor produtor de biodiesel tem se mostrado dinamico, podendo se

adequar a demanda projetada.

12 Segundo a Empresa de Pesquisa em Energia (EPE), diversos fatores levaram a essa importagdo de etanol, como a perda de competitividade do
etanol brasileiro com o fim do crédito presumido de PIS/Cofins a partir de janeiro de 2017 e a queda dos precos domésticos no mercado norte-

americano, com a sobreoferta de etanol naquela regigo.
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combustiveis. Esse gas tem alta afinidade com a
hemoglobina no sangue, substituindo o oxigénio e
reduzindo a alimentacéo deste ao cérebro, coracdo
e resto do corpo durante o processo de respiragéo.
Em baixa concentragao, causa fadiga e dor no peito;
em alta concentracdo, pode levar a asfixia e morte.

© Dioéxido de Enxofre (SO,): é um gés toxico e incolor,
que pode ser emitido por fontes naturais ou por
fontes antropogénicas e reagir com outros compostos
na atmosfera, formando material particulado de
didmetro reduzido. A emissdo antropogénica é
causada pela queima de combustiveis fosseis que
contém enxofre em sua composicao. Entre os efeitos
a saude esta o agravamento dos sintomas da asma e
o aumento de internacdes hospitalares decorrentes
de problemas respiratorios.

Alguns estudos tém buscado identificar a contribuicdo das
principais fontes de emissdo na qualidade do ar. Saldiva
e André (2009) investigaram a contribuicdo de fontes
especificas para o MP, , em seis cidades brasileiras: Sdo
Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba, Belo Horizonte, Recife
e Porto Alegre. A parcela atribuida a fontes veiculares é
variavel, tendo uma média de 40% e podendo chegar a
55%, como em Curitiba.

A contribuicdo relativa das fontes de emissdo varia
de acordo com o poluente. Por exemplo, na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), com frota de 11,5
milhdes de veiculos em 2016, os veiculos leves e pesados
sdo as principais fontes de poluentes precursoras do
o0zbnio, hidrocarbonetos, éxidos de nitrogénio e material
particulado (Figura 2-9)."® Essas emissdes veiculares
impactam negativamente a qualidade do ar com efeito
direto sobre a saude publica.
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Figura 2-9 | Emissdes relativas por tipo de fonte na Regido Metropolitana
de S3o Paulo (Cetesb, 2018)

Considerando os padrdes da qualidade do ar
recomendados pela OMS, para a RMSP a situacdo
observada em 2015 era (Saldiva & Vormitagg, 2017):™

©® Ozénio troposférico: o padrdo OMS (100 pg/m?q) foi
ultrapassado em 1.034 dias. Ha estagbes com mais
de 70 ultrapassagens, e o nivel de emergéncia (160
pg/m?) foi ultrapassado 61 vezes."

©® Material particulado: em particulas inalaveis (MP, ),
houve ultrapassagem dos padrdes recomendados
pela OMS em 48 estagBes automaticas (92% das
estag@es), totalizando 872 dias de ultrapassagem
em todas as estagBes. Em particulas inalaveis finas
(MP, o), o padréo anual de 10ug/m3 foi excedido em
todas as estacBes automaticas da RMSP. O padrao
diario foi extrapolado em diversas esta¢des, algumas
em quase 100 ultrapassagens em 2015.

3 O ozbnio é um poluente secundario, ou seja, se forma a partir de outros poluentes atmosféricos, como o didxido de nitrogénio e os compostos
orgéanicos volateis, na presenga de radiagéo solar. E altamente oxidante na troposfera, e seus efeitos a salde sdo o agravamento de sintomas de

doencas respiratoérias e cardiovasculares.

4 Os padroes de qualidade do ar apresentados recomendados pela OMS (WHO, 2006) indicam o limiar do risco a satde baseados com base
num esforco mundial e em estudos extensos, embora, segundo a organizagdo, nao haja niveis seguros de concentracéo de poluentes para a
saude humana. Os padrdes recomendados s&o mais rigorosos do que os atualmente adotados no Brasil, estabelecidos pela Resolu¢gdo Conama
03/1990. Os padrbes paulistas ja sdo mais rigorosos do que os padrdes nacionais, mas ainda estdo aquém dos recomendados pela OMS.

® O ozbnio é um poluente secundario, ou seja, se forma a partir de outros poluentes atmosféricos como o diéxido de nitrogénio e os compostos
organo volateis, na presenca de radiacao solar. Altamente oxidante na troposfera, seus efeitos a salde sdo o agravamento de sintomas de

doencas respiratorias e cardiovasculares.
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Portanto, os dados da rede de monitoramento da RMSP
indicam que os padrdes diarios e anuais para os poluentes
MP., MPQ,5 e ozbnio foram frequentemente superados em
relagéo ao recomendado pela OMS na maior metrépole
do Brasil, onde vivem mais de 21 milhdes de habitantes.
E esses poluentes sdo os mais deletérios a salde,
apresentando em 2015 niveis de ultrapassagem que
alcancam dois tercos ou a quase totalidade dos dias.

Essa situagdo ndo ocorre apenas na maior regido
metropolitana do pais. Segundo dados extraidos da OMS,
das 45 cidades brasileiras cobertas por seu banco de dados
(Air Pollution Database), em 38 os limites recomendados
de material particulado fino (MP, ;) s&o excedidos (WHO,

2016a). O ozénio troposférico (O,) também tem sido um
problema nas principais regides metropolitanas do pais.

Diversos estudos tém buscado quantificar os impactos
da poluicdo do ar na saude, estimando os custos
associados a morbidade e mortalidade, em especial com
relacdo a emissdes veiculares (Anenberg et al., 2017;
Blumberg et al., 2018; Chambliss et al., 2013; Facanha
& Miller, 2016). Esses estudos avaliam o impacto de
diversas politicas e acdes para a reducdo de emissdes
veiculares e apontam os ganhos em termos de mortes
precoces evitadas, indicando de forma inequivoca que
os beneficios superam em muitas vezes os custos da
introducéo dessas medidas quando monetizadas.™

Com relacdo ao transporte publico na cidade de Sao
Paulo, um estudo recente quantificou os impactos a saude
da introducao de alternativas tecnologicas para a frota de
onibus do municipio considerando trés cenarios: (i) cenario
limite, ou pior cenario, onde sera mantida a tendéncia
atual com predominancia a diesel (B7);" (ii) cenéario
100% renovaveis, compondo a transicdo para Onibus
elétricos com hibridos (B100+ elétrico) e biodiesel (B100)
e elétricos; (iii) cenario otimista, com substituicdo de toda
a frota por 6nibus elétricos até 2020 (André et al., 2017).

O resultado desse estudo indicou que, até 2050, caso seja
mantida a tendéncia atual da frota a diesel, a poluicdo
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do ar por material particulado no municipio de Sao Paulo
sera responsavel por mais de 178 mil mortes precoces e
189.298 internacdes' por agravamento a salude, o que
em termos monetérios significaria uma perda de R$ 54
bilhdes em produtividade. No caso de serem incorporadas
tecnologias de baixas emissdes, como no cenario 100%
renovaveis, estima-se que 12.191 mil mortes prematuras
seriam evitadas e, no cenario otimista, com substitui¢éo
da frota a diesel pela 100% elétrica, seriam 12.789 mortes
evitadas. O beneficio em produtividade com a eletrificacdo
em relacdo ao cenario tendencial considerando as mortes
precoces evitadas é de R$ 3,8 bilhdes, acumulado até
2050. Portanto, é significativo o impacto a saude pela ma
qualidade do ar e sdo mais que justificados os ganhos com
a adogdo de tecnologias mais limpas.

Para atuar na melhoria da qualidade do ar, € necessario ter
acOes especificas sobre os veiculos. No caso de motores
a combustdo interna, embora as tecnologias de controle
tenham evoluido de forma expressiva, o aumento da frota
de veiculos vem suplantando esses ganhos, que ndo estao
sendo suficientes para equacionar a questao da qualidade
do ar (Cetesb, 2017). O crescimento da frota, estimado em
25,4% nos préximos 9 anos (MME, 2017), tende a piorar a
situag¢do do ar nas cidades.

Os VEs surgem como uma das solucbes em alguns
paises para os graves problemas de qualidade do ar,
especialmente em cidades populosas, pois suas emissdes
sdo eliminadas no ponto de consumo, ao lado de incentivos
a utilizacdo do transporte coletivo em detrimento do
individual, por exemplo."

Além da poluigao atmosférica, os veiculos sdo fonte de
ruido. Em grandes cidades, as pessoas sdo expostas
a intensidades sonoras cada vez maiores e continuas,
afetando a qualidade de vida e a saude publica. Esta é mais
uma vantagem dos VEs: sdo extremamente silenciosos.
Isso permite que novas soluc¢des para o transporte de
cargas sejam facilitadas, como entregas noturnas para
aliviar o congestionamento.

¢ Como exemplo para o caso brasileiro, Facanha e Miller (2016) concluiram que a introducéo de novos limites para veiculos pesados no pais,
compativeis com o Euro VI (Proconve P-8), é altamente custo-efetiva para reduzir os impactos ambientais e os efeitos a saude causados por
veiculos pesados a diesel. Em um periodo de 30 anos a partir de 2018, a regulamentacdo do P-8 resultaria em beneficios a salde avaliados em
USD 74 bilhdes, a um custo de USD 7 bilhdes, com uma relagdo beneficio-custo de 11:1.

7 Apesar de a legislagcdo atual j& exigir B10, o estudo precedeu essa exigéncia, anteriormente prevista para 2019.

8 Segundo o estudo, esse valor estd conservador e, portanto, subestimado.

% As emissOes seriam resultantes do processo de geracdo de energia, e ndo do motor elétrico do veiculo. Mesmo que haja emissdes em fungédo
da fonte utilizada para a geragdo de energia, como termelétricas, essas emissdes em geral ocorrem em pontos mais distantes dos centros
urbanos e sdo de mais facil controle com as tecnologias disponiveis do que as das fontes méveis. Também a maior eficiéncia energética dos
motores elétricos em relagao aos de combustéao interna reforca esses ganhos.
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MIX DA GERAGAO DE ELETRICIDADE NO BRASIL

As vantagens da eletrificagdo veicular em substituicdo ao
combustivel fossil sdo amplificadas quando as fontes de
geracao da energia elétrica sdo de origem ndo fdssil. Esta
€ uma caracteristica do Brasil, onde as fontes renovaveis
foram responsaveis pela geracdo de 80,9% da energia
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elétrica ofertada em 2016 (Figura 2-10). Como resultado
dessa matriz, o Brasil tem um dos fatores de emissdo de
CO, por MWh mais baixos quando comparado a outros
paises (Figura 2-11).
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Figura 2-10 | Oferta interna de energia elétrica por fonte (Aneel, 2018)*°

20 Considera-se o volume de carga de energia despachada pelas usinas geradoras de forma centralizada, pelo Sistema Interligado Nacional
(SIN), e energia elétrica produzida pelas geradoras ainda ndo integradas ao SIN.

21O SIN é formado por empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. O sistema de producédo e
transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com

multiplos proprietarios.
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Figura 2-11 | Fator de emisséo de CO, da geragéo de energia elétrica (IGES, 2018)

Apesar de o crescimento da geracdo hidrelétrica estar
dando sinais de desaceleragcdo nos ultimos anos, ha
indicagcbes de que o incremento da participagdo de
outras fontes renovéaveis, como eédlica e fotovoltaica,
deve contribuir com a manutencdo de uma matriz limpa
no pais. Segundo o PDE 2026, a participacdo das fontes
renovaveis continuard alta, mantendo-se superior a 80%
da capacidade instalada total do Sistema Integrado
Nacional (SIN) no periodo (Figura 2-12).%"

No cenario de referéncia adotado no PDE 2026, no
entanto, foi considerada uma penetracéo marginal de VEs
no pafs (menos de 1% de hibridos e praticamente zero de
elétricos até 2026). Para essa demanda, seria desprezivel
o impacto no abastecimento de energia elétrica no SIN.
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Figura 2-12 | Evolucédo da capacidade instalada por fonte de geragdo de energia elétrica para a expanséo de

referéncia (MME, 2017)
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As experiéncias de sucesso para a eletromobilidade
apontam para a necessidade de esforcos coordenados
para superar as barreiras técnicas, econdmicas e de
infraestrutura. Nessas experiéncias, os fatores motivadores
da eletrificacdo veicular, quando traduzidos em politicas
publicas e desdobrados em ac¢des e programas que se
complementam, induzem o alinhamento de distintos
atores. Uma primeira licdo aprendida é que, sem a clareza
da motivacdo, situagdo-problema ou oportunidade
identificada, dificilmente essa integracdo de esforcos
acontece (Consoni, 2018; Marx & Mello, 2014).

Este capitulo comegca com um resumo dos atores-chave
na promog¢édo da eletromobilidade no Brasil e continua
com uma descri¢gdo das politicas existentes com um
efeito direto ou indireto sobre a eletromobilidade.
Segue-se a mesma estrutura da avaliacdo internacional
de politicas abordada no Capitulo 1, com se¢8es para

politicas regulatérias para veiculos e combustiveis
limpos, incentivos ao consumidor, infraestrutura de
recarga, e planejamento, politica e outras promocgdes.

O mapeamento dos atores-chave envolvidos direta ou
indiretamente com a eletromobilidade da uma ideia
da dimensdo e complexidade do tema (Figura 3-1).
O sistema de governanca para os VEs no Brasil parte
de uma caracterizagdo de cinco esferas: a industria
automobilistica, o setor elétrico, a educacdo e pesquisa,
o ambiente politico (governo) e o ambiente de inovagdo,
que permeia todas as esferas) (Consoni, 2018). No caso
da eletrificacdo de Onibus, acrescentam-se a essas esferas
os prestadores de servico de transporte publico urbano,
contratados pelo poder publico.
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A industria automobilistica, como importante ator, tem
assumido uma posicéo institucional conservadora quanto
a eletrificagdo, sugerindo passos timidos num primeiro
momento na dire¢do da hibridizacdo. No que se refere
a veiculos leves, o setor tem se posicionado ainda em
defesa do biocombustivel como solugdo Unica nacional
para a mitigacdo de GEEs, e nem sempre considerando
a eventual complementariedade de outras solugdes.
Porém, nao ha unanimidade no setor industrial quanto a
essa posicao, sendo percebidas iniciativas pioneiras por
alguns fabricantes em prol da eletrificagdo, embora ainda
incipientes, como Toyota, BMW e Ford, com produtos ja
no mercado. No caso de 6nibus, percebe-se um campo
mais promissor, com destaque para trés fabricantes: BYD,
Eletrabus e Volvo.

O setor de autopecas tem se envolvido nas discussGes
sobre o assunto de forma mais incisiva por meio
dos fabricantes de baterias e motores elétricos, que
naturalmente percebem uma janela de oportunidades e
se movimentam em prol da eletrificacdo.

Também é relevante nessa governanca o papel das
associagbes de classe, como a Associacdo Nacional
de Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea),
a Associagdo Brasileira das Empresas Importadoras
e Fabricantes de Veiculos Automotores (Abeifa), a
Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) e o
Sindicato Nacional da Industria de Componentes para
Veiculos Automotores (Sindipecas). Considerando a
importancia histérica do setor automobilistico para a
economia no Brasil, essas associacdes mantém um dialogo
constante com o governo, atuando como influenciadores
de politicas publicas.

Como representacdo coletiva mais abrangente, destaca-
se também a Associacdo Nacional para o Transporte
Publico (ANTP), uma entidade civil sem fins lucrativos
voltada ao setor de transporte publico e do tréansito
do Brasil que tem por objetivo desenvolver e difundir
conhecimentos visando ao continuo aprimoramento
desse setor. Entre seus associados, estédo orgaos publicos
- gestores de transporte publico e de transito -, empresas
operadoras publicas e privadas, sindicatos patronais e
de empregados, fabricantes e prestadores de servico,
consultores e universidades.
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A responsabilidade primaria pelo transporte publico
urbano é do poder publico municipal, conforme
estabelecido pelo inciso V do artigo 30 da Constituicdo
Federal. Os municipios, no entanto, em geral contratam
empresas para prestar esse servico sob regime de
concessao ou permissao, ficando com a responsabilidade
de fiscalizéd-lo e controla-lo. As condi¢cdes dessa
contratacdo sdo definidas pelo poder concedente. No
que se refere a tecnologia veicular e as emissdes, os
contratos tém usado parémetros de idades maxima e
média da frota para tracar, de forma indireta, o perfil
de fases do Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por
Veiculos Automotores (Proconve), associados a limites
de emissao de poluentes de efeito local. Vale destacar
ainda a iniciativa recente, no municipio de Sdo Paulo, de
exigir o cumprimento de legislacdo relacionada a metas
de reducdo de emissdes de GEEs e de poluentes de efeito
local.

Assim, na questdo da eletrificagdo de Onibus, os
concessionarios e permissionarios sdo envolvidos na
escolha de tecnologias de melhor custo-beneficio e viaveis
dentro das restricdes impostas por condi¢des contratuais
e legislacdes.

De forma coletiva, as empresas de transporte publico
coletivo sdo representadas por associa¢des, federacdes
e sindicatos regionais que defendem seus interesses.
Cabe citar ainda a Associagao Nacional das Empresas
de Transportes Urbanos (NTU), que congrega diversas
representacoes regionais.

O setor de servicos, especificamente as concessionarias de
energia elétrica, sera diretamente afetado pela eletrificacdo
dos veiculos, tanto devido ao aumento da demanda
quanto devido a infraestrutura necessaria para a recarga.
Considerando as peculiaridades da comercializacéo de
energia no pais, com mercado livre e regulado convivendo
harmonicamente, a entrada do VE podera exigir o desenho
de novos modelos de negdcio, e as concessionarias devem
se interessar em abrir novas frentes de negécio. Percebe-
se também algumas concessionarias investindo a parcela
obrigatdria de suas receitas operacionais liquidas (0,75%)
em projetos associados a eletromobilidade.?

22 A Lein®12.212, de 10 de dezembro de 2010, que altera a Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000, estabeleceu a obrigatoriedade de
investimento anual de determinada porcentagem da Receita Operacional Liquida (ROL) das empresas concessionérias de energia em projetos de

P&D.

CONTEXTUALIZACAO DE POLITICAS DE ELETROMOBILIDADE PARA O BRASIL



Por ser um assunto que envolve inovagdo tecnoldgica,
inclusive tecnologias disruptivas, especialmente no que
se refere a baterias e células a combustivel, também ¢é
relevante o papel de instituicdes de ensino e pesquisa.
Algumas instituicBes tém se destacado em termos de
publicacdes geradas, como a Universidade de S&o Paulo
e a Universidade Estadual de Campinas, que também
oferecem programas de ensino relacionados a tecnologia
veicular (Consoni, 2018). Além de universidades, os
centros de pesquisas associados a industria merecem
destaque. Segundo Barassa et al. (2017), embora
existam no pais instituicdes de ciéncia e tecnologia
que desenvolvem pesquisas relacionadas a mobilidade
elétrica, tais pesquisas tém se mostrado isoladas ou sem
alinhamento geral. Os érgdos de fomento e financiamento
a pesquisa e ao desenvolvimento (P&D) sdo importantes
nesse contexto, incluindo CNPq, Fapesp e BNDES.

Complementares aos centros de pesquisa, estdo os
organismos nacionais e internacionais de normalizagao.
Normas e padrées fazem parte do processo de
desenvolvimento e consolidagédo da nova tecnologia.
Incluem-se aqui entidades como o Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) e a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), no
Brasil, e organismos internacionais como a Organizagéo
Internacional de Padronizacdo (ISO), a Comissdo
Eletrotécnica Internacional (IEC) e a Sociedade de
Engenheiros da Mobilidade (SAE) (Barassa, Moraes &
Consoni, 2016).

Ha ainda a Associagao Brasileira de Engenharia Automotiva
(AEA), uma entidade de cunho predominantemente
técnico onde a dindmica de funcionamento baseia-
se na formacdo de grupos de trabalho para embasar a
formulacdo de politicas para o setor. Seus membros
s30, em sua maioria, ligados a industria de automoéveis,
autopecas e combustiveis.

Nas esferas governamentais, ha atores-chave em diversas
areas. Por motivagdes distintas, acabam tratando de
assuntos que, direta ou indiretamente, se relacionam com
a eletromobilidade. A seguir, sdo elencados os principais.

Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos
(MDIC): exerce o papel de formulador, executor e avaliador
de politicas publicas para a promocdo da competitividade,
do comércio exterior, do investimento e da inovagdo nas
empresas e do bem-estar do consumidor. Com o mote de
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estimulo a competitividade da industria, tem promovido
discuss8es sobre o tema eletromobilidade no escopo da
nova politica industrial para o setor automobilistico, Rota
2030.

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI):
ligada ao MDIC, foi criada em 2004 para promover a
execucdo da politica industrial, alinhada as politicas de
ciéncia, tecnologia e comércio exterior. Tem participado
do desenho de politicas publicas através de estudos
conjunturais, estratégicos e tecnoldgicos sobre varios
setores. No que se refere a eletromobilidade, realizou
estudos especificos relacionado a tecnologia, suas cadeias
de valor e outros temas conexos, como smart grid.

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (Inmetro): ¢ uma autarquia federal
vinculada ao MDIC que atua como Secretaria Executiva
do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacéo e
Qualidade Industrial (Conmetro), colegiado interministerial
que é o o¢rgdo normativo do Sistema Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(Sinmetro). Esta envolvido na normalizacéo de produtos
e componentes - conectores, por exemplo - associados
a VEs.

Camara de Comércio Exterior (Camex): é érgdo integrante
do Conselho de Governo da Presidéncia da Republica e
tem por objetivo a formulacdo, adocdo, implementagéo
e coordenacdo de politicas e atividades relativas ao
comércio exterior de bens e servigos, incluindo o turismo.
E composta pelo ministro de Estado do Desenvolvimento,
Industria e Servicos, a quem cabe a presidéncia da Camex,
e pelos ministros de Estado Chefe da Casa Civil; das
Relacdes Exteriores; da Fazenda; da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento; do Planejamento, Orcamento e Gestao;
e do Desenvolvimento Agrario. Entre suas atribuicdes, esta
a definicdo de aliquotas de imposto de importacdo de VEs.
Em 2015, por exemplo, isentou o imposto de importacédo
desses veiculos (Resolugcdo Camex n°® 97), que até entédo
adicionava 35% ao valor total de veiculo. Reduziu ainda
o imposto para veiculos hibridos. Segundo informacdes
obtidas no website do érgao, a decisdo quanto a reducgao
desse imposto foi tomada para promover a insercao do
Brasil em novas rotas tecnolégicas, disponibilizando ao
consumidor veiculos com alta eficiéncia energética, baixo
consumo de combustivel e reduzida emissao de poluentes.
Tais medidas estao alinhadas a politica de fomento a novas
tecnologias de propulsdo e atracdo de investimentos para
a producdo nacional desses veiculos.

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES): é uma companhia publica federal associada ao
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MDIC, cujo objetivo principal é financiar iniciativas que
contribuam para o desenvolvimento nacional. O BNDES
abriu uma linha de financiamento para pesquisa em
eletromobilidade, além de fazer a gestdo dos recursos do
Fundo Clima, que disponibiliza linhas de financiamentos
com juros diferenciados para a aquisi¢cao de 6nibus com
tecnologia limpa e capacidade produtiva para a fabricacdo
desses veiculos. Disponibiliza, também, uma ferramenta
desenvolvida em parceria com a Fundacado Getulio Vargas
para estimar os resultados da atuacdo do banco no
Programa Fundo Clima e calcular a reducdo de emissdes
de GEEs vinculada a projetos financiados pela instituicdo.?
Entre as simulagGes possiveis por essa ferramenta, esté a
aquisicdo de onibus elétricos, hibridos, outros modelos
com tracdo elétrica ou movidos a biocombustiveis.

Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes (MCTIC): estabelece, entre outros
temas, a politica nacional de pesquisa cientifica,
tecnologia e inovagdo. Em sua Estratégia Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo 2016/2019, inclui
iniciativas tecnoldgicas a partir de fontes renovaveis,
smart grids, VEs, novas baterias, biocombustiveis e
reatores nucleares modulares intrinsecamente seguros.
Portanto, tem forte interface com o desenvolvimento de
competéncias e tecnologias para o VE. Esse ministério
conta ainda com agéncias financiadoras de estudos e
projetos. Outra interface com o tema no MCTI refere-se
a sua coordenacdo do Projeto Opcdes de Mitigagdo de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chave
do Brasil, com recursos do Global Environment Facility
(GEF) e em parceria com a ONU Meio Ambiente. Esse
projeto tem por finalidade apoiar a tomada de decisdo
sobre acdes que potencialmente reduzam as emissGes de
GEEs nos setores-chave da economia. A interface com a
eletromobilidade, neste caso, se da pela possibilidade de
modelar cendrios de mitigacdo com a eletrificacdo veicular,
acrescentando, ainda, anélises de custo-beneficio.

Ministério do Meio Ambiente (MMA): tem como missé&o
formular e implementar politicas publicas ambientais
nacionais de forma articulada e pactuada com os
atores publicos e a sociedade para o desenvolvimento
sustentavel. Dentro de suas atribuicdes, destaca-se seu
papel na governanca do Plano Nacional sobre Mudanca
do Clima e no Plano Nacional de Qualidade do Ar (PNQA).
Um dos instrumentos da Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima é o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima. E
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com esse recurso que sao oferecidas, por exemplo, taxas
de financiamento diferenciadas para os 6nibus elétricos
e hibridos, um programa operacionalizado pelo BNDES.

O MMA tem ainda outra interface com a eletromobilidade
de forma indireta, no que se refere ao fator motivador
qualidade do ar. O ministério formula politicas de apoio e
fortalecimento institucional dos demais 6rgédos do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), responsaveis pela
execucdo das acdes locais de gestéo da qualidade do ar.?*

Através da sua Geréncia da Qualidade do Ar, cabe
ao MMA propor, apoiar e avaliar estudos e projetos
relacionados com a preservacdo e a melhoria da
qualidade do ar, implementar programas e projetos na
sua area de atuacgdo, assistir tecnicamente aos 6rgéos
colegiados de assuntos afeitos a essa tematica (Conama
e Contran), e elaborar pareceres e notas técnicas sobre
os assuntos de sua competéncia. Destacam-se ainda
programas dessa geréncia para fontes especificas, tais
como o Programa Nacional de Controle de Qualidade
do Ar (Pronar), o Proconve, o Programa de Controle
da Polui¢do do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
(Promot) e o apoio aos estados para a elaboracdo dos
Planos de Controle da Poluigéo Veicular (PCPVs) e dos
Programas de Inspeg¢éo e Manutencdo Veicular (I/M),
conforme a Resolugdo Conama n° 418/2009.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (lbama): é um orgéo vinculado
ao MMA que tem entre suas atribuicdes a execugéo de
politicas nacionais de meio ambiente, destacando-se a
coordenagao do Proconve. E através desse programa que
sdo exigidos limites maximos de emissdes veiculares, além
da homologacéo de veiculos.

Ministério de Minas e Energia (MME): é o formulador
de politicas publicas relacionadas a energia. Coordena
o Programa Brasileiro de Tecnologias e Emissdes,
programa interministerial que tem o objetivo de promover
a realizagdo de estudos cientificos relativos a influéncia
dos combustiveis e das tecnologias veiculares nas
emissGes automotivas. Visa ainda obter o mapeamento e
a modelagem da qualidade do ar que possam auxiliar a
industria e os entes publicos na elaboracdo de politicas
publicas e na tomada de decisdes sobre qualidade dos
combustiveis e do ar, saude publica e mobilidade nos
centros urbanos. Por suas atribuicdes, esse programa teria

% Disponivel em: https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/fundo-clima/ferramenta-calculo-reducao/

240 Sisnama, instituido pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de junho de 1990, é
constituido pelos ¢rgdos e entidades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos municipios e pelas fundag¢des instituidas pelo poder

publico responsaveis pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental.

CONTEXTUALIZACAO DE POLITICAS DE ELETROMOBILIDADE PARA O BRASIL


https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/fundo-clima/ferramenta-calculo-reducao/

uma interface com a eletromobilidade, mas, segundo as
atas de reunides, estd focado em biocombustiveis. Além
do MME, participam desse programa o MMA, a Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), o lbama, a Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras)
e a AEA. O MME também coordena o recém-lancado
RenovaBio, politica de Estado que objetiva tracar uma
estratégia conjunta para reconhecer o papel de todos os
tipos de biocombustiveis na matriz energética brasileira.
O programa visa tanto a seguranca energética quanto a
mitigacdo de GEEs, tendo, portanto, interface indireta
com a eletrificacao.

Com o objetivo de cumprir as metas estabelecidas no
Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), através de
um esforgco coletivo com diversos érgdos coordenados
pelo MME, foi elaborado o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética, PNEF (MME, 2012).% Entre as linhas de
acdo propostas diretamente relacionadas ao tema
eletromobilidade, destaca-se estudar incentivos, como
subsidios ou beneficios tarifarios, para a entrada de VEs
individuais, incluindo estudos de questdes referentes a
regulacdo no setor elétrico.

No papel de formulador da Politica Energética Nacional, o
MME tem buscado ampliar o debate em torno do plano de
longo prazo PNE 2050 com diferentes drgdos de governo
para harmonizar as politicas e os planos setoriais. Nesse
horizonte, as questdes referentes a eletromobilidade
devem ser abordadas pelo impacto na matriz energética,
de acordo com as premissas a serem adotadas.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel): autarquia
em regime especial vinculada ao MME, foi criada para
regular o setor elétrico brasileiro. Esta estruturada
para garantir a seguranca no suprimento, incentivar a
expansdo da geragdo, diversificar a matriz energética
e atender a demanda dos consumidores ao menor
custo. Em 2016 e 2017, lancou consultas publicas com
o objetivo de obter subsidios para aperfeicoamentos
na estrutura tarifaria e avaliar os impactos associados
a carga de VEs. Uma das premissas apresentadas pela
agéncia é estimular a criagdo de infraestrutura de recarga
sem que haja subsidios cruzados com o consumidor de
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energia atual, portanto ndo onerando a tarifa de energia
com investimentos eventualmente necessarios para a
infraestrutura de recarga do VE. Os resultados finais ainda
nao foram divulgados, mas a regulacdo permitira a criagéo
de um mercado competitivo para o servigo de recarga,
convivendo com o atual mercado regulado de energia
elétrica. Outra iniciativa recente da Aneel que pode
estimular a eletrificagdo veicular com o barateamento da
energia é a adocdo de tarifas diferenciadas de acordo com
o horario e dia da semana, tendo valores mais caros nos
horérios em que a demanda de energia é normalmente
mais alta. Trata-se da criagdo da tarifa branca, em
vigor desde janeiro de 2018, um indicativo do inicio do
desenvolvimento do smart grid.?

Empresa de Pesquisa em Energia (EPE): empresa
publica federal, tem por finalidade prestar servicos
ao MME na area de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético, incluindo
energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados
e biocombustiveis. Em suas publicagdes, planos e
apresentacdes, tem se posicionado de maneira nao
favoravel a eletrificacdo acelerada de veiculos no pais e
destacado o papel dos biocombustiveis como solugéo
energética veicular para a descarbonizaggo.

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE):
presidido pelo Ministro de Estado de Minas e Energia, é
6rgao de assessoramento do presidente da Republica para
a formulacdo de politicas e diretrizes de energia. Tem a
atribuicdo de propor ao presidente da Republica politicas
nacionais e medidas especificas destinadas a promover o
aproveitamento racional dos recursos energéticos do pais.

Ministério das Cidades (MCid): foi criado com o objetivo
de combater as desigualdades sociais, transformar
as cidades em espacos mais humanizados e ampliar
o0 acesso da populacdo a moradia, saneamento e
transporte. Traca diretrizes para a implementacéo da
Politica Nacional de Mobilidade, orienta a execugdo dos
planos de mobilidade nas cidades e fornece linhas de
financiamento para infraestrutura ou equipamentos que
podem estar atreladas a condicionantes, como o estimulo
a tecnologias de baixo carbono.

% Participaram da elaboragao desse documento: Inmetro, Empresa de Pesquisa em Energia (EPE), Petrobras (Conpet), Eletrobras (Procel) e
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), entre outros, além da participagéo direta de quase cem profissionais, tendo sido o documento

submetido a um processo de consulta publica.

2 A tarifa branca foi estabelecida pela Resolugdo Normativa no 733, de 6 de setembro de 2016, e entrou em vigéncia em janeiro de 2018.

Ela é oferecida para as unidades consumidoras que s&o atendidas em baixa tensao (127, 220, 380 ou 440 Volts), denominadas de grupo B. O
consumidor opta pela tarifa branca ou pela convencional de acordo com seu perfil de consumo. Essa iniciativa ndo pode ser confundida com

as bandeiras tarifarias, aplicadas de forma compulséria aos consumidores conforme as condi¢des envolvidas na geragdo de energia (Resolugédo
Normativa n® 547, de 16 de abril de 2013). Nessa outra situagao, através do estabelecimento de bandeiras verde, amarela e vermelha, é
indicada ao consumidor a variagao na tarifa do més em fungdo dos custos variaveis de geragao de energia. Assim, quando ha uma crise hidrica
e a entrada em operacéao de usinas termelétricas, por exemplo, é aplicada uma tarifa maior, indicada pelas cores amarela ou vermelha. A menor

tarifa corresponde a bandeira verde.
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Departamento Nacional de Transito (Denatran): é drgédo
maximo executivo de transito da Unido, responsavel pela
coordenacgdo do Sistema Nacional do Transito. Vinculado
ao MCid, estd em processo de estabelecimento da
regulamentacdo sobre VEs com o objetivo de avaliar
a seguranca estrutural e elétrica desses veiculos. A
Resolugdo Contran n°® 717, de novembro de 2017,
estabelece um prazo de 6 meses, a vencer em meados
de 2018, para a realizacdo de estudos técnicos e para
essa regulamentacdo.

Como os estados sdo responsaveis pelo transporte
intermunicipal, os érgaos competentes estaduais tomam
a dianteira na avaliacéo e demonstracdo de iniciativas para
estimulo a tecnologias de baixo carbono. Por exemplo, a
Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao
Paulo (EMTU) testa o 6nibus elétrico Eletra desde 2013,
em um percurso de 11,5 km. Esse 6nibus possui baterias
de ions de litio recarregaveis, e a operacao foi planejada
com recargas rapidas no terminal de Diadema, além
de cargas lentas a noite na garagem. A frota da EMTU
também tem 14 veiculos hibridos (13 tipo padron e um
articulado), tendo iniciado com esses veiculos em 2003,
e 80 trolebus que percorrem 4,5 milhdes de quildmetros
por ano (Sistran, 2014).

A legislagdo ambiental estadual, em especial a relacionada
a mudancas climaticas, também pode induzir a
eletrificacdo da frota de 6nibus.

Algumas linhas de financiamento no ambito estadual séo
disponibilizadas para a substituicdo de combustiveis
fosseis. Por exemplo, a Desenvolve SP, institui¢do financeira
do estado de S3o Paulo, oferece financiamento como a
Linha Economia Verde, vinculada a praticas sustentaveis,
como a substituicdo de combustiveis fésseis por renovaveis.

Alguns tributos e taxas estaduais podem ser diferenciados
de acordo com a tecnologia, sendo também exemplos
de atribuicdo estadual. Um exemplo disto é o imposto
estadual sobre a propriedade de veiculos automotores
(IPVA). Em sete estados brasileiros (Rio Grande do Sul,
Maranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Sergipe
e Pernambuco), ha isencao total do imposto para VEs, e
em 3 (Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Rio de Janeiro) a
aliquota é diferenciada (ABVE, 2018).

No Brasil, ha 5.570 municipios, sendo 42 acima de 500.000
habitantes (IBGE, 2018), dos quais 3.313 contam com
sistema organizado de 6nibus (NTU, 2018). O responsével
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primario pela gestao do transporte publico urbano no pais
€ o poder publico municipal, que contrata, via processo
licitatorio, empresas prestadoras de servicos de transporte
em regime de concessdo ou permissado. O detalhamento
desses servicos é feito pelo érgdo municipal competente,
que também os fiscalizara, investira em infraestrutura e
planejara a mobilidade urbana.

Alguns municipios estabelecem legisla¢des especificas
sobre mitiga¢do dos efeitos da mudanca climatica, em
alguns casos definindo metas de reducdo de emissdes
totais, ou ainda detalhando as metas de reducado
para o transporte coletivo. Nesses casos, mesmo nado
determinando a tecnologia veicular para atendimento
dessas metas, a solucdo pode incluir a eletromobilidade.
Esse € o caso de S&o Paulo (Lei n° 14.933, de 2009,
alterada pela Lei n° 16.802, de 2018) e Belo Horizonte
(Lein® 10.175, de 2011).

Outras acdes a nivel municipal incluem o
acompanhamento pelas prefeituras, geralmente por
intermédio de suas Secretarias de Transportes, de testes
ou demonstragdes de tecnologias de baixas emissdes, ou
ainda o langamento programas para o desenvolvimento
ou a promoc¢ao dessas tecnologias.

As principais regulagdes relacionadas a veiculos e
combustiveis limpos sdo estabelecidas a nivel federal,
destacando-se, para este estudo, o Proconve, com foco
em meio ambiente, e o Inovar Auto e Rota 2030, sob a
égide de competitividade industrial.

No Brasil, a semelhanca de praticas internacionais, foi
criado em 1986 o Proconve, que vem induzindo a transi¢éo
tecnoldgica em veiculos no pais com o objetivo de reduzir as
emissdes de poluentes atmosféricos e o ruido. Coordenado
pelo Ibama, o programa tem atuado para controlar as
emissdes veiculares de CO, NMHC, NOx e MP, poluentes
de efeito local. Tem como premissa o estabelecimento
de limites mais restritivos de emissdo, ficando a cargo
dos fabricantes ou importadores a escolha da solugdo
tecnoldgica de melhor custo-beneficio para atender a esses
limites. Em suas fases atuais, esse programa nao estabelece
limites para as emissGes de CO, e, portanto, ndo induziria
a eletrificacdo. No entanto, estéa em consulta publica uma
proposta de inclusdo desse poluente nas regulamentacdes
do Proconve que, embora ainda em estagios iniciais,
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poderia ser um importante passo na direcdo de veiculos
com emissao zero de escapamento.

Para incentivar setores especificos da economia e
setores gerais ligados a industria de transformacdo, o
governo estabelece um conjunto de instrumentos sob
o arcabouco de uma politica industrial. No ambito de
politicas industriais recentes, como o Inovar Auto, langado
em 2012 e encerrado em 2017, o MDIC buscou ampliar
a competitividade através instrumentos que induziriam
fabricantes a produzir veiculos mais eficientes, seguros
e tecnologicamente mais avancados, além de atrair
investimentos. Nessa politica, foram estabelecidas metas
para eficiéncia energética para veiculos leves e definidos
investimentos minimos em P&D, engenharia e tecnologia
industrial basica. Ao final do periodo, cumpridos os
objetivos e as metas do programa, o fabricante ou
importador teria direito a créditos presumidos de imposto
sobre produto industrializado (IP1) de até 30% sobre os
veiculos produzidos no periodo, além de crédito presumido
de IPI referente a gastos em P&D e a investimentos em
tecnologia industrial basica, engenharia de producdo e
capacitacdo de fornecedores.

Nas regras do programa, com o intuito de estimular
a fabricacdo de veiculos hibridos e elétricos, foram
estabelecidos créditos adicionais para essas tecnologias,
ou supercréditos, computados nos calculos da eficiéncia
energética corporativa, a semelhanca de politicas
internacionais.?” Apesar dos supercréditos, os alvos de
eficiéncia energética do Inovar Auto ndo foram rigorosos o
suficiente para estimular a comercializagédo de VEs no pais.

Considerando a elevada participagdo da industria
automotiva brasileira na economia, representando 22% do
Produto Interno Bruto (PIB) industrial em 2015, o Inovar
Auto tinha como objetivo aumentar o nivel tecnoldgico de
produtos e processos da industria automotiva nacional
por meio de incentivos a P&D. No entanto, o programa
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foi encerrado em 2017, e pouco se conhece de seus
resultados efetivos. Alguns estudos apontam o insucesso
no atendimento a seus objetivos principais (Consoni et
al., 2018; Pascoal et al., 2017). O objetivo especifico de
induzir a fabricacdo de produtos tecnologicamente mais
avangados ndo foi atingido, segundo os estudos, nao tendo
sido notados avancos significativos nessa direcao. Os
veiculos hibridos e elétricos, por exemplo, representaram
apenas 0,15% do total de licenciamentos de veiculos novos
no pais em 2017, e todos esses veiculos foram importados
(de Japdo, México, Alemanha, Eslovaquia, China e Estados
Unidos). Somente a BMW série i é elétrica, evidenciando a
baixa oferta de tais produtos no mercado brasileiro.

Com o término do Inovar Auto em 2017, discute-se a
nova politica industrial Rota 2030, onde sdo tragadas
diretrizes de longo prazo para o setor automobilistico.
Para esse novo ciclo, a incorporacdo de estratégias
especificas para a eletromobilidade tem sido rediscutida.
Essa politica poderia representar uma oportunidade que
ditaria o ritmo da eletrificacdo no pais, desencadeando
acdes coordenadas de P&D e investimentos na industria
e alavancando ag¢des complementares, associadas a
infraestrutura para recarga, por exemplo.

Na eficiéncia energética, o Programa Inovar Auto estava
focado em veiculos leves, portanto, ndo teve nenhuma
acdo direta que induzisse a eletrificacdo de 6nibus. O Rota
2030 provavelmente ainda ndo induzira a eletrificacdo de
veiculos pesados no curto prazo.

Pela experiéncia internacional, os incentivos ao
consumidor tém se mostrado importantes para a
introducdo da tecnologia, reduzindo as barreiras
associadas ao seu custo de aquisicdo. Algumas ac¢des
pontuais tém sido notadas no pais nesse sentido. O
Quadro 3-1 resume algumas dessas iniciativas.

2 A Portaria MDIC n° 74, de 26 de margo de 2015, estabeleceu um fator de ponderagdo como multiplicador dos emplacamentos realizados que,
de forma simplificada, da maior peso a veiculos com consumo energético abaixo de 1,35 MJ/ km. Esse fator varia de 2,75 a 1,75 de acordo com
a faixa de eficiéncia energética de 2015 a 2017, e de 2,5 a 1,5 entre 2018 e 2020.
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Quadro 3-1 | Incentivos ao consumidor no Brasil

Iniciativa
Isengdo ou redugdo do

IPVA de veiculos elétricos
e hibridos

Aliquota diferenciada: Sdo
Paulo, Mato Grosso do Sul
e Rio de Janeiro

Orgao

Governos estaduais?®

O valor da isenc¢do ou
reducdo do IPVA para

veiculos elétricos e hibridos

Abrangéncia

Isencdo total: Rio Grande do Sul,
Maranhéao, Piaui, Ceard, Rio Grande
do Norte, Sergipe e Pernambuco

Identificar e modelar acGes para
superar as principais barreiras aos
VEs e preparar sua adogdo
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Comentarios

Muitas vezes, esse é um primeiro passo
para tragar uma estratégia de VEs e a
implementacgao das politicas

Muitas vezes, esse é um primeiro passo
para o lancamento de programas e
iniciativas de apoio a VEs

em relacé@o ao preco do
veiculo representa de 1% a
4% do valor venal

Isengdo ou reducéo de Camex
aliquotas do Imposto de
Importagao - veiculos

elétricos e hibridos??

Reducéo de aliquotas do Camex

Imposto de Importacédo
de pegas e equipamentos
destinados a produgéo
de onibus elétricos e
hibridos®°

Isengdo do rodizio
municipal *!

Prefeitura de Sao Paulo

Condicdes de BNDES - Fundo Clima

financiamento mais
convenientes

Algumas das iniciativas identificadas no Brasil de incentivo
ao consumidor de veiculos elétricos ou hibridos tém um
efeito ainda simbdlico, considerando seu impacto para
a real reducdo do custo total da propriedade. E o caso da
diminui¢do ou isengéo do IPVA, taxa anual cobrada sobre o
valor venal dos veiculos. O desconto de 1% a 4% sobre o valor
venal dos veiculos pouco interfere no custo total do veiculo,
superior a tecnologia convencional de motor a combustao.
E o caso, ainda, do rodizio municipal. Essas medidas, no
entanto, abrem a discussao para mais incentivos.

Produtos importados

Produtos e pecas importadas

Veiculos que trafegam no
municipio de Sdo Paulo

Onibus fabricados no Brasil

Veiculos elétricos e hibridos séo isentos
de tarifas de importacao (antes, eram
tributados em 35%)

Reducdo em regime ex-tarifario
(temporério), alterando para 2% as
aliquotas do Imposto de Importagdo
com o objetivo de estimular
investimentos em inovacéo

Isengao do rodizio municipal para
veiculos motorizados elétricos e de
combustiveis hibridos, que podem, com
a medida, circular em qualquer dia da
semana, independentemente do final
da placa

No caso de 6nibus elétrico ou

hibrido ou a etanol, hd uma linha de
financiamento para veiculos novos
nacionais com taxas mais baixas

e prazos mais dilatados do que os
disponiveis para 6nibus tradicionais. As
taxas oferecidas pelo BNDES-Fundo
Clima estédo entre 1,0% e 4,8%

No caso do Imposto de Importacdo, a reducdo da
aliquota de veiculos elétricos e hibridos € impactante,
correspondendo a 35% sobre o valor do veiculo. No
entanto, essa medida deve ser analisada em conjunto
com outras simulténeas relacionadas a politica industrial
vigente até 2017, o InovarAuto.*? Nessa politica, o IPI teve
um acréscimo de 30%, com a possibilidade de reducao
nesta proporc¢do caso a empresa habilitada cumprisse
uma série de requisitos. Ou seja, a efetiva vantagem da
redugéo do Imposto de Importacéo esteve condicionada

% Embora o IPVA seja um tributo estadual, 50% sdo destinados ao municipio onde o veiculo estd registrado. Portanto, a deciséo de isengdo ou
reducdo envolve estado e municipio, podendo haver isengdo de somente uma das parcelas.

27 Resolugdes Camex n° 86, de 2014, n° 97, de 2015; n° 27, de 2016, e n® 125, de 2016. Trata-se de regime ex-tarifario, ou seja, de reducéo

temporaria da aliquota do imposto de importagao.

0 Resolucédo Camex n° 34, de 20 de abril de 2016.

2! Iniciado em outubro de 1997, o Programa de Restricéo ao Transito de Veiculos Automotores no Municipio de Sao Paulo foi criado pela Lei
n° 12.490 e regulamentado pelo Decreto n® 37.085. O rodizio proibe veiculos de trafegar em ruas e avenidas do chamado minianel viario em
determinados dias da semana, de acordo com o niumero final da placa, das 7h as 10h e das 17h as 20h.

%2 Essas regras foram condenadas pela Organizagdo Mundial do Comércio.
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as regras do InovarAuto e a redugéo concomitante do IPI,
que impunha algumas restricdes a importacao.

Atualmente, em clima de incertezas quanto a nova politica
industrial, pode-se afirmar que as aliquotas do imposto
sobre produtos industrializados (IPl) atuam como um
desestimulo a tecnologia hibrida ou elétrica. Isso porque
os veiculos leves com essas caracteristicas tém IPl de 25%
sobre o valor de venda veiculo, similar a veiculos de maior
cilindrada. A atual Tabela de Incidéncia do Imposto sobre
Produtos Industrializados apresenta valores para esse
tributo entre 7% e 25% para veiculos leves, de acordo
com a cilindrada do motor. Embora tenha sido anunciada
recentemente uma redugédo do [Pl para os veiculos
elétricos e hibridos, até o momento ndo ha noticias disso.%®

Além dessa iniciativa, tramita no Senado Federal desde
2012 um projeto de lei que concede isencdo do IPI as
operacdes com VEs, extensivo as matérias-primas, pecas
e embalagens utilizadas no processo produtivo, bem como
a importacdo de carros elétricos dos paises do Mercosul
(PLS 415/2012 Mercosul).

No que se refere ao transporte publico, a situacdo quanto
a tributos é diferente. Os 6nibus ja tém isencao de IPI, e a
importacdo é em geral desestimulada pelas condicdes de
financiamento ofertadas. As taxas de financiamento mais
convenientes, oferecidas pelo BNDES, por exemplo, sao
aplicadas a veiculos novos nacionais. Mas, mesmo ainda
ndo se enquadrando nas condi¢des do financiamento do
BNDES, a redugdo do Imposto de Importagdo definida
pela Resolugdo Camex n° 34, de 20 de abril de 2016,
beneficiou o inicio da operagdo da empresa chinesa BYD
no Brasil, que pode trazer, a um custo menor, pegas e
componentes para montagem do veiculo no pais. Para
a Eletra, que ja tinha altos niveis de nacionaliza¢do, no
entanto, essa reducdo do Imposto de Importacdo foi
praticamente inécua. Para a Volvo, o impacto foi pequeno,
pois a empresa ja produzia 6nibus hibridos no pais com a
maior parte dos componentes nacionais.

Outro estimulo importante no caso de 6nibus séo as linhas
de financiamento com condi¢des mais convenientes para
elétricos e hibridos, com taxas de juros menores e prazos
mais dilatados. Nessa linha, enquadra-se o financiamento
do BNDES utilizando recursos do Fundo Nacional sobre
Mudanca do Clima. Esse financiamento é voltado a
aquisicao de 6nibus elétricos, hibridos e outros com tragdo

% As distor¢Bes no IPl ndo afetam 6nibus, que sdo isentos desse imposto.
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elétrica, novos e nacionais, além dos movidos a etanol.
As taxas sdo bem menores do que as disponiveis para
financiamentos de 6nibus a diesel (Finame BK Aquisi¢cdo e
Comercializagao), por exemplo.

Embora com potencial impactante, vale destacar que essa
medida por si s6 pode nao induzir a efetiva eletrificacdo,
pois outros fatores, como conhecimento da tecnologia
tradicional, incertezas relacionadas ao desempenho
operacional das novas tecnologias e infraestrutura para
recarga, exigem coordenacado de outras medidas.

Como apontado pelas experiéncias internacionais, a
infraestrutura de carregamento é um fator-chave para o
avanco da eletromobilidade. As a¢des necessarias podem
estar relacionadas a criacdo de infraestrutura privada ou
publica, de carga lenta ou rapida.

Os primeiros passos para criar essa infraestrutura,
embora ainda timidos, ja podem ser notados e incluem
medidas relacionadas a projetos-piloto, a legislagao para
definir um modelo de negdcio, a discussdes técnicas e a
padronizacdes, entre outras.

No que se refere a projetos-piloto e iniciativas de
instalacdo de eletropostos no pais, alguns exemplos sdo:

Projeto Emotive - Programa de Mobilidade Elétrica
da CPFL Energia, uma das maiores empresas do
setor elétrico brasileiro.** Entre as iniciativas desse
projeto, estd a parceria com a rede Graal, maior
empresa de postos de servico em rodovias no
pais, o que viabilizou a instalacdo de eletropostos
no sistema rodoviario entre Campinas e Jundiaf,
primeiro corredor intermunicipal para VEs no Brasil.

Oferecimento, pela montadora alema BMW, de
pontos de recarga gratuita de VEs em seis cidades
brasileiras (Belo Horizonte, Brasilia, Curitiba,
Joinville, Rio de Janeiro e Sdo Paulo). A maioria desses
eletropostos esta instalada em estacionamentos de
shopping centers e lojas de rede de supermercado. A
partir do ano que vem, estd prevista a construcdo de
um corredor de eletropostos na via Dutra, entre Sdo
Paulo e Rio de Janeiro. O projeto ocorre em parceria
com a EDP Brasil, empresa do setor de energia.

% Projeto de P&D, tem como objetivo a constituicdo de um Laboratdrio Real de Mobilidade Elétrica na Regido Metropolitana de Campinas para
permitir a coleta de dados sobre as aplicacdes e implicacdes da tecnologia, possibilitando o estudo e aprofundamento dos impactos dos VEs
para o setor elétrico, além de proporcionar a criacdo de uma cultura em mobilidade elétrica para a Regido Metropolitana de Campinas, assim

como para o pais.
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Parceria da Nissan com Petrobras e Eletropaulo para
abastecimento e recarga, viabilizando o servi¢co de
taxi com o Nissan Leaf em Sdo Paulo e no Rio de
Janeiro desde 2012.

Projeto da Fundacdo CERTI e Celesc Distribuicdo S.A,
dentro do programa de P&D da Aneel: eletropostos
estrategicamente instalados entre Floriandpolis e
Joinville para garantir mobilidade elétrica entre as
principais cidades do estado, formando o primeiro
corredor elétrico do sul do pais.

Um aspecto importante para a ampliacdo do nimero de
eletropostos é a regulagédo. O modelo de cobranca da
recarga estd em processo de definicdo pela Aneel. Apds
consulta publica, a agéncia deve divulgar em breve as
condi¢cBes para esse servico, tendo como premissa a
criacdo de infraestrutura sem impacto para o consumidor
de energia atual. Ou seja, os investimentos e custos da
energia para recarga devem ser cobertos totalmente por
essa nova atividade, sem subsidios cruzados.

Outra iniciativa para a criagdo de infraestrutura é o
Projeto de Lei da Camara n® 65, de 2014, ja aprovado
pela Comissdo de Servigos de Infraestrutura do Senado
e aguardando deliberacdo do plenario da Camara. Esse
PL institui a obrigatoriedade de instalacdo de pontos
de recarga para VEs em vias publicas e em ambientes
residenciais e comerciais. O texto prevé que a instalagcdo
de eletropostos seria realizada somente a pedido dos
proprietarios em edificios (comerciais e residenciais) ou em
vias publicas, com a devida autorizagdo do poder publico
local. Os custos, entretanto, seriam arcados pelos clientes.

Outro tema relacionado a eletropostos é a padronizacdo
de plugues, ainda sem sinal de acontecer no pais.

No caso da infraestrutura de recarga para 6nibus, ha
questdes técnicas, financeiras e institucionais a serem
equacionadas. Uma grande vantagem desses veiculos em
relacdo aos leves no que se refere a recarga é o fato de terem
rotas fixas, com fluxos e demandas conhecidos, facilitando
muito o planejamento da infraestrutura necessaria. As
questdes técnicas incluem desenvolvimentos e decisbes
sobre recarga em garagens, com equipamentos de carga
normal, ou de oportunidade, com equipamentos de carga
super-rapida, que podem ser instalados no percurso dos
onibus. Essas solucdes devem ser compatibilizadas com a
operacao para que ndo haja impacto negativo no nivel de
servigo de transporte. O tempo de carga em cada situacdo
dependera da capacidade das baterias e do equipamento
de recarga, variando de minutos a horas.

O financiamento dos pontos de recarga deve ser equacionado
no modelo de negdcios que viabiliza o 6nibus elétrico ou
hibrido plug-in. Pode fazer parte da solucdo a oferta de
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financiamentos dessa infraestrutura a taxas reduzidas, ou
a disponibilizacdo, pelo poder publico, de infraestrutura de
recarga publica em terminais ou ao longo das linhas.

Concomitante com as discussdes de politica industrial que
visam estimular a posi¢cdo competitiva do Brasil, estdo
em curso negocia¢des de um acordo comercial entre
o Mercosul e a Unido Europeia. Essas negociagGes sdo
complexas e vém se desenvolvendo ha décadas. Entre os
temas, discute-se o grau de protecdo a ser colocado para
a industria nacional nos setores abrangidos nesse acordo,
em especial a industria automobilistica. Vale lembrar que
as tensdes comerciais recentes entre a China e os Estados
Unidos acrescentam incertezas ao cenario mundial.
Novamente, deve ser avaliado o tema da eletrificagdo
como impulsionador de oportunidades para o pais ou, no
minimo, como algo relevante para evitar a ampliagcdo das
desvantagens de uma introducgéo tardia dessa tecnologia.
A Europa, um mercado importante, tem adotado metas
agressivas para a reducdo de emissdes veiculares,
induzindo & eletrificacdo. Alguns paises europeus,
como Franca e Reino Unido, reforcam essa rota com o
banimento do motor a combustdo em um futuro préximo.
Tém surgido ainda na Europa sinais para a redugdo ou
restricdo de biocombustiveis de primeira geracdo na
matriz energética. Cabe ao Brasil avaliar com atencdo suas
vantagens competitivas perante as mudancas no cenario
internacional, numa ¢&tica de curto, médio e longo prazos.

Adotar politicas de incentivo ao desenvolvimento
tecnolégico do setor e reforcar a competitividade das
autopecas locais é fator critico para que o pais ndo perca
as oportunidades em mercados internacionais.

A eletromobilidade tem permeado discussdes em
diversos orgdos federais nos ultimos anos, refletidas em
documentos de referéncia. Nao se pretende apresentar
um levantamento exaustivo desses documentos, mas
revisitd-los em uma sequéncia cronolégica para fomentar
novas analises e acompanhamentos. Sao documentos de
naturezas distintas, elaborados em momentos diferentes
e com objetivos diversos, como estudos exploratérios,
consolidagao de anélises e proposicoes setoriais, diretrizes
governamentais e planos energéticos. O Quadro 3-2
sintetiza alguns deles.
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Quadro 3-2 | Referéncias governamentais para a eletromobilidade

Documento elaborado com a colaboracdo de diversas entidades, incluindo

érgaos governamentais e representantes da industria automobilistica e de setores
associados. O objetivo foi tracar uma visdo de futuro num horizonte de 25 anos
para o setor automobilistico. Aborda temas como mercado, tecnologia, politicas
publicas, competéncias e talentos. No que se refere a veiculos elétricos e hibridos,
apresenta um mapa tecnologico e estratégico que embasa a proposicdo de acdes.

Apresenta diretrizes para atingir metas de energia no contexto do P==-lano

Energético Nacional para 2010-2030. Sdo propostas as seguintes linhas de acdo

relacionadas com eletromobilidade:

« promover desenvolvimento tecnolégico para a melhoria dos motores de
veiculos, incluindo opgdes de motores hibridos e elétricos;

« estudar uma redistribuicdo tributaria para desonerar o IPl e IPVA de veiculos
energeticamente mais eficientes e/ou com menor emissao de poluentes;

« examinar incentivos, como subsidios ou beneficios tarifarios, para a entrada de
VEs individuais, incluindo estudos sobre a regulacéo no setor elétrico.

Traz uma analise histérica da atuagao do BNDES nas politicas para o setor
automobilistico e apresenta trajetdrias de incentivos nos ultimos anos voltadas a
inovacdo tecnolégica. Quanto a VEs, os autores entendem que, anteriormente a
disseminagado de sua tecnologia, deveria haver uma passagem pela hibridizagao ou a
producéo de veiculos hibridos, que combinam as tecnologias a combustéo e elétrica.

Apresenta uma sintese de incentivos globais e nacionais, bem como possiveis
politicas publicas especificas por segmento do setor automobilistico. Classifica
essas propostas quanto a esfera administrativa, a abrangéncia, aos custos fiscais e

Faz uma breve revisado da literatura sobre custos e beneficios de VEs e veiculos
hibridos do tipo plug-in, com énfase em seus beneficios em termos de redugao da
emissao de GEEs e de poluentes de efeito local. Conclui que os veiculos hibridos,
ainda que tenham de superar barreiras tecnolodgicas e culturais, apresentam

um grande potencial ndo apenas de elevar a eficiéncia energética do setor de
transporte, mas também de contribuir para aumentar a eficiéncia e reduzir os
custos relacionados a producéo de energia elétrica. Esses veiculos, segundo o
autor, podem servir de ponte entre os veiculos convencionais e os elétricos quanto
ao desenvolvimento tecnoldgico.

Aponta que as transicdes para novas tecnologias em eletromobilidade s&o

usualmente lentas e que, além dos desafios iniciais de entrada no mercado,
surgem barreiras que podem se contrapor aos ganhos de escala esperados.
Projeta uma participacao de menos que 1% de veiculos hibridos flex na frota

Orgao Documento Sintese
ABDI Estudo prospectivo setorial-
automotivo
Relatorio final (2009)
MME Plano Nacional de Eficiéncia
Energética - premissas e diretrizes
basicas (Portaria n°® 594, de 2011)
BNDES O papel do BNDES no
desenvolvimento do setor
automotivo brasileiro (2012)
BNDES Boletim Setorial 41
Veiculos hibridos e elétricos:
sugestdes de politicas publicas
para o segmento (2015) a complexidade.
Instituto de Texto para Discussao
Pesquisa Impactos ambientais e econdmicos
Econdmica dos veiculos elétricos e hibridos
Aplicada plug-in: uma revisdo da literatura
(Ipea) (2015)
MME PDE 2026 (2017)
nacional em 2026.
Questdes como desenvolvimento tecnoldgico e

primeiras projecoes apresentadas no documento da ABDI

incentivos governamentais de diversas naturezas sdo
recorrentes nesses documentos, o que é esperado em
se tratando de tecnologia disruptiva. Embora muitos
temas tenham sido levantados e discutidos, poucas
acdes concretas se desenvolveram a partir deles no que
se refere a eletromobilidade. Outra questdo a observar
nesses documentos é a variagdo nas projecdes quanto a
participacdo de hibridos e elétricos na frota: numa das

(2009), construido em colaboragdo com diversos atores,
estimou-se uma penetragdo brasileira de 15% em 2034,
No documento mais recente apresentado pela EPE, o PDE
2026, essa participacdo € projetada para menos de 1%
em 2026. E de fato dificil precisar a participacdo futura
desses veiculos na frota, especialmente na auséncia de um
direcionamento mais claro quanto a isso.

CONTEXTUALIZACAO DE POLITICAS DE ELETROMOBILIDADE PARA O BRASIL



Ha consenso entre os atores relevantes de que a prioridade
de curto prazo para a eletromobilidade no Brasil deve
ser a eletrificagdo dos onibus. Isso traria uma série de
beneficios ambientais, incluindo melhor qualidade do ar
e da saude publica, menos ruido e menos emissdes de
GEEs. Além dos beneficios ambientais, investimentos em
Onibus urbanos elétricos se alinham com incentivos do
governo a mobilidade urbana e a promogéo do transporte
publico sobre a motoriza¢do individual.

Este capitulo apresenta a Lei do Clima, de Sdo Paulo,
que levou ao compromisso da cidade com 6nibus com
emissao zero. Apresenta, também, estimativas iniciais
dos beneficios ambientais da eletrificacdo dos onibus,
uma avaliacdo de novos modelos de negdcio para frotas
cativas de transporte publico e uma analise preliminar da
capacidade produtiva de 6nibus elétricos no Brasil.

Numa iniciativa pioneira no Brasil e na América Latina,
foi sancionada a Lei n°® 14.933, de 5 de junho de 2009,
que instituiu a Politica de Mudanca do Clima no Municipio
de S&o Paulo. Com diretrizes abrangentes, essa lei
estabeleceu metas de reducdo de emissGes antropicas
de GEEs geradas no municipio em relagdo ao patamar
expresso no inventario em 2005 pela Prefeitura Municipal
de S50 Paulo.®® Estabeleceu, ainda, uma série de medidas
para atingir essas metas.

Em seu artigo 50, essa lei define reducdes progressivas do
uso de combustiveis fosseis de 10% ao ano, sendo que, em
2018, todos os 6nibus do sistema de transporte publico
do municipio deveriam utilizar combustivel renovavel.
No entanto, em 2017, da frota de mais de 14.000 6nibus
que fazem parte do sistema paulistano de transporte
publico, apenas 1,5% atendia as exigéncias previstas na

lei. Ficou evidente a impossibilidade de atendimento e,
por consequéncia, foi promulgada a Lei n°® 16.802, de
17 de janeiro de 2018, alterando o artigo 50 da Lei n®
14.933/2009. Além de metas de reducdo de GEEs para
10 e 20 anos, a nova lei estabelece metas de diminuicdo
de poluentes locais, incluindo MP e NOx, conforme expde
o Quadro 4-1.

Com essa lei, a cidade renova seus contratos de
concessdo do transporte publico, o que devera acelerar
a renovacdo da frota e a introducdo de tecnologias
mais limpas. Para os niveis de reducdo exigidos e o
atingimento das metas, especialmente no que se refere a
CO, de origem fdssil, 6nibus elétricos ou hibridos devem
gradualmente integrar a frota.

Quadro 4-1 | Metas de reducéo de poluentes estabelecidas
na Lei do Clima de Séo Paulo

Parametro Ao final de 10 anos Ao final de 20 anos
CO, de origem 50% 100%

fossil

MP 90% 95%

NOx 80% 95%

Embora adie por mais 20 anos a exigéncia de uma frota
com emissao zero de escapamento, essa nova lei foi
fruto de discussBes entre diversos setores interessados
e representantes da sociedade civil e da municipalidade.

Concomitantemente a promulgacdo dessa legislacao,
iniciou-se o processo licitatério do Servigo de Transporte
Coletivo Publico de Passageiros na cidade de Sdo Paulo.
Foram apresentados os documentos do processo para
consulta publica com o objetivo de obter da sociedade
civil contribuicdes para o seu aprimoramento e, apds esse
processo, o edital final para apresentagao de propostas.

3 |niciativas similares se seguiram a essa. Por exemplo, em Belo Horizonte a Lei Municipal n® 10.175, de 6 de maio de 2011, estabelece em seu artigo
44 que “os programas, contratos e autorizagdes municipais de transportes publicos devem considerar a redugao progressiva do uso de combustiveis
fésseis, ficando adotada meta progressiva de redugado de, pelo menos, 10% (dez por cento) a cada ano, a partir da publicacdo desta Lei”.



Pela anélise desses documentos sob a dtica da reducédo de
emissOes, depreende-se que o cumprimento das metas
estd vinculado ao equilibrio econdmico-financeiro futuro
do contrato estabelecido entre o concessionario e poder
concedente. E exigida a apresentacdo de um cronograma
de composicao da frota em 120 dias a partir da assinatura
do contrato, de acordo com o Edital. Esse aspecto pode
representar um risco ao atendimento as metas de reducéo
caso nao haja mecanismos para mitigar os eventuais
aumentos de custo pelas novas tecnologias. Em outras
palavras, tanto a legislacdo quanto o edital vinculam a
introducdo de novas tecnologias a viabilidade econémico-
financeira. Embora isso seja adequado, pode significar uma
justificativa para o ndo cumprimento das metas de reducdo.

De acordo com a atual politica tarifaria do municipio de
Sao Paulo, os recursos para cobrir os custos do sistema
de transporte publico s&o oriundos da tarifa paga pelos
usuarios, dos subsidios e investimentos suportados pelo
municipio, dos empregadores que fornecem, por lei, vale-
transporte a seus funcionarios e de outras fontes, como
multas, publicidade, aluguéis e recargas do bilhete Unico
(Figura 4-1).

Empregador Outros
(vale-transporte) (Receitas)
10% 2%

Usuario
(Tarifa)

Orcamento
50%

Municipal
(subsidio e
investimento)
38%

Figura 4-1 | Fontes de recursos para o sistema de transporte publico de
S&o Paulo (SPTrans, 2017)

Portanto, qualquer incremento nos custos é geralmente
compensado com maior subsidio do municipio, que
depende de dotagbes orcamentarias definidas, ou com
aumento da tarifa. No entanto, a pressdo do cidadéo para
que esse aumento ndo aconteca € grande, e a questao
de modicidade tarifaria deve ser sempre considerada. A
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busca por outras fontes de financiamento, ainda que hoje
pouco representativas no conjunto de recursos, pode ser
uma opgao.

Ha ainda efeitos perversos na equagdo de despesas e
receitas causados pela reducdo gradual do numero de
pagantes no sistema e, portanto, dos recursos advindos
da tarifa. Por outro lado, estd prevista no Edital de Séo
Paulo uma reorganizacdo de linhas, o que se espera gerar
um aumento de produtividade do sistema e uma redugéo
proporcional de seus custos. Os eventuais ganhos dessa
reorganizacao, segundo o edital, deverdo ser divididos entre
o poder concedente e o concessionario em partes iguais.

Criada a demanda por solu¢des que resultem no
cumprimento das metas, os préximos passos envolvem
a interlocucdo entre poder publico, fabricantes,
concessionarias de energia, fornecedores da
infraestrutura de recarga, ¢rgdos financiadores e de
fomento e sociedade civil, entre outros. Testes de novas
tecnologias tém sido realizados e sdao imprescindiveis
para avaliar seu desempenho em condi¢des operacionais,
evitando impactos negativos nao previstos sobre a
qualidade do servico oferecido ou mesmo seus custos.
Das licGes aprendidas em casos de sucesso no mundo,
as estratégias para a mobilidade estdo intimamente
associadas a planos abrangentes de a¢do. Nesses planos
devem ser considerados aspectos como avaliagdo do
desempenho operacional de novas tecnologias, avaliacdo
de projetos-piloto quando necessario e estudos técnicos
complementares, avaliagdo do modelo de negdcios,
proposicao para garantir o equilibrio econémico
financeiro dos contratos de concessdo, andlise e
proposicao de incentivos e fontes de financiamento para
viabilizar tecnologias inovadoras de baixa emissdo. E
essencial o papel do governo local na construcdo desses
planos e na coordenacdo e no acompanhamento da
execucao das atividades.

BENEFICIOS AMBIENTAIS DE ONIBUS
ELETRICOS

Como uma das prioridades deste projeto é avaliar as
politicas de eletromobilidade para frotas de 6nibus
urbanos, realizamos uma avaliacdo quantitativa dos
potenciais beneficios em termos de emissdo de poluentes
atmosféricos climaticos e locais por Onibus elétricos
a bateria (BEBs). Esses beneficios sao significativos
em comparagdo com a emissdo por parte de Onibus
convencionais a diesel, atualmente a maioria da frota
brasileira. Os BEBs sdo muito mais eficientes que os
onibus a diesel, o que significa que menos energia precisa
ser fornecida pelo combustivel para mover o énibus e as
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cargas auxiliares de energia. Além disso, a quantidade
relativamente abundante de eletricidade brasileira
produzida a partir de fontes renovaveis (por exemplo,
energia hidrelétrica) significa que as emissdes de CO,
associadas a producdo da eletricidade necessaria para
alimentar os Onibus elétricos sdo menores do que em
paises que dependem de fontes que geram maiores
emissdes. A combinagdo desses dois fatores - a maior
eficiéncia energética dos BEBs e a baixa intensidade
de carbono da rede elétrica brasileira - sugere que o
aumento da implementacao desses onibus pode levar a
reducgdes profundas de emissdes de CO, e contribuir para
a descarbonizacdo do setor de transporte brasileiro.

Uma analise recente do ICCT investigou até que ponto a
transicdo para BEBs no Brasil pode reduzir as emissdes
de CO, da frota brasileira de 6nibus (ICCT, 2017). Essa
analise considerou trés caminhos hipotéticos para a
adoc¢do de BEBs no Brasil, como evidencia a Figura 4-2:
permanéncia das vendas de BEBs em zero (sem BEBs) ou
crescimento até 100% das novas vendas de 6nibus até
2030 (BEBs rapidos) ou 2035 (BEBs moderados).

100%
80%
60%

40%

Cota de vendas de 6nibus

20%

0%

O
I I I I
2015 2020 2025 2030 2035

—o— BEBs répidos —o— BEBs moderados =—o— Sem BEBs

Figura 4-2 | Adog&o de BEBs no Brasil

Essa analise mostra que ha uma oportunidade significativa
para a reducdo de emissdes de CO, com a eletrificagdo da
frota brasileira de 6nibus. Sem eletrificagcdo, as emissdes
anuais de CO, da frota apresentam poucas mudancas
entre 2015 e 2040, permanecendo entre 25 e 28 milhdes
de toneladas por ano ao longo do periodo de modelagem
de 25 anos. Por outro lado, os dois cenarios de eletrificacdo
resultam em uma reducdo significativa nas emissGes de
CO,. No cenario de implementagdo moderada de BEBs, as
emissdes anuais em 2040 sdo reduzidas em 47% em relacéo
a uma linha de base de 2015, e 94 milhdes de toneladas
métricas de emissdes de CO, sdo evitadas em relag&o ao
cenario tradicional de zero BEBs entre 2015 e 2040. Uma
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transicdo mais répida para BEBs, conforme representada
no cenario de BEBs rapidos, gera beneficios de emissdes de
CO, ainda maiores. Neste caso, as emissbes anuais devem
cair para 12 milhdes de toneladas por ano em 2040, uma
reducdo de 57% em relacdo a linha de base de 2015. No
total, 145 milh&es de toneladas de emissdes de CO, s&o
evitadas entre 2015 e 2040 no cenério de BEBs rapidos
em relagdo ao caso em que ndo ha adocdo de BEBs na
frota brasileira. Além dessas redu¢des nas emissdes de
CO,, a substituicdo de onibus a diesel P7 por BEBs reduz
significativamente as emissdes de carbono negro, um
potente poluente climatico de vida curta (ICCT, 2017).

A Figura 4-3 mostra a potencial reducdo nas emissdes de
CO, com o aumento dos BEBs no pais.

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Emissdes de WTW CO, (milhdes de toneladas/ano)

—o— BEBs répidos =—o— BEBs moderados =o=— Sem BEBs

Figura 4-3 | Efeito do crescimento dos BEBs nas emissdes anuais de
CO, pogo a roda (WTW) no Brasil *

O exemplo atual do transporte publico no municipio
de Sdo Paulo remete a discussdo mais ampla sobre
financiamento ou novos modelos de negdcio para viabilizar
a introducao de novas tecnologias em frotas cativas de
transporte publico. Os sistemas de transporte publico
tém que manter o equilibrio econémico e financeiro
para nao se degradarem ao longo do tempo. Para que
ocorra a ampliagdo e qualificagdo constante dos servicos
oferecidos, incluindo a introducdo de novas tecnologias, €
necessario considerar outras fontes de recursos.

No que se refere a eletromobilidade no transporte
publico, tém surgido elementos que buscam dar
respostas a questdo do equilibrio econdmico e financeiro.

% As porcentagens indicam mudangas nas emissées em 2040 em comparagdo a linha de base de 2015 para cada cenario de adogdo de BEBs.
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Vale destacar que varidveis como a queda do preco da
tecnologia, o preco da energia elétrica e dos combustiveis
fosseis e novos modelos de negdcio contribuem para a
eletrificagdo do transporte publico. Algumas alternativas
podem ser exploradas:

Aluguel de baterias: uma das solugdes que tém
sido apresentadas € ndo inclusédo da bateria no
custo de aquisicdo dos 6nibus elétricos ou hibridos,
incorporando-a em um contrato de leasing ou em
pacote de servicos. Parcela importante do custo,
as baterias podem representar mais de 1/ 3 do
valor total do 6nibus, embora esse valor apresente
uma tendéncia de reducdo acelerada. Assim, néo
incorporar as baterias no custo do veiculo tem
ampliado a competitividade desses veiculos perante
a tecnologia tradicional a diesel. Com essa solugao,
também sdo viabilizados financiamentos em que
€ exigido um percentual de nacionalizagdo do
veiculo. Outra vantagem, além de contribuir com a
viabilizacdo das novas tecnologias, é a seguranca
quanto a disponibilidade para o concessionario apos
a vida util das baterias, que sdo substituidas com
custos previsiveis e possivelmente decrescentes;

Idade maxima: pode-se alongar a idade maxima
para VEs em comparacao ao veiculo diesel. Embora
a justificativa para esse alongamento seja técnica,
associada a maior durabilidade de veiculos a
tragao elétrica, esse prazo estendido faz com que a
amortizacao do investimento também seja ampliada.
Para exemplificar, no caso de S&o Paulo, a idade
maxima do veiculo é de 15 anos para a frota com
tragao elétrica e de 10 anos para a frota a diesel.

Fornecimento de energia elétrica: parte-chave da
viabilidade da tracdo elétrica € o custo da energia. A
acdo do poder publico na articulacdo com a agéncia
reguladora e os concessionarios para incorporar a
nova demanda de energia do transporte publico é
importante. Nesse aspecto, vale citar as acdes da
Aneel voltadas ao aperfeicoamento da estrutura
tarifaria e ao estimulo & criacdo de infraestrutura de
recarga. Além dessas iniciativas, contribui a recente
criacdo da tarifa branca, com valores reduzidos para
horarios de menor demanda.

Combinacdo de solugdes: Onibus elétrico e células
fotovoltaicas nas garagens para geracdo de energia
elétrica (geracdo distribuida). O planejamento
energético brasileiro no curto prazo inclui a geragéo
de energia elétrica de fontes renovaveis, como
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hidrelétrica, edlica e solar (PDE 2026). A geragdo solar
a partir de células fotovoltaicas em garagens pode
acelerar a viabilidade da eletromobilidade, além de
contribuir para um mix de energia mais limpo. Esse
modelo de negdécios deve ser explorado mais a fundo.

Novas fontes de financiamento do transporte publico:
é um tema recorrente nos ultimos anos, quando a
pressdo popular contra o aumento de tarifas se fez
presente no pais.

O financiamento do transporte publico tem estado em
pauta, especialmente nos ultimos anos.®” A pressé&o pelo
aumento da tarifa em contraponto a modicidade tarifaria
e o incremento dos subsidios ao transporte publico com
as restricbes orcamentarias impostas aos municipios tém
adicionado complexidade ao debate. Nesse contexto,
discussdes sobre novas formas de financiamento do
transporte publico ressurgem e podem, como um
exercicio, ser agregadas as discussdes de internalizagdo
das externalidades negativas no transporte, tanto
individual quanto coletivo. Novas fontes de financiamento
podem surgir, tendo como premissas a equidade de
acesso dos cidaddos ao transporte publico coletivo e a
mitigacdo dos custos ambientais, sociais e econdmicos no
deslocamento de pessoas.®® Desta forma, as discussées
de financiamento vao além do mero exercicio do equilibrio
econdmico e financeiro diante do custo de novas
tecnologias, mas sdo inseridas como ag¢des de politicas
publicas para atingir objetivos de mobilidade urbana
mais socialmente equanimes e menos causadores de
externalidades negativas.

Sem a pretensdo de aprofundar a analise da capacidade
produtiva de VEs, apresenta-se uma revisdo de dados e
informacdes publicas para sistemas de propulsdo elétrica
no Brasil, com énfase em onibus.

A fabricagéo e a montagem final de 6nibus compreendem
dois grupos de empresas: o fabricante do chassi,
envolvendo grandes fabricantes mundiais, e o fabricante
da carroceria, encarregada da montagem final do veiculo.

Para os dnibus tradicionais a diesel, o mercado nacional de
chassis tem poucos fabricantes, todas empresas de capital
estrangeiro: a Mercedes Benz, com a maior participacdo
no mercado, a MAN, a Volvo e a Scania (Figura 4-4).

37 As manifestacdes e os protestos que surgiram no pafs em 2013 contra aumentos de tarifa sdo emblematicos. A partir desses movimentos,
o tema financiamento do transporte publico tornou-se recorrente. As solucdes dadas na época remeteram em grande parte a desoneragdes
tributarias ou subvencdes, mas séo limitadas quanto a capacidade de responder continuamente as necessidades.

%8 Essas sdo algumas das diretrizes e dos principios do Plano Nacional de Mobilidade Urbana, instituido pela Lei n® 12.587/2012.
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Figura 4-4 | Market share de 6nibus a diesel
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Ja as empresas fabricantes da carroceria sdo, em
sua maioria, de capital nacional. As principais nesse
segmento sao Marcopolo/Neobus, Comil, Caio Induscar,
Mascarello, Busscar e Ciferal.

Em 2017, 11.755 6nibus novos foram licenciados no pais,
a quase totalidade a diesel.,, Esse niumero corresponde
a cerca de um terco dos licenciamentos ocorridos em
2011, que chegou a 34.546 unidades (Anfavea, 2018). E
pouco representativo o licenciamento de 6nibus elétricos
e hibridos até o momento, ndo havendo estatisticas
consolidadas sobre esses veiculos. A fabricacdo de
Onibus elétricos e hibridos esta limitada a trés empresas,
Eletra (Séo Bernardo do Campo, SP), Volvo (Curitiba, PR)
e BYD (Campinas, SP), cujas capacidades de producdo
estdo indicadas no Quadro 4-2.

Quadro 4-2 | Capacidade instalada atual e futura de 6nibus elétricos e hibridos no pais

BYD 1 chassi por turno, ou seja, cerca de
1.000 chassis por ano

Se previsdes de mercado se concretizarem, expandira as operagdes até 2020,
instalando uma segunda planta e atingindo até 2.500 chassis por ano.

maior ou menor grau de conteudo
nacional, de acordo com a demanda

no Brasil.

Eletra 1.080 veiculos ao ano, isto €, 90 por | Pode ampliar a capacidade em 20 meses, passando a 200 veiculos por més, uma
més em até 10 meses vez que é integradora de sistemas. O chassi é fornecido pelos mesmos fabricantes
de chassi para veiculos a diesel. O motor Weg ndo representaria um gargalo, e a
bateria é importada.
Volvo 400 veiculos hibridos por ano, em Poderd ampliar essa capacidade, mas sempre em funcéo de se concretizar a

demanda projetada. Além dos hibridos, tem planos para fabricar 6nibus elétricos

A Mercedes Benz, atual lider do mercado de 6nibus,
nao apresenta até o momento indicacdes de fabricacdo
de Onibus elétricos no pais. A Man, segunda em termos
de market share, e a Scania, a quarta, também nao tém
projeto de 6nibus elétricos ou hibridos no pais ainda. A
Scania vem testando a tecnologia na Europa e tem um
cronograma de introducdo de elétricos e hibridos plug-
in. Ja oferece alguns produtos hibridos na Europa. A
Man tem anunciado o lancamento de caminhdo elétrico
desenvolvido no Brasil, em parceria com a Weg. A
Mercedes ja iniciou testes com caminhdo elétrico com
clientes na Europa e anuncia o objetivo de chegar a
produgdo em série até 2021 nesse continente.*®

Deve ser avaliada a capacidade de toda a cadeia
de producdo, incluindo pegas e componentes. Um
componente critico para o conjunto é a bateria, atualmente
importada. Sua nacionaliza¢do esta também vinculada a
demanda futura.

%9 Esse total inclui 6nibus urbano e rodoviario, micro-6nibus e énibus.

A producdo da carroceria desses veiculos utiliza a mesma
capacidade instalada que j& atende a veiculos a diesel,
portanto, ndo seria um gargalo para atender a nova demanda.
Vale destacar que, em 2014, foram licenciados no pais mais
de 34.000 6nibus novos, cerca de 3 vezes mais do que em
2017, o que demonstra a ociosidade atual nessa industria.

A capacidade instalada para a fabricagdo de elétricos e
hibridos, incluindo a produgéo de pecas e componentes,
é altamente dependente de projegcSes de mercado,
pois envolve investimentos. Portanto, as estimativas de
capacidade instalada futura refletem as incertezas desse
mercado. Numa avaliagdo preliminar, considerando a
capacidade instalada no pafs, parece nao haver atualmente
grandes gargalos na producdo do Onibus elétrico. A
capacidade instalada se adaptara a novas demandas caso as
previsdes se tornem mais firmes. Em fun¢do dessa demanda
futura, as decisdes sobre investimentos definiréao o grau de
nacionalizagao de pecas e componentes, incluindo a bateria.

40 Conforme publicagédo extraida de https://www.mercedes-benz.com.br/institucional/imprensa/releases/caminhoes/2018
/2/20540-mercedes-benz-inicia-testes-com-caminhao-eletrico-nos-clientes
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Este capitulo inclui a avaliacdo do custo de transicdo da
frota de 6nibus de transporte publico a diesel na cidade de
Sao Paulo para 6nibus elétricos. Sdo Paulo foi selecionada
como um estudo de caso para o custo de eletrificagéo
de frotas de 6nibus em trénsito em cidades brasileiras
por diversas razdes. Ela conta com o maior sistema de
transporte publico municipal do Brasil, com uma frota
atual de mais de 14.000 &nibus. Além disso, recentemente
se comprometeu com uma transicdo acelerada para
tecnologias de 6nibus e combustiveis mais limpos por
meio da adoc&o da Lei n°® 16.802/2018 (Cidade de S&o
Paulo, 2018). Essa lei altera o artigo 50 da Lei do Clima
da cidade e estabelece metas de reducdo de emissdes de
CO, e de poluentes atmosféricos para a frota municipal,
incluindo 6nibus de transporte publico, para 10 anos e 20
anos. Espera-se que esta legislacdo acelere a adocdo de
Onibus elétricos com emissdo zero na frota da cidade. Os
resultados do estudo de caso de S&o Paulo séo utilizados
para fundamentar as recomendac¢8es para outras cidades
brasileiras, com foco nos componentes de custo que tém
maior relevancia para a transicdo para 6nibus elétricos.

Essa avaliacdo aplica uma abordagem de custo total de
propriedade (TCO) para estimar o custo de transicdo da
frota de Séo Paulo para VEs. Essa abordagem considera
tanto o preco de compra dos 6nibus quanto a infraestrutura
associada, além dos custos operacionais e de manutencéo
ao longo da vida util do veiculo. A abordagem visa
primeiramente estimar o TCO de veiculos individuais
das tecnologias convencionais de diesel e elétrica para
cada tipo de 6nibus utilizado na frota de Sdo Paulo. As
tecnologias de acionamento elétrico consideradas para a
avaliagdo do TCO de um 6nibus individual incluem 6nibus
hibridos elétricos (HEB) a diesel, 6nibus elétricos a bateria
(BEB) e 6nibus elétricos a células de combustivel (FCEB).
Para os BEBs, a analise considera as tecnologias de
carregamento na garagem e na rota. Embora o foco dessa
avaliagéo recaia nas tecnologias de acionamento elétrico,
0s biocombustiveis desempenham um papel importante

no mix de energia de transporte no Brasil. Dessa forma, os
Onibus a biodiesel também sdo incluidos nas estimativas
de custo. Esta analise assume que os 6nibus a biodiesel
sao certificados de acordo com as normas de emissao
equivalentes a Euro VI e alimentados com uma mistura de
100% de biodiesel a base de soja (B100).

Os resultados da avaliacdo do TCO de 6nibus individuais
sdo entao aplicados para estimar os custos totais ao
longo da vida util da transicdo de toda a frota de 6nibus
de transporte publico de S&o Paulo para selecionar
tecnologias alternativas, incluindo HEBs a diesel, BEBs
de carga de garagem e 6nibus a biodiesel. Esta analise
considera o custo de concluir a transicdo em 10 anos,
correspondendo aproximadamente as taxas normais de
substituicdo da frota, e dentro de 5 anos, representando
uma transicdo acelerada. Em ambos os casos, as
estimativas de custo sdo comparadas com um cenario de
linha de base, no qual todas as novas compras de 6nibus
sdo consideradas como de 6nibus a diesel certificados
de acordo com o padrao atual de emissdo para veiculos
pesados, o Proconve P7. Cada cenario de compra inclui
o total de emissBes de poluentes climaticos ao longo da
vida util (GEE e carbono negro). A saude monetizada e
os danos climaticos causados por essas emissdes sao
avaliados para explorar o impacto da inclusdo dos custos
sociais nas avalia¢des do TCO.

Uma analise de sensibilidade é apresentada para explorar
a influéncia dos componentes individuais de custo nas
estimativas de TCO e explicar a incerteza nos dados e as
premissas subjacentes.

As praticas de compras e de contratagdo geralmente
favorecem ou exigem a opgao da tecnologia de 6nibus com



o menor preco de compra. No entanto, o preco de compra
€ uma medida ruim do custo total de possuir e operar um
veiculo: ao longo de uma vida util de 10 a 15 anos, os
custos operacionais e de manutencgao serdo varias vezes
o preco de compra de um 6nibus convencional a diesel.
Usar o preco de compra como a métrica para o custo
também distorce essas comparacdes com tecnologias
hibridas ou elétricas a bateria e outras tecnologias de
onibus que tém um preco de compra maior, mas reduzem
substancialmente os custos de operacdo e manutencao e,
em alguns casos, diminuem os custos liquidos ao longo da
vida (til do 6nibus (Miller et al., 2017).

Quadro 5-1 | Componentes do TCO (Miller et al., 2017)

Categoria Componente Definicdo
Compra do Entrada

onibus e da

infraestrutura

Empréstimos

Valor de revenda
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Uma métrica melhor para comparar os custos de
tecnologias de 6nibus é o TCO, também conhecido como
custo do ciclo de vida. O TCO é definido como a soma
dos custos para adquirir, operar e manter o veiculo e sua
infraestrutura de abastecimento durante determinado
periodo. O Quadro 5-1 resume os componentes do TCO
considerados para esta analise. Uma vez que o objetivo é
avaliar os custos que dependem da selecdo da tecnologia
de 6nibus, alguns componentes — como administracdo,
contratacdo de pessoal, licenciamento e registro, e seguro
— ndo sao avaliados. A inclusdo desses custos ndo deve
alterar o resultado dessa analise.

Desembolso inicial de caixa para a compra do 6nibus ou da infraestrutura. Considera-
se que o valor remanescente seré coberto por um financiamento.

Pagamento do principal e dos juros durante o periodo de financiamento.

Se a duragéo da operacdo planejada for menor do que a vida util do 6nibus, esse fluxo

de caixa positivo considera o valor de revenda do veiculo depreciado.

Operacdes e | Abastecimento
manutenc¢ao

Outros custos
operacionais

Manutengao do 6nibus

Manutenc¢éao da
infraestrutura

Reforma do 6nibus

Custo anual para abastecer o veiculo, determinado pela eficiéncia do combustivel, pela
distancia percorrida e pelo prego do combustivel.

Inclui o custo do ARLA 32 para 6nibus a diesel e hibridos a diesel elétricos com
sistemas de reducdo catalitica seletiva.

Custo de manutencdo regular do 6nibus. Inclui pneus, pecas, lubrificantes etc. N&o
inclui custos de pessoal.

Caso ndo estiver incluido no preco de combustivel de varejo, inclui o custo de
manutenc¢do da infraestrutura e operacdes.

Para compras de 6nibus que ndo incluem uma garantia vitalicia do veiculo, uma revisao

geral na metade da vida Util incluird o custo de substituicdo das baterias para 6nibus
elétricos e de revisdo do motor para outros 6nibus. Para a anélise de linha de base,
assumimos que as garantias de bateria cobrem toda a vida operacional do 6nibus.

Este trabalho considera um modelo de emissdes e de
custo de 6nibus que foi desenvolvido pelo ICCT usando
dados detalhados da frota atual de 6nibus a diesel de Séo
Paulo, incluindo informac¢des sobre distribuicdo da frota
por tipo de 6nibus e idade, atividade anual dos onibus e
consumo de combustivel, precos de compra de onibus,
custos de combustivel e custos de manutencdo (por
exemplo, pneus e lubrificantes, pecas e acessorios). Uma
revisao da literatura foi realizada para complementar o
conjunto principal de dados de S&o Paulo com informacdes
semelhantes para os 6nibus com tecnologia alternativa.
As fontes de dados e as premissas de modelagem sao
descritas na secdo a seguir.

Esta secéo fornece uma viséo geral das fontes de dados
utilizadas para quantificar insumos para o TCO e a
modelagem de emissdes.

Informagdes sobre a frota de Sdo Paulo, incluindo
o numero total de 6nibus por tipo e atividade anual
programada, foram extraidas do edital publicado
recentemente para a analise das exigéncias de licitacdo
do sistema de transporte publico da cidade (Prefeitura de
S&o Paulo Mobilidade e Transportes, 2017). Este edital
introduz novas exigéncias licitatorias para concessdes e
inclui disposi¢cdes para a modernizacdo e reorganizacdo
do sistema de transporte. Além disso, oferece projecSes
detalhadas para a composicdo da frota e atividade
programada apds a reorganizacdo do sistema. Essas
projecBes sdo utilizadas para a modelagem dos custos e
das emissdes, pois sao a melhor representacdo disponivel
das caracteristicas da frota nos periodos de modelagem
de 5 anos e 10 anos considerados aqui. O tamanho da
frota projetada e a atividade programada por tipo de
onibus apods a reorganizacdo do sistema sdo mostrados
no Quadro 5-2.
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Quadro 5-2 | Composigao prevista e atividade programada da frota de 6nibus urbanos de Séo Paulo apés a reorganizacgao

do sistema (Prefeitura de Sdo Paulo Mobilidade e Transportes, 2017)

PROMOBED

Miniénibus 8,4-9,0 20 655 30,9 47.160
Midionibus 9,6-11,5 23-33 2.810 165,6 58.920
Basico 11,5-12,5 35 2.155 1431 66.400
Padron LE 12,5-15,0 32-38 3.964 281,2 70.930
Articulado LE* 18,3-21,0 34-37 1.569 130,7 83.300
Articulado (23m) 23,0 57 1.535 117,5 76.570
Biarticulado <27,0 47 30 2,3 76.070

*Onibus articulados (21m) agrupados com énibus articulados LE.

A modelagem de custos de substituicdo da frota pressupde
que um 6nibus com tecnologia alternativa pode oferecer o
mesmo desempenho que um 6nibus a diesel convencional
e, portanto, ndo hd mudanga no tamanho total da frota
com as transi¢Oes para tecnologias de 6nibus alternativas.
Embora esta premissa seja razoavel para Onibus a
biodiesel e HEBs a diesel, ainda ndo podemos afirmar que
os BEBs comercialmente disponiveis serdo capazes de
fornecer uma substituicdo um para um de 6nibus a diesel
em todas as rotas no sistema de transito de S&o Paulo.
Essa analise assume que os BEBs serdo implementados
primeiramente em rotas mais curtas, permitindo a
substituicdo um para um dos onibus a diesel. Ao longo do
tempo, com a diminui¢cdo do custo das baterias, assume-
se que os fabricantes aumentardo a capacidade das
baterias instaladas dos BEBs e, dessa forma, aumentardo
a autonomia e a adequacao para a substituicdo um para
um dos 6nibus a diesel em todos os tipos de rota.

DADOS DE CUSTO DE ONIBUS A DIESEL P7

Esta avaliacdo assume que os 6nibus a diesel P7 sdo
equipados com ar-condicionado como a tecnologia
de base com a qual os custos dos 6nibus elétricos sdo
comparados. Informagdes financeiras detalhadas sobre os
custos de operagado do sistema de transporte publico em
Sao Paulo séo reportadas anualmente pela SPTrans em
apoio a avaliacOes e ajustes na tarifa (SPTrans, 2018). A
analise utiliza essas informacdes para definir os principais
insumos de modelagem de custos e caracteristicas
operacionais (por exemplo, consumo de combustivel) para
0s Onibus a diesel P7 de linha de base. Estes dados estédo
resumidos no Quadro 5-3.

Quadro 5-3 | Dados de entrada para a modelagem do
TCO para 6nibus movidos a diesel P7 equipados com ar-
condicionado (SPTrans, 2018)

Miniénibus 281.988 0,458 35,1
Midionibus 367.758 0,563 46,8
Basico 377.816 0,565 52,9
Padron LE 546.073 0,769 63,3
Articulado LE 917.854 1,532 80,2
Articulado 978.256 1,464 84,8
(28m)

Biarticulado 1.172.768 2,840 90,4

*Inclui custo de pneus, freios, lubrificantes, pecas e acessorios. Néo
inclui méo de obra ou outros custos de pessoal.

Embora os dados da SPTrans disponiveis publicamente
sejam adequados para definir os componentes de custo
de insumos para os Onibus a diesel convencionais, as
informacgdes sdo limitadas as tecnologias de 6nibus
atualmente presentes na frota e excluem as tecnologias de
Onibus alternativas consideradas nesta avalia¢do. Portanto,
para a modelagem de custos, o conjunto de dados da
SPTrans deve ser complementado com premissas sobre os
componentes de custo para essas tecnologias.

PRECO DE COMPRA DE ONIBUS E INFRAESTRUTURA

Os pregos de compra de 6nibus baseiam-se em dados de
custo para as tecnologias alternativas de 6nibus coletadas
pelo California Air Resources Board (CARB) em apoio ao
desenvolvimento do Regulamento Inovador de Transito
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Limpo do Estado da Califérnia (CARB, 2017a). O CARB
informa os precos de compra de 6nibus padrdo de 12m e
inclui estimativas para os 6nibus convencionais a diesel,
bem como para HEBs a diesel, BEBs (carga na rota e na
garagem) e FCEBs. Para esta analise, a relagcdo de custo
de cada tipo de 6nibus elétrico em contraste com um
Onibus a diesel convencional foi extraida do conjunto
de dados do CARB. Essa relagdo foi entdo multiplicada
pelo prego de compra de um 6nibus a diesel P7 (Quadro
5-3) para estimar o preco de compra de onibus elétricos
em Sao Paulo. A mesma relacdo foi aplicada a cada um
dos sete tipos de 6nibus utilizados na frota da cidade.
As estimativas de preco de compra para um 6nibus tipo
Padron LE sdo mostradas na Figura 5-1.
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Figura 5-1 | Pregco de compra de 6nibus de transporte elétrico em
comparagdo com dnibus convencionais a diesel*'

Essa abordagem pressupde que os Onibus elétricos
estardo disponiveis no Brasil a precos relativos aos de
Onibus a diesel comparaveis as taxas observadas no
mercado norte-americano. Na realidade, a disponibilidade
e os precgos dos 6nibus dependerdo do que o mercado
oferece. Considerando as necessidades de financiamento
locais, as operadoras brasileiras terdo maior acesso a
financiamento para 6nibus elétricos a bateria produzidos
nacionalmente. Portanto, sem investimento de mais
fabricantes de equipamentos originais na produgdo de
Onibus com emissado zero no Brasil, 0 acesso a uma ampla
gama de opg¢Bes pode ser limitado e os precos das opgdes
existentes podem ser relativamente altos em comparacéo
com outras regides.

PROMOBED

A avaliagcdo de base ndo leva em conta as mudancas
de longo prazo previstas nos custos das tecnologias
alternativas em relacdo ao diesel convencional devido, por
exemplo, a reducdes no custo de baterias para BEBs ou
quaisquer economias de escala (CARB, 2016a). O efeito das
diminui¢es projetadas no preco de um BEB em relagdo a
um 6nibus a diesel é explorado em maiores detalhes na
analise de sensibilidade. A anélise também considera o caso
em que o pre¢o para os BEBs utilizados na avaliacdo de
base € subestimado para o mercado brasileiro.

Os custos de infraestrutura sdo similarmente derivados
de estimativas do CARB. A analise pressupde que
nenhuma infraestrutura adicional é necesséaria para
transicGes para HEBs a diesel ou 6nibus a biodiesel. Os
BEBs podem ser carregados no percurso (enquanto estdo
em operagdo) ou em uma garagem de 6nibus (ou seja,
durante as pausas no servico ou durante a noite). Cada
tecnologia de recarga tem vantagens e desvantagens
em relacdo a operacdo e ao custo. O CARB estima os
custos de equipamentos e instalacdo de um carregador
de garagem de 50 kW que atende um 6nibus em USD
50.000 (CARB, 2017a). O mesmo estudo estima os
custos de equipamentos e instalagdo de um sistema
de carregamento em rota de 500 kW atendendo a 6
6nibus em USD 600.000, ou USD 100.000 por 6nibus.
No entanto, os custos reais incorridos pelas operadoras
de O6nibus dependem do contrato de compra ou
arrendamento. Alguns fabricantes, como a BYD, incluem
o custo dos carregadores de garagem no preco dos
6nibus. Essa andlise aplica custos unicos de R$ 161.000
por 6nibus para a infraestrutura de recarga em garagem e
de R$ 322.000 por énibus para infraestrutura de recarga
no percurso (CARB, 2017a). A analise ndo inclui nenhum
custo de aquisicdo de terrenos que possa ser necessario
para a infraestrutura de recarga, uma vez que nao ha
informacdes locais detalhadas para esse componente de
custo. A analise também ndo inclui potenciais custos de
atualizacdo na infraestrutura de distribuicdo de rede com
transicdes de grande escala para BEBs, pois ndo esta
claro se esses custos serao arcados pelas operadoras de
frota ou pelas concessionarias de energia elétrica.

Para os FCEBs, estamos assumindo que uma estagdo
de reabastecimento de hidrogénio de 40 6nibus tem um
custo de USD 5,05 milhdes (CARB, 2017a). Isso resulta em
custos de infraestrutura de R$ 406.000 por énibus para
os FCEBs.

4! Valores mostrados para um énibus tipo Padron LE. Relagéo de pregos de compra para tecnologias alternativas sobre o diesel convencional
aplicada a todos os tipos de 6nibus. Estamos assumindo que um 6nibus a biodiesel tenha o mesmo preco de compra de um 6nibus a diesel
comparavel, ou seja, certificado para o mesmo nivel de controle de emissées (Tong et al., 2017).
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Os custos operacionais dos 6nibus de transporte sdo
preponderantemente os de abastecimento. Os principais
parametros para determinar os custos de abastecimento
incluem a eficiéncia energética do onibus, a distancia
percorrida e o preco do combustivel. Esta analise utiliza
as estimativas de eficiéncia energética de Onibus a
biodiesel, HEBs a diesel e BEBs de uma avaliacédo recente
de tecnologias de Onibus limpas realizada pelo ICCT
(Dallmann et al., 2017). Os dados, apresentados em um
relatério de analise do desempenho do FCEB publicado
pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos
Estados Unidos, foram utilizados para obter estimativas
semelhantes para os FCEBs (Eudy & Post, 2017). Em todos
0s casos, o consumo de energia dos VEs em relagéo aos
onibus convencionais foi extraido e aplicado aos valores-
base de consumo de energia do diesel P7 (Quadro 5-3)
para estimar os valores de consumo de energia para cada
tipo de 6nibus na frota de S8o Paulo e para cada tecnologia
de 6nibus elétrico. Os valores de consumo de energia para
um 6nibus tipo Padron LE usado na avaliacdo de base do
TCO sao apresentados na Figura 5-2.
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Figura 5-2 | Consumo de energia de 6nibus de transporte elétricos em
comparagdo com onibus convencionais a diesel

A eficiéncia energética é altamente dependente do
ciclo de trabalho. Para todos os tipos de 6nibus, ela
geralmente é mais alta para as rotas com velocidades
médias mais altas e poucos trechos de “anda e para”,
como as metropolitanas ou periféricas. A eficiéncia diminui

PROMOB

para rotas com velocidades médias mais baixas e com
muitas paradas. A eficiéncia energética relativa entre as
tecnologias de 6nibus também varia de acordo com o ciclo
de trabalho. Por exemplo, os beneficios de eficiéncia dos
HEBs a diesel em relagéo aos 6nibus a diesel sdo maiores
para as rotas urbanas de baixa e média velocidade,
mas sao relativamente pequenos, se houver, para rotas
metropolitanas ou periféricas. Essa dindmica reflete,
em parte, os beneficios de eficiéncia dos sistemas de
frenagem regenerativa utilizados em 6nibus hibridos, que
recuperam a energia que, de outra forma, seria dissipada.
Os beneficios desses sistemas sdo maximizados em rotas
com muito arranques e paradas (Dallmann et al., 2017).

Para a avaliacdo de base, os beneficios de eficiéncia das
tecnologias de 6nibus elétricos, conforme mostrado na
Figura 5-2, representam o que se esperaria para as rotas
urbanas de média velocidade. A influéncia do tipo de rota
nas estimativas de TCO é explorada em maiores detalhes
na analise de sensibilidade.

Os pregos do diesel e da eletricidade s&o extraidos
diretamente do relatério mais recente de avaliacdo
de tarifas publicado pela SPTrans (2018). A SPTrans
informa um precgo do diesel de R$ 2,919/L e uma tarifa
de eletricidade de R$ 0,450/kWh para a recarga de
trolebus elétricos. O prego do biodiesel (B100) utilizado
nesta andlise, de R$ 2,9807/L, é extraido dos dados de
precos divulgados para a frota municipal de trénsito de
Curitiba (Prefeitura Municipal de Curitiba, 2017). Aqui, a
analise aplica os precos informados do diesel e biodiesel
para estimar os custos de abastecimento de 6nibus a
diesel P7, HEBs a diesel e 6nibus a biodiesel. Os custos
de abastecimento de BEBs carregados na garagem
sdo calculados usando a mesma tarifa de eletricidade
informada para trolebus. Os BEBs carregados na rota
podem estar sujeitos a tarifas de eletricidade mais altas,
devido as maiores taxas de demanda e aos horarios de
recarga de pico (Gallo et al., 2014). Esta anédlise pressup&e
que, em média, a tarifa de eletricidade para um 6nibus
com carregamento na rota é 1,25 vezes maior que a tarifa
assumida para um BEB com carregamento em garagem
(CARB, 2017a). Embora esteja além do escopo desta
analise, uma avaliacdo mais detalhada da estrutura das
tarifas de eletricidade e da modelagem das estratégias de
tarifagao para as frotas de BEBs forneceria uma estimativa
mais precisa dos custos reais de abastecimento tanto
para os BEBs com carregamento na garagem como para
aqueles com carregamento na rota.

420 consumo de energia por quildémetro é apresentado em termos de energia equivalente a um litro de d6leo diesel, denominado equivalente

a litro de diesel (DLE). O consumo relativo de energia de cada tipo de 6nibus elétrico em relagdo aos énibus a diesel P7 é aplicado em todos

os tipos de 6nibus. Os valores de consumo de energia de 6nibus elétricos a bateria mostrados no presente documento refletem uma eficiéncia
presumida de 90% do carregador e 90% de eficiéncia da recarga/descarga da bateria (Bi et al., 2015). Assume-se também que os BEBs com
carregamento na rota tenham uma vantagem de eficiéncia em relagcdo aos BEBs carregados na garagem devido ao tamanho reduzido da bateria

e, portanto, ao peso (Bi et al., 2015; Tong et al., 2017).
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Para os FCEBs, os custos de combustivel de hidrogénio
sdo extraidos do CARB (2017a). Na avaliacdo de base,
assumimos que os precos dos combustiveis permanecem
constantes. Uma avaliagdo mais detalhada do efeito das
mudancas nesses pregos nas estimativas de TCO € incluida
na analise de sensibilidade.

Além dos custos de abastecimento, o custo do ARLA 32 é
incluido como operacional para onibus a diesel, hibridos
e biodiesel P7, que utilizam sistemas de reducéo catalitica
seletiva para controlar as emissdes de NOx (Miller, 2017).

Os custos operacionais totais por quildmetro para uma
tecnologia de 6nibus tipo Padron LE por 6nibus sdo
mostrados na Figura 5-3.
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Figura 5-3.| Custos operacionais para 6nibus com tecnologia alternativa
em comparag&o com 6nibus convencionais a diesel 4

Conforme mencionado acima, os custos por quilémetro
de manutencgao regular para 6nibus a diesel P7 de linha
de base sdo extraidos do relatério de avaliacdo tarifaria
da SPTrans (2018) e incluem o custo de consumiveis como
pneus, pastilhas de freio, outras pecas e acessorios e
lubrificantes.

Em relacdo aos 6nibus a diesel, os HEBs e BEBs a diesel
oferecem vérias oportunidades de reduc¢do nos custos de
manutenc¢ao. Os dois tipos de tecnologia aplicam sistemas
de frenagem regenerativos, que reduzem o desgaste dos
freios e, portanto, os custos associados de reparo de

4 Exemplo mostrado para o 6nibus tipo Padron LE.
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freios. Os propulsores elétricos dos BEBs sdo simplificados
em relacdo aos motores a diesel convencionais e exigem
menos manutengao regular (CARB, 2016b). Para estimar
os custos de manutencdo das tecnologias elétricas
consideradas nesta analise, aplica-se uma abordagem
similar aquela utilizada para estimar o preco de compra
do 6nibus. A relagédo entre os custos de manutengéo por
quildmetro para as tecnologias de onibus elétricos e o
custo de manutengdo de um 6nibus a diesel foi extraida do
banco de dados do CARB. Essa relag¢do foi entdo aplicada
aos custos de manutencdo de linha de base estimados
para um 6nibus a diesel P7 em cada tipo de &nibus na
frota de S&o Paulo. As estimativas de custo de manutencgdo
por quildmetro para cada tipo de tecnologia de 6nibus séo
mostradas na Figura 5-4.

1.0

Custos de manuteng&o (R$/km)

Diesel P7

Biodiesel Diesel HEB BEB BEB FCEB
Euro VI Euro VI  carregado carregado
na garagem na rota
Figura 5-4 | Custos de manutencéo de veiculos regulares para 6nibus de
transporte elétricos em comparagéo com 6nibus convencionais a diesel

O modelo de custos utilizado nesta avaliacdo também
considera a revisao geral na metade da vida util. Para
6nibus a diesel e biodiesel, isso incluira quaisquer custos
incorridos para a revisdo geral do motor a diesel; para
BEBs, isso cobre qualquer substituicdo de baterias ou
custos de atualizagdo. Os HEBs a diesel podem gerar
custos tanto para a revisdo geral do motor quanto para
a substituicdo das baterias. A avaliacdo de base do TCO
exclui os custos na metade da vida util. Para os 6nibus
a diesel, ndo ha dados empiricos para estimar com
precisdo os custos de revisdo geral no meio da vida util
para a frota de Sdo Paulo. Para os BEBs, a analise assume
que a substituicdo da bateria seria coberta pela garantia
do fabricante e sem custo adicional para as operadoras.

4 Este exemplo é mostrado para um énibus tipo Padron LE. A relagédo do custo de manutencdo para tecnologias alternativas sobre o diesel

convencional aplica-se a todos os tipos de 6nibus.
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Alguns fabricantes de BEBs, como a BYD, atualmente
oferecem garantias de bateria ou garantias estendidas que
cobririam a totalidade da vida util de 10 anos considerada
na avaliacdo de base. A anélise de sensibilidade explora
como a inclusdo dos custos no meio da vida util afeta a
avaliagdo do TCO.

Sdo premissas adicionais relacionadas as estimativas do
TCO na avaliagdo de base:

Os custos nos anos futuros sdo descontados a uma
taxa de 7% (Akbar et al., 2014).

Assume-se uma vida util dos 6nibus de 10 anos.

As condi¢cBes de financiamento para as despesas
de aquisicdo do Onibus e da infraestrutura sao
assumidas como uma entrada de 50% e o restante
das despesas cobertas por um financiamento no
prazo de cinco anos e uma taxa de juros real de 7,6%.

A depreciagéo sera de 8% ao ano para todos os
tipos de 6nibus (SPTrans, 2018). O valor do veiculo
depreciado no final do seu prazo de propriedade é
tratado como um fluxo de caixa positivo.

A'influéncia de cada um desses parametros nas estimativas
de TCO do 6nibus é explorada em maiores detalhes na
analise de sensibilidade.

Esta secéo apresenta estimativas de TCO de um unico
Onibus. Para cada tipo de 6nibus utilizado na frota de
S&o Paulo, os custos de propriedade do ciclo de vida
sao estimados para um 6nibus a diesel P7 convencional
equipado com ar-condicionado, bem como para cada
uma das alternativas consideradas nesta avaliagcéo:
biodiesel, HEB a diesel, BEB com carregamento na
garagem, BEB com carregamento na rota e FCEB.*
As estimativas de custos representam o valor presente
liquido de todos os custos modelados incorridos ao longo
de um periodo de propriedade de 10 anos. Os custos
nos anos futuros sdo descontados a uma taxa de 7% na
avaliacdo de base. As estimativas de TCO para um 6nibus
tipo Padron LE sdo apresentados na Figura 5-5, com um
detalhamento das quatro categorias de custos primarios
- custos liquidos de aquisi¢cdo de 6nibus, custos liquidos
de aquisicdo da infraestrutura, custos operacionais e
custos de manutencao.
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3.55 (+90%)

3.5

3.0

2.5

1.99 (+6%)

2.0
1.87 1.80 (-4%)

1.91 (+2%)

1.69 (-9%)

0
Diesel P7  Biodiesel Diesel HEB BEB BEB FCEB
Euro VI Euro VI  carregado carregado
na garagem na rota

Custo total de propriedade em 10 anos (milhdes R$)

Manutencao
Bl Operacoes

Bl Aquisicdo de infraestrutura
B Aquisicdo de 6nibus

Figura 5-5 | Estimativa do TCO ao longo de 10 anos para tecnologia
convencional e alternativa para énibus tipo Padron LE em Sao Paulo.*

Na avaliagdo de base, o TCO de um 6nibus convencional
tipo Padron LE a diesel é estimado em R$ 1,87 milh3o.
Os custos operacionais representam mais da metade
dos custos totais ao longo da vida util do énibus a diesel,
com o restante dividido de maneira aproximadamente
uniforme entre aquisicdo dos Onibus e manutencdo
regular. O detalhamento dos custos para Onibus a
biodiesel é similar ao do 6nibus a diesel convencional,
com os custos operacionais representando a maior
porcentagem dos custos totais do ciclo de vida. Os custos
maiores de abastecimento e manutencdo estimados para
o Onibus a biodiesel resultam em uma estimativa de TCO
ligeiramente maior (+6%) para essa tecnologia em relagdo
ao Onibus a diesel convencional.

Esses resultados mostram que os BEBs sdo competitivos
com os Onibus a diesel em termos de TCO, com os custos
do ciclo de vida estimados dentro de 10% daqueles para
o 6nibus a diesel convencional. O menor TCO estimado
de todas as tecnologias consideradas nesta analise foi do
BEB com carregamento na garagem, com custos do ciclo
de vida 9% mais baixos do que para o 6nibus a diesel.
Apesar dos custos relativamente maiores de aquisicdo
de veiculos e infraestrutura para essa tecnologia, os
custos operacionais e de manutenc¢éo reduzidos levam
a uma economia geral durante a vida util do 6nibus,
em comparac¢ao com o 6nibus a diesel convencional. A
principal economia para o BEB com carregamento na

4 Estamos assumindo que todos os tipos de 6nibus alternativos sejam equipados com ar-condicionado.

4 Os rétulos dos dados indicam contribuicdes de componentes de custo individuais para as estimativas de TCO. As porcentagens mostram
a variacdo no TCO em relacdo a tecnologia a diesel P7 de referéncia. Os custos de aquisi¢éo incluem adiantamentos e pagamentos de
empréstimos, deduzidos de qualquer valor de revenda de 6nibus no final do periodo de propriedade.
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garagem provém da redugdo nos custos de abastecimento,
que representam cerca da metade das despesas incorridas
com o 6nibus a diesel.

O BEB com carregamento na rota também oferece
reducdes significativas nos custos operacionais ao longo
da vida util em relagdo ao onibus a diesel. A avaliagdo
de base assume um custo por onibus mais alto para
a infraestrutura de recarga na rota em relagdo a de
carregamento na garagem. Este é o principal fator para
o0 maior TCO estimado para o BEB com carregamento na
rota em relacdo ao BEB com carregamento na garagem
e ao Onibus a diesel convencional. No entanto, mesmo
considerando as maiores despesas de capital para a
aquisicao da infraestrutura, os custos do ciclo de vida para
o BEB com carregamento na rota ainda estdo dentro de 2%
daqueles estimados para o Onibus a diesel.

Dessa forma, como ocorre para as tecnologias de BEBs, o
HEB a diesel oferece economias operacionais significativas
ao longo da vida util em comparagdo ao onibus a diesel.
Na avaliagéo de base, essas economias compensaram o
maior preco de compra do HEB a diesel em relacdo ao
6nibus a diesel. A soma dos custos de aquisicdo e ao longo
da vida util dos veiculos € aproximadamente igual para as
duas tecnologias. Os custos de manutencdo sdo menores
para o HEB a diesel, levando a um custo total ao longo da
vida util 4% menor que o 6nibus a diesel.

Os 6nibus elétricos a células de combustivel ndo atingiram
o mesmo nivel de maturidade tecnoldgica que outras
tecnologias de 6nibus elétricos consideradas nesta analise.
Dessa forma, as despesas de capital e operacionais ainda
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permanecem significativamente maiores do que as dos
onibus a diesel convencionais, bem como os HEBs e BEBs
a diesel. Os FCEBs estdo incluidos na avaliagcdo do TCO
de um 6nibus individual porque, a longo prazo, a medida
que esta tecnologia for desenvolvida, espera-se que ela
ofereca uma opgao elétrica com emissdo zero viavel para
as operadoras de transporte. Em relacdo aos BEBs, o
FCEB oferece caracteristicas operacionais (por exemplo,
autonomia de operagdo e estratégias de abastecimento)
mais similares as de um Onibus a diesel convencional
e podem oferecer uma opg¢do mais simples para a
substituicdo um para um. No curto prazo, os altos custos
do ciclo de vida e a baixa disponibilidade tecnoldgica
impedem a implementacdo dessa tecnologia além dos
projetos-piloto ou de demonstragao.

As estimativas do TCO para todos os tipos de énibus sédo
apresentadas no Quadro 5-4, que mostra os custos do
ciclo de vida de um 6nibus a diesel P7 para cada tipo de
6nibus, bem como o custo de cada tecnologia de 6nibus
elétrico em relacdo a linha de base de 6nibus a diesel P7.
As classificacdes de custo do ciclo de vida das tecnologias
de 6nibus sdo geralmente consistentes entre os tipos de
onibus e semelhantes ao que foi mostrado acima para o
onibus Padron LE. Com excegdo do minidnibus, o BEB
com carregamento na garagem apresenta a opgdo de
menor custo. Para ele, assume-se o mesmo custo de
infraestrutura por 6nibus para todos os tipos de 6nibus.
Para 6nibus menores, com custos de aquisicdo mais
baixos, isso significa que a infraestrutura representa uma
fracdo maior do total de investimentos e resulta em custos
relativamente maiores.

Quadro 5-4 | Comparagéo de estimativas de TCO entre tipos e tecnologias de 6nibus

TCO P7 adiesel TCO relativo ao diesel P7

milhdes RS (RS/  Bjodiesel Euro ~ HEBadiesel BEB (carregamento  BEB (carregamento FCEB

km) Vi Euro VI na garagem) na rota)
Minidnibus 0,77 (1,63) +6,2% 0,4% 11,3% 35,3% +131%
Midiénibus 1,17 (1,99) +6,4% -2,9% -2,1% 14,6% +106%
Bésico 1,39 (2,09) +6,4% -5,4% -8,9% 5,7% +95%
Padron LE 1,87 (2,64) +6,5% -4,1% -9,5% 1,9% +90%
Articulado LE 3,22 (3,87) +7,3% -3,7% -11,4% -4,1% +79%
Articulado (23m) | 3,11 (4,06) +7,0% -2,2% -8,9% -1,5% +83%
Biarticulado 4,14 (5,44) +8,3% -2,9% -9,6% -3,9% +75%

A abordagem para estimar o TCO dos ©6nibus de
transporte em Sao Paulo baseia-se inerentemente nas
premissas assumidas sobre as caracteristicas operacionais

e financeiras das tecnologias de 6nibus a diesel e elétricos.
Para os 6nibus a diesel, a analise restringiu as premissas
usando informagdes financeiras detalhadas divulgadas
pela SPTrans. Dados semelhantes ndo estavam disponiveis
para tecnologias de Onibus alternativas, e os dados
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operacionais e de custo utilizados para esses tipos de
onibus sdo derivados principalmente das informacdes
divulgadas para essas tecnologias em outras regides.
Portanto, os resultados de TCO apresentados para
tecnologias elétricas sao representativos, na medida em
que a selecao de valores para varidveis de entrada de
modelagem de custo reflete com precisdo o contexto
brasileiro e, mais especificamente, de Sdo Paulo.

Considerando essas e outras incertezas na avaliacdo de
base, é util explorar as premissas de efeitos assumidas
em relacdo aos componentes de custo individuais nas
estimativas de TCO e na classificagdo relativa dos tipos de
tecnologia. Esse tipo de analise pode caracterizar melhor
a autonomia no TCO que se pode esperar razoavelmente
para cada tecnologia de 6nibus e ajuda a identificar os
componentes que tém maior influéncia nos custos de
ciclo de vida. Esta secdo segue essas questdes por meio
de uma analise de sensibilidade de seis varidveis-chave
de modelagem do TCO: preco de compra do BEB, preco

Quadro 5-5 | Visdo geral da anélise de sensibilidade

Componente do TCO Caso de sensibilidade
Preco do BEB baixo
Linha de base

Preco do BEB alto

Linha de base

Descricédo

Preco de compra
BEB

Preco da energia
Preco da energia +25%
Preco da energia +50%
Tipo de rota Baixa eficiéncia
Linha de base
Alta eficiéncia

Custos no meio da Linha de base
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da energia, tipo de rota, custos no meio do ciclo de vida,
valor de depreciacdo e revenda, e taxa de juros.

Para cada uma dessas varidveis de entrada, esta andlise
define casos de sensibilidade nos quais a variavel é
modificada em relagdo ao seu valor de linha de base. O
TCO de um unico 6nibus é calculado usando a variavel
de entrada modificada, com todas as outras entradas de
modelagem de custos definidas para seus niveis de linha
de base. Por exemplo, a analise de sensibilidade assume
que os precos de compra do BEB sejam 1,3 e 2 vezes
maiores do que o pre¢o de compra de um onibus a diesel
P7. Todos os casos de sensibilidade considerados aqui
sdo resumidos no Quadro 5-5. A analise de sensibilidade
é limitada aos 6nibus Padron LE e as tecnologias de
Onibus a diesel, HEB a diesel e BEB com carregamento na
garagem. Os resultados para o 6nibus Padron LE e para
o BEB com carregamento na garagem sao geralmente
representativos para outros tipos de onibus e para BEBs
com carregamento na rota, respectivamente.

Preco do BEB 1,3x o pre¢o do 6nibus a diesel

Preco do BEB 1,75x o preco do 6nibus a diesel

Preco do BEB 2x o prego do 6nibus a diesel

Preco padrdo do diesel e da eletricidade

Precos do diesel, biodiesel e da eletricidade 1,25x o valor padrao
Precos do diesel, biodiesel e da eletricidade 1,5x o valor padrédo
Rotas urbanas de baixa velocidade

Rotas urbanas de média velocidade

Rotas metropolitanas/periféricas

A garantia da bateria cobre a vida operacional do 6nibus; nao ha nenhuma
revisao geral do motor a diesel no meio da vida util

Custo de substituicdo de baterias do BEB de 0,1x o pre¢o de compra do BEB;

custo de revisao geral do motor a diesel na metade da vida util de O,1x em
relagcdo ao preco de compra do 6nibus a diesel e HEB

Custo de substituicdo de baterias do BEB de 0,2x o preco de compra do

BEB; custo de revisdo geral do motor a diesel na metade da vida Uutil de
0,1x em relagéo ao prego de compra do 6nibus a diesel e HEB

Custo de substituicdo de baterias do BEB de 0,4x o preco de compra do

BEB; custo de revisdo geral do motor a diesel na metade da vida util de
0,1x em relagéo ao prego de compra do 6nibus a diesel e HEB

vida util
Substituicdo da bateria 10%
Substituicao da bateria 20%
Substituicdo da bateria 40%
Valor de Linha de base

depreciagdo e

) Depreciacdo
revenda do &nibus P §

Sem revenda

Taxas de juros de BEB, HEB
baixa

Taxas de juros de BEB, HEB
média

Taxa de juros

Linha de base

indice de depreciacéo de 8%
indice de depreciagéo de 15%
Valor de revenda definido como zero

Taxas de juros de 1,0% assumidas para o BEB e HEB e de 7,6% para 6nibus
a diesel e biodiesel

Taxas de juros de 4,6% assumidas para o BEB e HEB e de 7,6% para 6nibus
a diesel e biodiesel

Taxa de juros de 7,6% assumida para todos os tipos de 6nibus
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Os resultados da anélise de sensibilidade para o TCO de um 6nibus Padron LE estdo resumidos na Figura 5-6. Detalhes
adicionais para cada varidvel de entrada de modelagem do TCO considerada na analise de sensibilidade sao incluidos
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Figura 5-6 | Andlise de sensibilidade para o TCO de um 6nibus tipo Padron LE

Preco de compra do BEB: uma das principais barreiras
a transicdo para tecnologias de Onibus elétrico a
bateria sdo as maiores despesas de capital para essas
tecnologias em relacdo aos 6nibus convencionais a diesel.
A avaliagdo de base assume que o preco de compra de
um BEB foi 1,75 maior do que o de um 6nibus a diesel
P7. Elevar essa relacao para 2, como foi feito no caso
do BEB de alta sensibilidade, resulta em um aumento
de 7% no TCO estimado para o 6nibus BEB. Mesmo
considerando o prego de compra mais alto, o TCO para o
BEB neste caso ainda é aproximadamente 3% mais baixo

que o TCO para o dnibus a diesel, e aproximadamente
o mesmo que o TCO para o HEB a diesel. O caso de
baixa sensibilidade ao preco do BEB considera um preco
de compra incremental para o BEB de 1,3 em relacdo
ao preco de compra do diesel. Isso reflete as projecdes
de reducdo nos precos de compra nos préoximos 10 anos
como resultado da queda nos precos das baterias (CARB,
2017a). Nesse caso, o TCO para o BEB é reduzido em
11%, resultando em reducdes de custo do ciclo de vida
ainda maiores em relagdo a outros tipos de tecnologias.
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Preco da energia: para explorar o impacto dos precos
assumidos do diesel e da eletricidade nas estimativas de
TCO, dois casos de sensibilidade sdo considerados, com
aumentos em 25% e 50% em relacdo aos seus valores de
referéncia. Dos quatro tipos de tecnologia, as estimativas
de TCO para os 6nibus a diesel e biodiesel foram mais
sensiveis a mudanga nos precos dos combustiveis. Um
aumento de 50% no preco do diesel ou do biodiesel resulta
em custos do ciclo de vida 27% maiores. Em comparac¢éo,
um aumento similar no preco do diesel faz subir em 21%
os custos do ciclo de vida do HEB a diesel, enquanto uma
elevacao de 50% no preco da eletricidade amplia o TCO
de um BEB em apenas 14%. Essa dinamica reflete o fato
de que as despesas operacionais sao responsaveis por
uma fracdo maior dos custos do ciclo de vida dos 6nibus
a diesel e biodiesel em relacdo as tecnologias elétricas.

Tipo de rota: conforme observado acima, a eficiéncia
energética dos onibus de transporte varia de acordo com
o tipo de rota. A avaliagao de base considera os beneficios
de eficiéncia das tecnologias elétricas de acordo com ciclos
de trabalho representativos de operac¢des urbanas de
média velocidade. Essa analise de sensibilidade considera
rotas em que todos os tipos de 6nibus seriam capazes
de ter eficiéncia energética menor (urbanas de baixa
velocidade) ou maior (rotas metropolitanas ou periféricas).
Os resultados mostram que o TCO dos 6nibus a diesel e
biodiesel € mais sensivel as premissas feitas em relacdo
ao tipo de rota, com uma variagdo de 30%. A eficiéncia
energética das tecnologias elétricas varia menos por tipo
de rota e, consequentemente, as estimativas de TCO para
o HEB a diesel e 0 BEB também sdo menos variaveis. Para
as rotas metropolitanas ou periféricas, onde os beneficios
de eficiéncia das tecnologias elétricas sdo menores,
estima-se que os 6nibus a diesel tenham o TCO mais
baixo. Isso leva a uma visdo importante: as tecnologias
elétricas devem ser implementadas preferencialmente
nas rotas com maiores beneficios de eficiéncia relativa aos
onibus a diesel, visando maximizar a reducado potencial de
custos operacionais.

Custos no meio da vida util: uma das principais incertezas
nas avaliagdes do TCO dos 6nibus elétricos a bateria é
o tratamento dos custos de substituicdo de baterias nos
casos em que nao se espera que elas mantenham seu
desempenho ao longo de toda a vida util operacional
do Onibus. Esses custos dependerdgo do modelo de
propriedade do 6nibus e da cobertura dos custos de
substituicdo das baterias pela garantia do fabricante.
A avaliagéo de base do TCO n&o modelou os custos no
meio da vida Util para tecnologias de motores a diesel ou
elétricos. Consideramos aqui os impactos nas estimativas
de custo do ciclo de vida, incluindo os custos de revisao
geral do motor a diesel para os 6nibus a diesel, biodiesel
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e hibridos e os custos de substituicdo de baterias para o
BEB. Para cada caso de sensibilidade, os custos no meio
da vida util para a revisdo geral do motor a diesel sao
estimados em 10% do preco de compra do veiculo para
cada tecnologia (CARB, 2017a). Para o BEB, os custos
de substituicdo de baterias uma Uunica vez variam de
10% a 40% do preco de compra do BEB. A estimativa do
limite inferior, 10%, corresponde aos custos relativos de
substituicdo de baterias informados pela Proterra (CARB,
2017a). Para o 6nibus tipo Padron LE, a estimativa do
limite superior, 40%, é aproximadamente igual a diferenca
incremental no preco de compra do BEB em relacdo ao
onibus a diesel convencional, refletindo a contribuicdo
dos custos das baterias para o preco de compra do BEB.
Quando os custos no meio da vida util sdo considerados,
o BEB mantém seu beneficio de custo do ciclo de vida
em relagéo a outras tecnologias para os casos em que 0s
custos de substituicdo uma unica vez sao 10% ou 20% do
preco de compra do BEB. Estima-se que o custo do ciclo
de vida do BEB seja 3% maior do que o do 6nibus a diesel
caso os custos de substituicdo de baterias sejam definidos
em 40% do preco de compra do BEB.

Depreciagdo e valor de revenda: na avaliagdo de base,
o valor de revenda de 6nibus é tratado como um fluxo
de caixa positivo e estimado como o valor depreciado
do veiculo no final de sua vida util, assumido em 8% ao
ano. Sao considerados aqui os casos de sensibilidade
em que a taxa de depreciacdo € aumentada para 15% e
o valor de revenda é omitido do calculo do TCO. Em um
sentido absoluto, taxas de depreciacdo mais altas terdo o
maior impacto nos custos do ciclo de vida das tecnologias
com as maiores despesas de capital de aquisicdo de
onibus. Dessa forma, as estimativas de TCO para o BEB
s&0 mais sensiveis as premissas feitas em relagdo a taxa
de depreciagdo e ao valor de revenda. Caso o valor de
revenda seja definido como zero, estima-se que o BEB
tenha o TCO mais baixo, cerca de 4% menor que os custos
do ciclo de vida do 6nibus a diesel e do HEB a diesel.

Taxa de juros: uma taxa de juros de 7,6% foi assumida
para todas as tecnologias de 6nibus na avaliagdo de base.
Conforme discutido no Capitulo 2, ha a possibilidade
de condicdes de financiamento mais favoraveis estarem
disponiveis para a aquisicdo de 6nibus elétricos no Brasil
(BNDES, 2018). A avaliacéo de sensibilidade considerou
o efeito das taxas de juros mais baixas, de 4,6% e 1,0%,
sobre as estimativas do TCO dos &nibus elétricos a
bateria e 6nibus hibridos a diesel e bateria. Os resultados,
apresentados na Figura 5-6, mostram que a reducgéo da
taxa de juros para 4,6% baixa o TCO para BEBs e HEBs
em 2% em relacdo ao caso no qual uma taxa de 7,6% é
assumida. Reduzindo a taxa de juros ainda mais, para 1%,
as estimativas de TCO para o BEB e HEB sdo 6% e 4%
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menores, respectivamente, do que as estimativas de TCO
para o caso de avaliagdo de base.

Além dos casos de sensibilidade descritos acima, a anélise
considerou o impacto dos periodos de propriedade
ampliados nos custos do ciclo de vida dos BEBs. Séo
Paulo atualmente mantém restricdes para a idade média
da frota de 6nibus de transito e para a vida util de 6nibus
individuais. Com base nessas restriges, a vida util dos
Onibus a diesel na frota de Sdo Paulo esta limitada a 10
anos. A modelagem basica do TCO assumiu uma vida util
equivalente a 10 anos para BEBs. No entanto, devido a
consideravel economia operacional oferecida pelos BEBs,
faz sentido considerar periodos de propriedade mais
longos para essa tecnologia. A Figura 5-7 mostra o efeito
de estender a vida util de operacdo dos BEBs para 12 ou
15 anos nas estimativas de custo do ciclo de vida. Para
comparar estimativas de TCO para diferentes periodos de
propriedade, os custos do ciclo de vida por quildbmetro
sao informados. Esses resultados mostram que os custos
do ciclo de vida por quildbmetro para o BEB séo reduzidos
em 10% e 21% nos casos em que a vida util do servico é
estendida para 12 e 15 anos, respectivamente.
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Figura 5-7 | Sensibilidade do TCO para um BEB Padron LE durante o
periodo de propriedade #’

Finalmente, a analise considera o impacto da atividade
anual assumida dos veiculos nas estimativas de TCO. A
avaliacdo de base aplica um valor para a atividade anual
estimada para cada tipo de 6nibus, representando a
meédia para todas as unidades de um determinado tipo
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na frota de Sdo Paulo. Na realidade, haverd diversas
atividades anuais para cada tipo de 6nibus, dependendo
da rota e de outras consideracdes operacionais. A Figura
5-8 mostra a sensibilidade das estimativas de TCO para
um Onibus tipo Padron LE para o numero de quildmetros
percorridos do veiculo (vkt) por ano. Neste caso, o vkt
anual varia de 40.000 a 100.000, enquanto todas as outras
varigveis de entrada do TCO sdo definidas de acordo com
os valores usados na avaliagdo basica. Para niveis mais
baixos de atividade anual (cerca de 40.000 a 50.000 km/
ano), a economia operacional oferecida pelas tecnologias
de motores elétricos ndo é totalmente obtida, e estima-
se que o Onibus a diesel tenha o menor TCO das quatro
tecnologias de énibus. A medida que a atividade anual
aumenta, as tecnologias de motores elétricos tornam-se
mais competitivas em relagdo ao diesel no que tange ao
TCO, estimando-se que o BEB tenha o menor TCO quando
a atividade anual é de 55.000 km/ano ou mais.
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Figura 5-8 | Sensibilidade do TCO para um 6nibus tipo Padron LE para
a atividade anual

Os resultados do TCO de um unico 6nibus foram aplicados
para estimar os custos totais de transi¢cao de toda a frota
de 6nibus de transito de Sdo Paulo para tecnologias
alternativas. A analise considera os custos totais da vida
util de substituicdo da frota por 6nibus a biodiesel, BEBs
com carregamento na garagem ou HEBs a diesel elétrico
e é comparada com um cenario de linha de base no

47 As informagdes de modelagem de custo sdo definidas nos niveis de linha de base, com exce¢do dos custos no meio da vida util. Um custo de
reviséo geral do motor a diesel de 10% do prego de compra do 6nibus a diesel é assumido para os 6nibus a diesel e biodiesel. Um custo unico
de substituicdo de baterias de 20% do prego de compra do BEB é assumido para cada caso de sensibilidade do periodo de propriedade do BEB.
Os rotulos dos dados mostram o TCO para cada caso de tecnologia e sensibilidade e a variagao percentual no TCO por quilémetro em relagédo a

linha de base do diesel.
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qual todas as novas compras sao de onibus a diesel P7.
A avaliacdo inclui os custos totais de cada tecnologia de
6nibus para um cenario de compras de 10 anos, no qual
10% da frota é substituida a cada ano; e para um cenéario
de compras de 5 anos, no qual 20% da frota é substituida
a cada ano. O cronograma de substituicdo de 10 anos
fica proximo dos cronogramas normais de substituicdo
da frota, enquanto o cronograma de 5 anos representa
uma transicdo acelerada para tecnologias de 6nibus com
motores elétricos. Os dados da frota apresentados no
Quadro 5-2 sdo usados para definir o tamanho da frota
por tipo de 6nibus e atividade anual.

As estimativas de custo para cada cenario de substituicéo
de frota sao apresentadas na Figura 5-9. Essas estimativas
representam os custos do ciclo de vida da frota de
reposicdo em cada cenario de aquisicdo, seguindo a
mesma metodologia de TCO utilizada para a avaliacdo
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do TCO de um unico 6nibus. Um periodo de propriedade
similar de 10 anos é assumido para cada 6nibus na frota
de reposicéo, e as premissas para outras variaveis de
entrada de custo sdo equivalentes aquelas aplicadas para
a avaliagdo do custo-base de um unico 6nibus. O valor
presente liquido dos custos de substituicdo da frota do
ciclo de vida no cenario de compra de 6nibus a diesel P7
de 10 anos é estimado em R$ 18,2 bilh&es. Os resultados
para os cenarios de aquisicdo de HEBs e BEBs a diesel
geralmente seguem os resultados da avaliacdo de TCO de
um unico 6nibus, com economias estimadas de custo do
ciclo de vida de 3% e 8%, respectivamente, em relacdo
ao cendrio de aquisicio de 6nibus a diesel. E importante
observar que esses resultados devem ser considerados,
na melhor das hipdteses, como ilustrativos. As incertezas
na modelagem do TCO de um unico 6nibus apresentadas
acima sdo amplificadas quando consideramos a
extrapolacdo para uma frota de 12,700 onibus.
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Figura 5-9 | Custo total de substituicado da frota de 6nibus urbanos de Sao Paulo para 6nibus a diesel, HEBs a diesel e BEBs com carregamento na

garagem com cronogramas de substituicdo de 10 e 5 anos
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Um dos principais impulsionadores da transicdo para
Onibus elétricos é a possibilidade de reducdo nas emissdes
de poluentes atmosféricos e climaticos. Considerando
a baixa intensidade de carbono da rede elétrica
brasileira, a transicdo para 6nibus elétricos a bateria,
particularmente, oferece um potencial de beneficios
climaticos significativos. Para avaliar os beneficios em
termos de emissGes de poluentes atmosféricos das
transmissGes para 6nibus elétricos, a analise estimou
as emissdes de GEEs e de carbono negro para os trés
cenarios de compra considerados na avaliagdo do custo
de reposicdo da frota. Cada cenario incluia emissGes de
carbono negro e poco a roda (WTW, ou seja, ciclo de vida
do combustivel) durante a vida util operacional da frota de
reposicao. As emissdes de GEEs incluem emissdes diretas
e emissGes poco a tanque da produgdo e do transporte
de combustivel. A avaliagdo segue métodos de célculo
de emissGes desenvolvidos em dois estudos recentes de
frotas de 6nibus urbanos de baixo carbono (Dallmann et
al., 2017; Miller et al., 2017). As emissdes pogo a tanque
decorrentes da producdo de biodiesel incluem emissdes
diretas e emissdes associadas a mudangas no uso da terra
resultantes do aumento da produgéo de biocombustivel.
Aqui, a analise considera valores de intensidade de
carbono de 28 gCO,e/MJ para emissdes diretas (CARB,
2017c) e 150 gCO,e/MJ para emissGes de uso da terra
(Valin et al., 2015) para estimar as emissées WTW para
6nibus usando biodiesel a base de soja. Para fins de
comparacdo, a intensidade de carbono WTW utilizada
nesta analise de diesel de petréleo € de 93 gCO,e/MJ.

Os resultados, apresentados na Figura 5-10, mostram
as emissOes acumuladas de poluentes climaticos para
cada cenario de aquisicdo, expressas em unidades de
milhdes de toneladas de CO,e. Essas estimativas refletem
as emissGes de todos os 6nibus da frota de reposi¢ao
durante seus 10 anos de vida util. Em rela¢do ao cenario
de aquisicdo de 6nibus a diesel P7 de linha de base, as
emissdes climaticas sdo reduzidas em 29% e 83% com
transicdo de toda a frota para HEBs e BEBs a diesel,
respectivamente. Em termos absolutos, as emissdes
de CO,e séo reduzidas em 6,1 milh&es de toneladas no
cenario de aquisi¢do de HEBs a diesel e em 17,6 milhdes
de toneladas no cenario de aquisicdo de BEBs. Para BEBs,
os beneficios climaticos representam tanto as vantagens
de eficiéncia dessa tecnologia em relagdo a um 6nibus a
diesel como a intensidade de carbono relativamente baixa
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da rede elétrica brasileira. Nenhuma mudanca no mix de
geracao de energia é considerada ao longo do tempo. A
descarbonizacao adicional da rede brasileira resultaria
em um desempenho relativamente melhor das emissdes
climaticas para os BEBs.

Para o cenario de aquisicdo de 6nibus a biodiesel, os
resultados mostram um aumento substancial, de 57%, nas
emissdes de poluentes climaticos em relacdo ao cenario de
compra de Onibus a diesel P7. Esse resultado ¢é atribuido
as altas emissBes de uso da terra associadas ao biodiesel
a base de soja. O biodiesel produzido a partir de matérias-
primas com menor intensidade de carbono poderia reduzir
substancialmente as emissdes de poluentes climaticos
WTW de 6nibus a biodiesel. Estes resultados mostram que
a geracdo atual de biodiesel a base de soja tem penalidades
significativas de emissdes climaticas em relagdo ao diesel
de petroleo convencional quando se consideram as
emissOes do ciclo de vida, incluindo aquelas resultantes
de mudancgas no uso da terra.
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Figura 5-10 | Emissdes de poluentes climaticos da frota de 6nibus
urbanos de S&o Paulo ao longo da vida util em trés cenarios de aquisicdo
da frota substituta.*®

Os componentes de custo descritos até agora consideram
apenas os gastos financeiros associados a aquisicdo e
operagao de Onibus. As emissGes de GEEs e de carbono
negro desses 6nibus incorrem em custos arcados pela
sociedade que nao sdo pagos diretamente pela operadora.
Uma vez que os investimentos em combustiveis e
tecnologias limpas podem gerar beneficios sociais mais
amplos, a analise também realizou uma estimativa dos

% Assume a substituicdo de toda a frota pelo tipo de tecnologia indicado. As emissdes representam as emissdes WTW ao longo de 10 anos de
propriedade da frota de reposigdo. As emissbes de carbono negro séo convertidas em emissées de massa equivalente de CO, (CO,e) usando um
valor potencial de aquecimento global de 20 anos de 3200 (Myhre et al., 2013).
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danos adicionais ao clima e a saude das emissdes de
carbono negro e do ciclo de vida de combustiveis das
emissdes de GEEs a partir da aquisi¢éo de 6nibus.

Os danos climaticos e a saide advindos dos GEEs e das
emissdes de carbono negro mostrados na Figura 5-10
foram monetizados usando estimativas médias globais para
o custo social da liberagdo atmosférica (Shindell, 2013).
Os valores médios desse estudo, baseados nos niveis de
emissdes de 2010 e em uma taxa de desconto de 3%, sdo
usados aqui apds o ajuste para a inflacdo. Embora varie de
acordo com o periodo e as caracteristicas regionais (por
exemplo, localizagéo geografica, tamanho e densidade
populacional e condi¢cdes meteoroldgicas), o valor dos
danos ao clima e a saude é util como indicador geral da
magnitude relativa dos beneficios para o clima e a saude
decorrentes de investimentos em tecnologias de motores
elétricos. Os danos climaticos e a saide monetizados para
os trés cenarios de aquisicdo foram adicionados ao custo
total de substituicdo da frota estimado para cada cenério
(Figura 5-9, cronograma de substituicao de 10 anos). Os
resultados sdo mostrados na Figura 5-11.

A consideracdo dos custos sociais na avaliacdo serve
para aumentar ainda mais os beneficios estimados das
tecnologias de motores elétricos em relagao aos onibus a
diesel convencionais. Para o cenario de linha de base de
compras de 6nibus a diesel, os custos sociais das emissdes
de poluentes, principalmente GEEs, sdo aproximadamente
30% dos custos diretos estimados para a propriedade e
operacao dos veiculos. A relagdo entre custos sociais e custos
diretos é reduzida para 23% no cenario de aquisicao de HEBs
a diesel e para 6% no cenario de aquisicdo de BEBs.
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As tecnologias de 6nibus urbanos com tracdo elétrica
podem oferecer beneficios ambientais e de saude publica
consideraveis em relagdo aos dnibus a diesel convencionais.
Com o desenvolvimento continuo dessas tecnologias,
as agéncias de transito e operadoras de frotas tém um
numero crescente de op¢des e oportunidades de transicéo
para frotas de 6nibus elétricos. Uma das consideracdes
mais importantes ao avaliar o potencial dessas transi¢cdes
€ o custo dessas tecnologias alternativas em relacdo aos
onibus a diesel convencionais. As tecnologias de motores
elétricos, como HEBs a diesel e BEBs, exigem maiores
investimentos para a aquisi¢do de veiculos e, no caso
dos BEBs, infraestrutura de recarga. No entanto, essas
tecnologias também oferecem o potencial de reducdo de
custos operacionais, como abastecimento e manutencgéo,
tornando-as competitivas em relagcdo aos onibus a diesel
convencionais ao considerarmos a vida util do 6nibus.
Portanto, uma questdo-chave para a transicdo para
Onibus elétricos é até que ponto a economia operacional
compensa os maiores custos de capital associados a essas
tecnologias alternativas.

Este capitulo investigou essa questdo por meio de uma
avaliagdo do TCO das tecnologias de 6nibus elétricos
e a diesel convencionais. A frota municipal urbana de
Séo Paulo foi utilizada como um estudo de caso para
explorar os custos da transi¢cdo para 6nibus elétricos no
Brasil. Utilizando informacdes operacionais e financeiras
detalhadas para a frota de Sdo Paulo, complementadas
com dados de experiéncias internacionais com tecnologias
de motores elétricos, foram avaliados os custos do ciclo
de vida das tecnologias convencional e elétrica, incluindo
HEBs a diesel, BEBs e FCEBs, para cada um dos sete tipos
de 6nibus usados em S&do Paulo. Uma analise similar foi
realizada para os 6nibus a biodiesel. Os resultados da
avaliacdo do TCO de um unico 6nibus foram aplicados
entdo para estimar o custo total de substitui¢cdo de toda
a frota de Sao Paulo por 6nibus a biodiesel, HEBs a diesel
ou BEBs e comparado a um cenario usual, no qual nao
ha alteraces nas praticas de compra. As emissdes de
carbono preto e de GEEs das frotas durante a vida util
foram avaliadas para cada cenario de aquisi¢do, assim
como seus danos monetizados a saude e ao clima.
Finalmente, uma analise de sensibilidade foi realizada
para explorar a influéncia dos componentes individuais
de custo nas estimativas de TCO e explicar a incerteza
nos dados e nas premissas subjacentes.

A avaliagédo de base descobriu que os custos do ciclo
de vida das tecnologias de HEBs a diesel e BEBs séo
competitivos em relacdo aos 6nibus a diesel P7 para
a maioria dos tipos de 6nibus da frota de Sdo Paulo.
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Para um Onibus tipo Padron LE, a analise estimou a
reducdo de custos ao longo da vida util de um HEB a diesel
em comparacado a um onibus a diesel P7 em 4%. O BEB
com carregamento na garagem apresentou o menor TCO
na avaliagao de base, com custos do ciclo de vida 9% mais
baixos que para o 6nibus a diesel convencional. Em fungéo
dos maiores custos de aquisi¢cdo da infraestrutura, o TCO
estimado para um BEB com carregamento na rota foi
maior, mas ainda dentro de 3% do TCO do 6nibus a diesel.
O detalhamento dos custos para o 6nibus a biodiesel foi
similar ao do 6nibus a diesel convencional. No entanto,
os custos de abastecimento e manutencgao relativamente
maiores levaram a uma estimativa de TCO um pouco
maior (+6%). Os rankings relativos das tecnologias foram
geralmente consistentes entre os tipos de 6nibus, com a
excecdo de 6nibus menores, cujo custo de infraestrutura
aumentou o custo das opc¢des de BEBs em relac&o aos
onibus a diesel e HEBs a diesel.

A precisdo dessas conclusbes depende da
representatividade dos valores assumidos para as
variaveis de entrada de modelagem de custos. A analise
procurou abordar as incertezas na selecdo desses
valores e explorar o impacto das varidveis de entrada
individuais nas estimativas de TCO utilizando uma analise
de sensibilidade. Para um 6nibus a diesel Padron LE, as
estimativas de custo do ciclo de vida foram consideradas
mais sensiveis a modelagem de insumos relacionados ao
calculo de custos operacionais, como o preco do diesel e
o tipo de rota. Por outro lado, as estimativas de TCO para
um BEB comparavel tiveram uma maior sensibilidade aos
insumos relacionados aos investimentos de capital, como
o prego de compra e os custos de reposi¢cdo de baterias no
meio da vida util. Para muitos dos casos de sensibilidade
individuais considerados aqui, os custos do ciclo de vida
para o BEB foram competitivos com os do énibus a diesel
convencional. A vida util prolongada de operagéo para
BEBs deve ser considerada para maximizar a redugéo de
custos operacionais oferecida por essa tecnologia.
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Os custos relativos de substituicdo da frota de 6nibus
urbanos de Sao Paulo por tecnologias de 6nibus
alternativas sdo consistentes com estimativas de TCO
de um unico 6nibus. A substituicdo da frota por HEBs
ou BEBs a diesel, ocorrendo em periodos de 5 anos ou
10 anos, oferece uma reducdo de custos em relagdo aos
cenarios de compra de 6nibus a diesel P7 convencionais.
Por outro lado, as transicbes para uma frota de 6nibus a
biodiesel sdo estimadas como um pouco mais caras que a
compra de Onibus a diesel convencionais.

A transi¢do para tecnologias de motores elétricos também
oferece potencial de redugdes significativas nas emissdes
de poluentes climaticos da frota de 6nibus urbanos de Séo
Paulo. Os resultados indicam que a substituicdo da frota
de S30 Paulo por HEBs a diesel reduziria as emissdes em
aproximadamente 6 milhdes de toneladas em relagéo a
um cenario de aquisi¢do de 6nibus a diesel convencional
durante a vida util da frota de reposi¢cdo. Uma transicéo
similar para BEBs resultaria em reducdes de emissGes de
poluentes climaticos ainda maiores, estimadas em mais de
17 milhdes de toneladas. Por outro lado, a andlise indica
que uma transicdo para 6nibus abastecidos com biodiesel
a base de soja poderia aumentar significativamente as
emissBes de poluentes climaticos poco a roda da frota
de Sdo Paulo. Esta constatacdo é atribuivel as emiss&es
relativamente elevadas de uso da terra assumidas nesta
analise para o biodiesel a base de soja e indica que as
matérias-primas de menor intensidade de carbono devem
ser consideradas para qualquer caminho de aquisicao de
onibus a biodiesel.
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A eletromobilidade tem sido adotada como uma solugao
para a mitigacdo de GEE e da poluicdo local, bem como
para a seguranca energética em diversos paises. No Brasil,
0s primeiros passos nessa dire¢cdo tém sido pontuais e
descoordenados, e ultimamente insuficientes para fazer
avangar a eletromobilidade.

Um grande desafio a eletrificacdo no Brasil € ir além das
solugBes atuais para a mitigacdo de GEEs e a seguranca
energética, centradas em biocombustiveis, e avangar em
alternativas complementares. Apesar de ser uma solugéo
louvavel para o pais, considerando sua vocagéo agricola,
os biocombustiveis ndo resolvem a questdo da qualidade
do ar e tampouco reduzem as emissGes de GEEs no
longo prazo, considerando o potencial de crescimento
da frota. No caso do biodiesel, as limitagdes sao ainda
maiores devido as mudancgas no uso indireto da terra,
gue podem neutralizar seus beneficios climaticos, e as
potenciais restricdes na capacidade de producdo. Na rota
a descarbonizagao do transporte, a eletrificacdo veicular
complementaria os biocombustiveis, acrescentando um
ganho de eficiéncia energética que dificilmente sera obtido
com as tecnologias convencionais. A matriz energética
brasileira, fortemente calcada em energia renovavel
mesmo nas projecoes futuras, potencializaria a vantagem
da eletromobilidade.

A eletrificacdo do transporte publico urbano se apresenta
como prioridade de curto e médio prazo, pois uniria
os beneficios da eletrificacdo aos investimentos em
mobilidade urbana. Além das questdes climaticas e de
qualidade do ar, a mobilidade urbana tem trazido a tona
problemas cada vez mais complexos, proporcionais ao
crescimento desordenado das cidades. Portanto, ndo se
deve dissociar o tema da tecnologia veicular dos principios
e das diretrizes para melhorar a mobilidade urbana, em
que o transporte publico coletivo deve ter prioridade sobre
o transporte individual motorizado, em conformidade com
a Politica Nacional de Mobilidade Urbana.

As analises comparativas de custos de tecnologias de
Onibus apresentadas neste estudo, com vantagens para
onibus elétricos, reforcam as oportunidades para a
eletrificagdo. Estando o pais em condicbes de iniciar
de forma imediata a migragao para a eletromobilidade
nesse nicho, considerando as vantagens apresentadas em
termos de custo total e da capacidade produtiva instalada,

o direcionamento de esforgos para superar as barreiras
a essa migragao traria iniumeras vantagens. Ganhos
esperados incluem a reducdo de emissGes de GEEs e
de poluentes locais, do consumo energético e de custos
operacionais e custos totais, que podem levar a reducao
de tarifas, além de impulsionar a posicado competitiva
industrial do pafs quanto a novas tecnologias.

Portanto, o primeiro desafio é o posicionamento da
eletrificagéo veicular, em especial para o transporte
publico, e sua internalizagdo como politica publica, o que,
por consequéncia, traria uma natural coordenagdo de
esforgos para acelerar sua introducdo. Os diversos atores-
chave teriam um entendimento dnico, e caminhariam na
mesma direcdo. O desenvolvimento do conhecimento,
hoje disperso em centros de pesquisas e universidades,
seria canalizado para um esforco comum, com ganhos
dessa integragao para os resultados finais. Investimentos
adicionais seriam feitos pelo setor privado a partir de
uma sinalizacdo mais firme de politicas publicas, ganhos
em escala seriam atingidos e barreiras de custo seriam
reduzidas. A politica industrial do setor automobilistico,
atualmente em discussédo, incorporaria de forma clara esse
direcionamento, ampliando as vantagens competitivas para
0 pais diante de oportunidades em mercados internacionais.
Os planos de energia agregariam estimativas coerentes com
o direcionamento para eletrificagdo. Esforcos adicionais
para aperfeicoamentos tecnolégicos na operacao de onibus
elétricos se intensificariam com a sinalizagcdo positiva. A
exemplo de Sao Paulo, outras cidades poderiam adotar
metas de reducdo de emissBes incorporadas em seus
contratos de concessdo de servico de transporte publico,
seguras do respaldo que teriam em termos de politicas
publicas e pelo amadurecimento tecnoldgico, consequéncia
natural do esforco.

As experiéncias internacionais trazidas em estimulo a
eletromobilidade apontam para um enorme leque de
alternativas a serem consideradas no contexto e na
conjuntura nacional. Novamente, essas experiéncias
podem servir de inspiracdo para acOes a serem
tomadas uma vez que se tenha a clareza da direcdo a
seguir. A etapas subsequentes surgirdo naturalmente
a partir desse esfor¢co coordenado, e mecanismos de
acompanhamento e avaliacdo de resultados poderiam
demandar ajustes nas rotas adotadas como um processo
evolutivo de politicas publicas.
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ANEXO A. SEMINARIO DE VALIDAGCAO

CONTRIBUICOES PARA O TEMA DA ELETROMOBILIDADE NO TRANSPORTE COLETIVO

Ocorrido em 8 de maio de 2018 em Brasilia, o seminario
de validagdo deste estudo contou com a presenca de
especialistas de diversas entidades governamentais, de
ensino e pesquisa, do setor privado e do terceiro setor. A
lista de participantes estd incluida no Quadro A-2 no final
desta sec¢éo.

Esse semindrio fez parte de agBes do projeto de
cooperagao técnica executado pelo Ministério da Industria,
Comeércio Exterior e Servicos (MDIC) em parceria com
o Ministério Alemdo de Cooperacdo Econdmica e para
Desenvolvimento por meio da Deutsche Gesellschaft flr
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH chamado de
PROMOB-e (sistemas de propulsdes eficientes).

Como resultado, além de trazer contribuicdes para
este estudo, foram discutidos temas em quatro grupos

Quadro A-1 | Agdes e politicas para a eletromobilidade

formados com os participantes. As questdes apresentadas
para todos os grupos foram:

1. Quais sdo os trés principais desafios relacionados a
adoc¢do da eletromobilidade no transporte coletivo
sobre pneus em uma grande cidade brasileira?

2. Com base nas experiéncias internacionais sintetizadas
no Quadro A-1, sugira pelo menos uma agao ou politica
para superar os desafios e acelerar a eletrificacdo da
frota de onibus.

3. Detalhe as ac¢des ou planos sugeridos incluindo:
« principais 6rgdos envolvidos e suas atribui¢des;
« principais atividades no curto, médio e longo prazos;
« regulamentagdes necessarias;

« resultados e ganhos esperados.

Regulamentos sobre veiculos e combustiveis limpos | «

Cotas de veiculos limpos
« Normas de eficiéncia de combustivel
« Normas de combustivel limpo que dao crédito aos VEs

Incentivos ao consumidor .

Incentivos para a compra de veiculos (subsidios e isencdes fiscais)
« IsencBes de taxas anuais

« Acesso preferencial as faixas de rodagem

« Acesso preferencial a estacionamentos

« Carga com desconto ou gratuita

« Programas de financiamento

Infraestrutura de recarga .

Protocolos-padrdo para EVSEs

» Incentivos ou financiamento de EVSEs

+ Implementacgdo direta

» Cddigos de construcdo prontos para VEs

Planejamento, politica e outras promocdes .

Metas de compra

« Estratégia de mobilidade elétrica

» Alcance e conscientizagdo

» Projetos de demonstracédo

« Iniciativas de frotas

« Zonas de veiculos de baixa emissdo

Para cada grupo, foi estabelecido um aspecto a ser
aprofundado: infraestrutura de recarga; equilibrio
econdmico-financeiro dos contratos de concessao;
aspectos regulatérios da energia elétrica; e veiculos e
componentes - aspectos tecnoldgicos e capacidade
instalada. Experiéncias distintas se somaram, gerando as
contribuigdes sintetizadas a seguir.



Os maiores desafios identificados quanto a infraestrutura
de recarga e aos aspectos regulatérios da energia elétrica
referem-se a:

Dimensionamento e eventual necessidade de
subestagcdes nos patios das concessionarias de
transporte publico. Com essa questao, esta o desafio
de identificar os responsaveis por esses custos.

Necessidade de padronizacdo dos eletropostos e das
interfaces com o veiculo, por exemplo. Sugeriu-se a
unificacdo do sistema de recarga.

Dificuldades da questdo regulatéria, em especial
no que se refere a energia elétrica, e a definicéo do
modelo de negdcios associado a recarga.

Capacitagdo técnica e académica, com desafios
relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico e a
necessidade de competéncia técnica no pais.

Heterogeneidade dos modelos de negdcio, que
devem se adequar, por exemplo, ao porte das
cidades e do sistema de transporte publico.

Discussdo sobre tarifa diferenciada para fins sociais
do transporte publico coletivo. Essa tarifa seria
voltada a recarga de 6nibus pelos operadores.

Algumas ac¢Ses foram sugeridas para superar os desafios
apresentados:

Conducao de projetos-piloto, permitindo avaliar
solugcdes e impactos operacionais em menor
escala. Permitiria ainda a capacitagéo técnica e o
amadurecimento tecnolégico. Seriam analisadas as
opg¢des para recarga de oportunidade ou mais lenta,
em garagem, por exemplo.

Padronizacdo (Inmetro/ABNT) para que haja um
sistema de recarga unico.

Criacdo de um fundo com recursos para incentivar a
instalacéo de eletropostos ou recarga em garagens.

Programas de etiquetagem veicular com foco na
eficiéncia energética de veiculos pesados, criando
um padrdo comparativo que induziria a melhorias
através da informacéo.

Os principais 6rgaos de infraestrutura envolvidos sdo o
governo, a industria, os operadores do transporte publico
e as concessionarias de energia. Quanto a regulamentacao,
os orgaos do governo envolvidos sdo Ibama/Conama,
Inmetro, Aneel e ABNT.
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Os desafios que afetam o equilibrio econémico-financeiro
dos contratos de concessao foram:

Alto custo de aquisicdo de veiculos elétricos e
hibridos, em especial de baterias, com volumes ainda
muito baixos para que se viabilize sua producdo local.
Alto custo de super chargers também.

Insustentabilidade do atual modelo de remuneracao
adotado em muitas concessdes. A depreciagdo
acelerada, por exemplo, e os custos operacionais
e de manuteng¢do, nem sempre transparentes ou
verificaveis, sdo barreiras a introducdo de novas
tecnologias.

Volatilidade das taxas de cdmbio, afetando o valor
de importacdes.

Como sugestdes para equacionar essas questdes, sugeriu-

Inclusdo da bateria, parte importante do custo total
dos VEs, como custo de manuten¢do, equacionado
com contratos de leasing de longa duracdo (10 anos,
por exemplo) ou de prestacdo de servigco (de Capex
para Opex).

Depreciagdo em maior tempo para o VE. Essa
modificacdo é compativel com essa tecnologia,
que é mais duravel. Vale destacar que pode haver
distor¢cdes em algumas situagdes, com contratos de
concessao permitindo uma depreciacdo acelerada.
Esse assunto merece aprofundamento.

Compatibilizacdo da politica de incentivos,
como financiamentos a taxas mais baixas, com
as caracteristicas da nova tecnologia, incluindo
caréncias e prazos.

Por fim, as contribuicdes relacionadas a tecnologia,
incluindo veiculos e componentes, foram:

Os desafios associados aos VEs estdo relacionados ao
desenvolvimento de toda a cadeia produtiva. Atencdo
especial a bateria, em processo de desenvolvimento
tecnoldgico e com reducdo de preco acelerados nos
ultimos anos. As questdes associadas ao seu descarte
também sdo aspecto a considerar.
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© Ainda no que se refere a baterias, considerando seu

custo, os desafios remetem a novos modelos de Clarisse Cunha Linke ITDP
negdcio, como o leasing. Claudia Ramirez SDG
© Incluem-se nos desafios tecnolégicos os postos Cristian Benito MAN
de abastecimento, destacadamente os de recarga Cristiano Facanha ICCT
répida, bem como a capalcidade de carregamento e Dante Hollanda MCTIC
os impactos na rede elétrica. : :
Davi Martins Greenpeace
Eduardo Soriano MCTIC
Como fqrma deAsuperar os desafios no que se refere a Felipe Barcellos IEMA
tecnologia, propos-se: :
Fernando Araldi MCID
© Subvencdo temporaria e decrescente para a aquisicdo Fernando Fontes MDIC
de baterias. Flavio Raposo de Almeida | EPE
© Desenvolvimento da cadeia de valor para baterias Frank Peter Gundlach MAN
(fons de Litio), incluindo eletrdlitos, catodos, anodos, Gustavo Victer MDIC
separadores e outros componentes. Jairo Coura MCTIC
© Financiamento e fomento. Jens Giersdorf Promob-e
® Politica tributéria como estimulo & nova tecnologia, José Luiz Rego Medeiros | SPTrans
incluindo reducdes e isencdes ex-tarifarias para Cunha
baterias de 6nibus elétricos. Leonardo Boselli MDIC
© Adocéo de tecnologias para integracdo com fontes Luiz Carlos Almeida Junior | MDIC
renovaveis. Luiza Lima Greenpeace
Marcos Costa Promob-e
Os orgédos que deverdo ser envolvidos com essas Marcus Regis Promob-e
proposi¢cdes sdo MDIC, MME, BNDES, MCidades, Casa Marcio Massakiti Itaipu
Civil, Presidéncia da Republica e Aneel. Raul Fernando Beck CPgD
Ricardo Goncalves Araujo | DREnergy
Para concluir, alguns grupos apontaram como resultados Lima
esperados os ganhos para e?AsaL:lde pL]bllic.a ea redugéo Ricardo Guggisberg ABVE
de GEEs, os ganhos em eficiéncia energética, o impacto : , »
positivo na balanca comercial e a maior competitividade Ricardo Martins Aradjo ABDI
industrial. Ricardo Zomer MDIC
Rudi van Els UnB
Quadro A-2 | Participantes do workshop de validagdo Samy Kopit ABDI
Adalberto Maluf ABVE/BYD Tadeu de Melo Petrobras
Alexandre Parker Volvo Tais Fonseca SDG
Allan Parente Vascncelos | DREnergy Tatiana Bermudez Unicamp/Leve
André Tabuquini MDIC Thenartt Barros MME
Amanda Souza Promob-e Thomas Caldellas Mdic
Berta Pinheiro WRI Ubiratan Castellano MME
Bruno Carvalho Promob-e Wagner Setti WEG
Carmen Araujo ICCT Ricardo Takahira Promob-e
Ceres Barbosa CGEE
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