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GUIADE ELETROMOBILIDADE

APRESENTACAOQ

0 crescimento acelerado das cidades imp&e grandes desafios a maobili-
dade urbana, pois se refere aos deslocamentas de bens, cargas e pes-
soas, sendo um das atributos das cidades. A ma distribuicao do espaco
publico, em decorréncia do uso intensivo do transparte individual mo-
torizado, resulta em sistemas de mobilidade urbana ineficientes e que
contribuem para a manutencao das desigualdades socioespaciais.

ESSE CENARIO ATINGE NEGATIVAMENTE A RENDA

DA POPULAGAO, UMA VEZ QUE O TRANSPORTE TEM
IMPORTANTE PAPEL NO DESENVOLVIMENTO URBANO,
PERMITINDO AS PESSOAS O ACESSO A OPORTUNIDADE DE
EMPREGO, ATIVIDADES, BENS E SERVICOS ESSENCIAIS.

Da mesma forma, o transporte impacta diretamente no agravamento das
mudancas climaticas, com o aumento das emissdes dos Gases de Efei-
to Estufa (GEE) e poluentes locais, ocasionando efeitos negativos em
guestdes socioambientais e de saude publica, diminuindo a qualidade
de vida da populagéo, entre outras externalidades.

Nessas circunstancias, a Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU)
- Lein®12,587/2012 — em seus principios, objetivos e diretrizes, dire-
ciona as cidades para um desenvolvimento urbano mais sustentavel,
reduzindo as desigualdades sociais e melhorando as condi¢des urba-
nas de mobilidade e acessibilidade. A PNMU prevé mecanismos para
priorizacdo do transporte publico e dos modos ativos, desestimulando
o0 transporte motorizado individual e promovendo “o desenvolvimento
sustentavel com a mitigacdo dos custos ambientais e socioeconémicos
dos deslocamentos de pessoas e cargas nas cidades”.

Assim, o Ministério do Desenvolvimento Regional, por meio da Secretaria
Nacional de Mobilidade e Servigos Urbanos (SMDRU), em conjunto com o
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), com apoio do Global En-
vironment Facility (GEF), por meio do Programa de Mobilidade Urbana de
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Baixo Carbono em Grandes Cidades, desenvolveu di-
versos estudos e trabalhos para servirem como instru-
mento de orientacdo e apoio ao poder publico no sen-
tido de promover aspectos essenciais da mobilidade
urbana no Brasil. O objetivo central dos estudos propoe
fomentar uma mobilidade urbana mais sustentavel, em
consonancia com os preceitos da Palitica Nacional de
Mobilidade Urbana (PNMU) e, como consequéncia, ob-
ter os beneficios socioecondmicos decorrentes da sua
implantacédo, como a reducdo de GEE e poluentes locais
e a efetiva melhoria da qualidade de vida da populacao.

ESTE GUIATEM COMO OBJETIVO PRINCIPAL SER
UM INSTRUMENTO DE CAPACITACAO TECNICA
PARA ORIENTAR PROCESSOS DE CONCEPGAO,
ESTRUTURAGAO E IMPLEMENTAGCAO

DE PROJETOS DE ELETROMOBILIDADE

NO TRANSPORTE COLETIVO POR

ONIBUS EM CIDADES BRASILEIRAS.

0 guia tem como publico-alvo gestores e técnicos da
area de mabilidade urbana. Como objetivos especifi-
cos, podem-se destacar:

fornecerinformacdes técnicas de

onibus elétricos;

apresentar orientacoes e diretrizes para

o planejamento e a implementacdo da
eletromabilidade no transporte coletivo por 6nibus;
identificar e fornecer informacoes sobre

estudos de caso e boas praticas nacionais e
internacionais de projetos de eletromobilidade no
transporte coletivo por 6nibus.

O Guia de Eletromobilidade esta
estruturado em trés capitulos.

INTRODUCAO
Apresentacdo de um panorama da eletro-
mabilidade no transporte coletivo por 6ni-

bus, dos beneficios da eletromobilidade e
dos desafios e oportunidades do setor.

I é?DL

CARACTERIZACI\O DA
ELETROMOBILIDADE NO TRANSPORTE
COLETIVO POR ONIBUS

Discussédo das principais questdes tecno-
l6gicas que permeiam a eletromobilidade
no transporte coletivo por énibus, incluin-
do definicdes e caracteristicas técnicas
dos diferentes tipos de veiculos e baterias,
informacoes sobre a infraestrutura de re-

carga e aspectos operacionais.
e
J@Dz
[ ] o
PLANEJAMENTO E

IMPLEMENTA(;I\O DO PROJETO
Apresentacao das principais etapas de
planejamento e implementacao de proje-
tos de eletromobilidade no transporte co-
letivo por dnibus.
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SIGLAS

BYD Build Your Dreams

CA Corrente alternada

CARB California Air Resources Board

cc Corrente continua

CCs Combined Charging System (sistema de carga combinada)

co, Dioxido de carbono

co,, Dioxido de carbono equivalente

COMFROTA-SP Comité Gestor do Programa de Acompanhamento da Substituicdo de Frota

DOE Department of Energy (Departamento de Energia dos Estados Unidos)

GBP Green Bond Principles (principios para os Titulos Verdes)

GEE Gases de Efeito Estufa

GEF Global Environment Facility

GLP Green Loan Principles (principios para empréstimos verdes)

GNV Gas Natural Veicular

GPS Global Positioning System

GTFS General Transit Feed Specification

IEC International Electrotechnical Comission

kW kilowatt

kWh kilowatt-hora

LCo Oxido de litio cobalto

LFP Fosfato de litio ferro

LMO Oxido de litio manganés

LTO Titanato de litio

MP Material particulado

NCA Oxido de litio niquel cobalto aluminio

NMC Oxido de litio niquel manganés cobalto

NOXx Oxidos de nitrogénio

NREL National Renewable Energy Laboratory

NTU Associacao Nacional das Empresas de Transportes Urbanos

PNME Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica

PNMU Politica Nacional de Mobilidade Urbana

PPP Parceria Publico-Privada

RATP Régie Autonome des Transports Parisiens

SGB Sistema de Gerenciamento da Bateria

SITP Sistema Integrado de Transporte Publico

SMART Specific, Measurable, Achievable, Relevant e Time based (em portugués:
Especificas, Mensuraveis, Alcancaveis, Relevantes e Situadas no Tempo)

TCO Total Cost of Ownership (Custo Total de Propriedade)

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

Unicamp Universidade Estadual de Campinas

VAUE Valor Anual Uniforme Equivalente

VPL Valor Presente Liquido

WRI World Resources Institute

ZEBRA Zero Emission Bus Rapid-deployment Accelerator
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TERMOS TECNICOS

A

AUTONOMIA:
E a distancia percorrida pelo veiculo considerando uma
carga completa.

BLOCOS DE OPERACAO:

S&o o conjunto de diversas alocagdes horarias de 6ni-
bus que compdem, em geral, uma linha de um sistema
de transporte coletivo.

C

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DA BATERIA:
Quantidade de energia armazenada na bateria do vei-
culo, medida em kWh.,

CONSUMO ENERGETICO:
Medida em kWh/km, é a quantidade de energia neces-
saria para que o veiculo percarra um quilémetro.

D

DEMANDA CONTRATADA:

Demanda de poténcia ativa a ser obrigatoria e continu-
amente disponibilizada pela distribuidora, no ponto de
entrega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados
em contrato, e que deve ser integralmente paga nas
modalidades tarifarias bindbmias, seja ou nao utilizada
durante o periodo de faturamento, expressa em qui-
lowatts (kW). No caso de uma garagem com todas as
recargas simultaneas (100% da poténcia instalada da
garagem) em horario fora de ponta, a demanda ponta
contratada poderia ser nula e a demanda fora de ponta
seria a poténcia instalada total.

DENSIDADE DE ENERGIA:
E a relacdo entre a quantidade de energia e o volume,
medida em Wh/I.

DISTANCIA MORTA PERCORRIDA:
Percurso percorrido para sair e chegar a garagem.

E

ESTADO DE CARGA:

E o nivel de carga de uma bateria elétrica em relagao
a sua capacidade. As unidades de estado de carga
sdo dadas em pontos percentuais (0% = vazio; 100%
= cheio).

F

FRENAGEM REGENERATIVA:

A energia usada para frear ou desacelerar um veicu-
lo convencional é dissipada como calor no sistema de
frenagem e perdida. Um veiculo elétrico pode capturar
a energia da frenagem e armazena-la no veiculo. O mo-
tor de tracao do veiculo pode desenvolver um torque
negativo que reverte o fluxo de poténcia, de modo que
a energia cinética do veiculo é convertida em poténcia
mecanica negativa no eixo do rotor e pasteriormente
convertida em energia elétrica, usada para recarregar
a bateria.

G

GASES DE EFEITO ESTUFA:

Sdo gases que absorvem uma parte dos raios do sol e
os redistribuem em forma de radiacao na atmosfera.
Podem ser emitidos por meio da combustao do diesel.
Como exemplos, destacam-se: o didxido de carbono
(C0,), o mondxido de carbono (CO), os 6xidos nitrosos
(NO,) e os compostos orgénicos volateis (VOCs),

H

HORARIO DE PONTA:

Periodo composto pelas trés horas de pico de consumo
de cada distribuidora, valido para dias Uteis (ex.: das
18h as 21h).

L

LEASING:

Contrato em que o locador adquire um ativo (em projetos
de eletromobilidade, usualmente, o 6nibus ou a bateria)
para alugar a um cliente (locatério). Ele possui duas mo-
dalidades: leasing financeiro e leasing operacional.
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L

LEASING FINANCEIRO:

E a modalidade na qual o locatario tem a intencao de fi-
car com o ativo ao término do acordo, exercendo a op-
cdo de compra pelo valor previsto no contrato.

LEASING OPERACIONAL:
E a modalidade na qual o locatario ndo tem a intencao
de adquirir o ativo ao final do contrato.

0

ONIBUS ELETRICOS A BATERIA:

Também denominados como elétricos puros, 0s Oni-
bus elétricos a bateria sdo veiculos que utilizam ener-
gia elétrica armazenada na bateria e convertida em for-
ca motriz por um motor elétrico. Quando a energia das
baterias termina, elas precisam ser reabastecidas. Para
isso, deve-se fornecer energia elétrica, por meio de
uma fonte externa (carregador).

ONIBUS HIiBRIDOS:

Veiculos hibridos combinam dois motores diferentes,
usualmente de tracao térmica (motor a combustéo in-
terna, podendo ser alimentado por diesel, gasolina, gas
natural, etanol, entre outros) e de tragao elétrica (mo-
tor elétrico).

P

POTENCIA DO CARREGADOR:
Quantidade de energia concedida pelo carregador para
recarga do veiculo, dada em kW,

POTENCIA INSTALADA:

Soma das poténcias nominais dos equipamentos elé-
tricos instalados na unidade consumidora, em condi-
cOes de entrar em funcionamento, expressa em qui-
lowatts (kW). No caso da garagem de 6nibus elétricos,
essa carga sera dada pelo numero de carregadores de
onibus e suas poténcias nominais, somados aos de-
mais equipamentos existentes na garagem.

R

RECARGA CONDUTIVA:

Carregamento realizado por meio de uma conexao fi-
sica entre a rede elétrica e o veiculo, Os métodos mais
comuns de recarga condutiva séo plug-in e pantografo.

RECARGA DE OPORTUNIDADE:

Estratégia que consiste na recarga do veiculo ao longo
da rota, em pontos predeterminados, que podem ficar
em terminais ou em pontos de 6nibus. O tempo de car-
regamento também varia, dependendo da poténcia da
tecnologia adotada.

RECARGA INDUTIVA:

Sistema de carregamento no qual o dnibus é alimenta-
do com energia elétrica fornecida por meio de um campo
magnético, sem conexdo direta entre o veiculo e o car-
regador, como ocorre no sistema condutivo. O exemplo
de recarga indutiva mais difundido € a recarga sem fio.

RECARGA MISTA:

Estratégia que se caracteriza por possibilitar uma com-
binacdo das demais estratégias de recarga. O veiculo
é carregado na garagem, usualmente a noite, e rece-
be recargas auxiliares durante a operacao diurna, re-
duzindo assim a necessidade de que saia da garagem
com uma grande autonomia (km).

RECARGA NA GARAGEM:

Estratégia em que os Onibus elétricos sao alimentados
durante um periodo especifico em garagens/instala-
¢cOes. Como isso costuma acontecer a noite, muitos au-
tores chamam esse modelo de recarga noturna.

RECARGA PLUG-IN:

Sistema de recarga condutivo que oferece ampla varie-
dade de tipos de conectores, de velocidades de recar-
ga e de fabricantes/fornecedores. £ uma das opcées
mais populares e mais viaveis econamicamente.

RECARGA POR PANTOGRAFO:

Sistema de recarga condutivo que consiste em parar 0
Onibus sob ou proximo a um dispositivo de carregamen-
to, que se conecta a parte superior ou a lateral do veiculo.

RENDIMENTO:

E o inverso do consumo energético, ou seja, quantos
quilémetros sao possiveis de percorrer com um kWh
de energia.
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S

SIMULA[;AO DE ROTAS:

Estimativa do consumo de energia nas rotas, usando
especificacbes técnicas dos veiculos e caracteristicas
geograficas. E 0 método que apresenta o melhor custo-
-beneficio para o processo de selecdo de rotas, de um
ponto de vista técnico.

SISTEMA DE CARGA COMBINADA (COMBINED
CHARGING SYSTEM):

Sistema padrdo para carregar veiculos elétricos. Usa 0s
conectores Combo 1 e Combo 2 para fornecer energia
para as baterias.

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA BATERIA:

E um sistema eletronico que gerencia uma bateria re-
carregavel por meio de uma interface entre o monitora-
mento dos componentes quimicos da bateria, durante
a carga e a descarga, e as informagdes que Sd0 comu-
nicadas ao usuario. Tem como fungdo monitorar aspec-
tos como a temperatura, o estado da carga e o balan-
ceamento entre as células da bateria,

SMART CHARGING:

Arecarga inteligente (em portugués) é um sistema em que
veiculos elétricos, estagdes de recarga e técnicos com-
partilham dados. Por meio do carregamento inteligente,
¢ possivel manitorar, gerenciar e restringir o uso de dis-
positivos de recarga para otimizar o consumo de energia.

SMART GRIDS:

As redes inteligentes de energia (em portugués) sdo uma
nova arquitetura de distribuicdo de eletricidade, mais
segura e inteligente, que integra e possibilita acdes de
todos os usudrios a ela conectados. Nesse conceito, 0
fluxo de energia elétrica e de informacgdes € bidirecional.
Assim, a energia tradicionalmente gerada, transmitida
e distribuida de forma radial a partir de instalagdes das
concessionarias poderd, também, ser gerada e integra-
da as redes elétricas a partir de unidades consumidoras.

T

TEMPO DE RECARGA:
Tempo durante o qual o veiculo deve ser carregado
para atingir um estado de carga de 100%.

TENSAO DE CONEXAO:
E a voltagem da rede elétrica & qual o consumidor seré
conectado.

TiTULOS VERDES (GREEN BONDS):
S&o titulos de renda fixa emitidos para financiar acdes
voltadas ao combate das mudancas climaticas.

TROLEBUS:

Sao veiculos que utilizam um sistema de tracao elétri-
ca. Aalimentacdo do mator é realizada por meio de uma
catenaria, composta por dois cabos aéreos suspensos
ao longo da via.

VELOCIDADE COMERCIAL:

Relacdo entre distancia e tempo de percurso, incluin-
do os tempos de parada nas estagdes, para embarque
e desembarque de passageiros, e as distancias mortas
percorridas.

VELOCIDADE OPERACIONAL:

Relacdo entre distancia e tempo de percurso, excluin-
do os tempos de parada nas estacdes, para embarque
e desembarque de passageiros, e as distancias mortas
percorridas.

y4

ZONAS DE BAIXA EMISSAOD

(LOW EMISSION ZONES):

Areas submetidas a controle de emissées, por meio da
aplicacdo de limites de poluentes veiculares, com a fi-
nalidade de melhorar a qualidade do ar de determina-
daregiao.
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A Brasilia, Brasil. Foto: Paulo H. Carvalho.

objetivo deste capitulo é apresentar um panora-
Oma da eletromobilidade, bem como discutir os be-
neficios da tecnologia. Além disso, o capitulo aborda
0s principais desafios e oportunidades relacionados a
adocao de frotas de dnibus elétricos nos sistemas de
transporte coletivo,

Panorama da eletromobilidade
no transporte coletivo por 6nibus

As emisstes de Gases de Efeito Estufa (GEE) no Brasil
sao oriundas principalmente dos setores de mudan-
ca do uso da terra e de agricultura, que responderam,
em 2018, por 43,6% e 25,4% das emissdes totais bra-
sileiras, respectivamente, Em seguida, o setar de ener-
gia foi responsavel por 21% das emissdes, sendo que a
principal fonte emissora nessa categoria sao os trans-
portes. Em 2018, eles responderam por 200,2 milhdes
de toneladas de CO,e, 0 que representa 43% do total do
setor de energia e 10,3% das emissfes totais de GEE
no pais 1. Nas cidades brasileiras, a proporcao € ainda
mais significativa: os transportes, incluindo transporte
terrestre, ferroviario, hidroviario, aéreo e off-road, re-
presentam 59,4% das emissdes totais em Sado Paulo,
65,6% em Salvador e 66,6% em Curitiba [2,3,4].

No Brasil, cerca de 85% da populagao vive em areas ur-
banas [s]. Em termos globais, segundo o Departamen-

to de Assuntos Econdmicos e Sociais da Organizacao
das NacoOes Unidas, aproximadamente 55% das pes-
soas residem em cidades, e a perspectiva é que essa
porcentagem suba para 68% em 2050 [g]. A projecado de
crescimento da populagao vivendo em areas urbanas
acende um sinal de alerta, uma vez que implicara no
aumento da demanda por infraestrutura, transporte e
energia, importantes indutores das emissoes de Gases
de Efeito Estufa e de poluentes locais.

Nesse sentido, é preciso realizar investimentos em mo-
dos de transporte de alta e média capacidade, tanto
para atender a demanda crescente quanto para suprir
a necessidade de infraestruturas de transporte [7]. Por
outro lado, é necessario que esses investimentos mini-
mizem os impactos ambientais relacionados as emis-
sOes resultantes do consumo de energia pelo setor de
transportes. Para isso, sao recomendaveis duas linhas
de atuacao complementares. A primeira € priorizar e
qualificar o transporte coletivo, tornando-o mais efi-
ciente e atrativo para a populacdo. A segunda consis-
te em assegurar que esse sistema seja propulsionado
por fontes de energia de baixa ou nenhuma emissao de
poluentes. Em face dessa realidade, cidades de todo
0 mundo estao adotando tecnologias limpas em suas
frotas de 6nibus urbanos.

A implantacao da eletromobilidade no transporte co-
letivo vem sendo impulsionada, principalmente, por
preocupacOes com a qualidade do ar e seus impactos
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na saude. Cerca de 500 mil 6nibus elétricos estdo em
circulagdo no mundo, a maioria deles na China. Shen-
zhen, cidade do sudeste chinés, tem 100% de sua frota
eletrificada, totalizando mais de 16 mil veiculos [8]. Na
Europa, diversas cidades se comprometeram a reduzir
emissoes: até 2050, Londres pretende ter um sistema
de transporte com zero emissoes, enquanto Paris fixou
para 2025 o objetivo de transformar sua frota de 6ni-
bus em elétricos ou movidos a biogas [9,10]. A eletrifica-
cao de dnibus também esta ganhando terreno em ou-
tras regides. A cidade de Santiago (Chile) abriga a maior
frota de dnibus urbanos elétricos fora da China [11,12].
Até o final de 2020, a capital chilena tera uma frota de
mais de 770 veiculos elétricos. Bogota (Colémbia) é ou-
tra capital sul-americana que esta investindo na ele-
tromobilidade: até o final de 2020, 483 6nibus elétricos
entrardo em operacgao na cidade — um movimento que
pode salvar até 80 vidas e evitar até 2,902 hospitaliza-
¢des ao longo dos proximos 30 anos, tornando visiveis
0s custos implicitos da poluicdo do ar [13,14].

No Brasil, ha mais de 250 6nibus elétricos em opera-
cao, sendo 40 deles a bateria [15]. A iniciativa de maior
destaque é a da cidade de Sdo Paulo, que atualmente
tem o maior numero de dnibus elétricos do pais e as-
sumiu um compromisso publico de renovar sua fro-
ta de 6nibus com tecnologias de baixa emisséo, por
meio da Lei 16.802/2018 [15,16]. A nova concessao do
transporte coletivo por 6nibus de Campinas também é
relevante: prevé que uma area da cidade seja opera-
da exclusivamente por 6nibus elétricos [17]. Além dis-
so, outras cidades brasileiras ja operam onibus elétri-
cos — como Brasilia, Maringa e Volta Redonda — ou, a
exemplo de Salvador e Séo José dos Campos, planejam
inserir veiculos elétricos em suas frotas de transparte
coletivo [15,18,19].

Projetos académicos, como os realizados pela Univer-
sidade Estadual de Campinas (Unicamp) e pela Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e iniciativas
de organizacbes que promovem a mobilidade susten-
tavel, como a Plataforma Nacional de Mobilidade Ele-
trica (PNME) e o Zero Emission Bus Rapid-deployment
Accelerator (ZEBRA), também tém impulsionado a ele-
tromobilidade no Brasil [20,21,22,23].

Como acontece com toda nova tecnaologia, ainda exis-
tem desafios que precisam ser superados para a im-
plantacdo da eletromobilidade em larga escala. No
entanto, ha uma série de beneficios e oportunidades
gerados a partir da insercao dos 6nibus elétricos nas
frotas de transporte coletivo.

Beneficios da eletromaobilidade

A eletromobilidade no transporte coletivo por 6nibus
tem se mostrado uma solucgao viavel para as cidades,
tanto para melhorar a qualidade do arlocal quanto para
contribuir com o esforco global de combate as mudan-
¢as climaticas. Além disso, a implementacao de dnibus
elétricos pode proporcionar uma oportunidade de re-
pensar a mobilidade da cidade como um todo, qualifi-
cando e integrando o sistema de transporte e, assim,
melhorando a vida da populagao [9].

Qualidade do ar e saude

Renovar e modernizar as frotas de 6nibus com tecno-
logias mais limpas é uma grande oportunidade para as
cidades reduzirem as emissdes de poluentes locais.
Substituir 6nibus a combustado por elétricos tem o po-
tencial de melhorar substancialmente a qualidade do
ar e a saude publica, uma vez que veiculos que quei-
mam diesel emitem inUmeras substancias — com des-
tague para os Oxidos de nitrogénio (NO ) e o material
particulado (MP) — que causam problemas de saude e,
por consequéncia, reduzem a qualidade e a expectati-
va de vida da populagao [24]. Outro beneficio da adocédo
de 6nibus elétricos é a redugao de ruido, pois veiculos
com essa tecnologia sdo mais silenciosos que veiculos
a combustdo interna,

As emissOes produzidas pelos veiculos a diesel tém
efeito direto na saude da populagéo. A exposicao ao
NQ, irrita o sistema respiratorio humano. No longo pra-
z0, pode contribuir para o desenvolvimento de asma
e aumentar a suscetibilidade a outras doencas respi-
ratorias, Além de causar problemas de saude, o NOx,
quando exposto a luz solar, reage com o oxigénio at-
mosférico (0,) e outros poluentes, originando 0zo6nio
(0,). 0 0, tem efeitos toxicos nas camadas mais baixas
da atmosfera, podendo causar danos consideraveis as
espécies vegetais nativas e as culturas agricolas [24].

0 material particulado consiste em pequenas particu-
las solidas (como fuligem e poeira) ou goticulas. O MP
emitido pelo escapamento de veiculos a diesel é es-
pecialmente perigoso, parque contém benzeno, for-
maldeido e outras substancias nocivas a saude. Os
impactos na saude sao extensos, e estudos mostra-
ram ligacdes entre exposicao ao MP e asma agravada,
batimentos cardiacos irregulares, funcdo pulmaonar di-
minuida, ataques cardiacos, morte prematura em pes-
soas com doencas cardiacas ou pulmonares, menor
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expectativa de vida e aumento do risco de morte por
acidente vascular cerebral [25].

Os beneficios a saude gerados pela substituicdo de
frotas a diesel por frotas mais limpas podem ser es-
timados por meio de ferramentas que identificam e
mensuram hospitalizagdes, mortes, custos financeiros
e bem-estar ligados as alterag6es no nivel de poluigdo
do ar urbano [14]. Com esse tipo de avaliacao, ficam dis-
poniveis mais informagtes para subsidiar a decisdo de
investir na compra de dnibus para o transporte coleti-
vo. Ou seja, as ferramentas permitem uma analise mais
adequada dos custos e beneficios relacionados a im-
plementacdo de frotas de baixo carbono.

0 impacto positivo dos 6nibus elétricos pode ser maxi-
mizado se o sistema de transporte tiver uma rede efi-
ciente, acessivel e de qualidade., Usualmente, esses
fatores sé@o o principal incentivo para manter e atrair
novos clientes. Combinados, podem ter um impacto
significativo na qualidade do ar, na saude e na qualida-
de de vida da populagao.

Desenvolvimento sustentavel

Além da reducao das emissGes por escapamentos e
do consequente impacto positivo na saude da popu-
lacao, a adogao de 6nibus elétricos traz outros bene-
ficios, associados a sustentabilidade e a seguranca
energética. Mais eficientes em comparacdo com 0s

Ride this
Zero emissions. Super quiet.

O6nibus de combustdo interna [11], os 6nibus elétricos
ainda tém a vantagem de ndo depender do petrdleo,
estando menos suscetiveis a variagcdes de pregos no
mercado de combustiveis e a instabilidades na sua
producao e distribuicao [26]. Além disso, a geracao de
energia elétrica no Brasil é predominantemente de
matriz renovavel, o que representa mais uma vanta-
gem da eletromobilidade [27].

Qualificacdo do transporte coletivo

Levando em conta que uma rede de transporte cole-
tivo eficiente e atrativa tem importancia estratégica
para a cidade, adotar dnibus elétricos pode ser uma
grande oportunidade de qualificar o sistema e renovar
sua imagem. Sabe-se que a implementacao dessa tec-
nologia exige investimentos em infraestrutura — prin-
cipalmente relacionados a recarga —, mas tais custos
sao compensados pela possibilidade de melhorias no
transporte coletivo. A otimizacdo do sistema e a reno-
vacao de terminais, de estacOes e de pontos de dnibus,
por exemplo, podem vir na esteira da adocado dos 6ni-
bus elétricos, tornando tais infraestruturas mais aces-
siveis, seguras e integradas a paisagem urbana [8].

Essas melharias, associadas ao aumento do conforto
nos veiculos elétricos, podem ter um resultado positivo
na percepcao dos passageiros, incrementando a expe-
riéncia do cliente e a imagem do sistema de transporte
coletivo por 6nibus.

bus. Save the planet.
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Desafios e oportunidades
da eletromobilidade

Sabe-se que toda inovagdo tem de superar desafios
para ser adotada. Em projetos que envolvem frotas de
Onibus elétricos néo é diferente. Estar preparado para
enfrentar esses desafios e encontrar oportunidades
pode ser fundamental para o sucesso do projeto.

Desafios da eletromobilidade

Os desafios para a eletromobilidade no transporte cole-
tivo por 6nibus podem ser divididos em trés eixos [28,29]:

Desafios tecnolégicos;
Desafios financeiros;
Desafios institucionais.

Note-se que é dificil classificar perfeitamente alguns
desafios, porque eles estao relacionados a mais de
uma categoria. Nessas circunstancias, buscou-se alo-
car cada desafio no eixo mais apropriado.

Desafios tecnoldgicos

Os desafios tecnoldgicos estdo vinculados principal-
mente a falta de informacgdes para subsidiar decistes
e as limitacdes relacionadas aos veiculos e as infraes-
truturas de recarga. Dentre eles, podem-se destacar:

desconhecimento das vantagens e desvantagens
da tecnologia e das informag6es necessarias para
adotar modelos de operacao adequados aos
Onibus elétricos;

limitacoes de autonomia e desempenho

dos veiculos;

mercado de 6nibus elétricos restrito;

escassez de informacdes sobre as caracteristicas
operacionais e 0s requisitos de manutencao dos
Onibus elétricos;

limitacOes das estacoes e dos pontos de recarga
e falta de acesso a terrenos para instalacdo
dessas infraestruturas;

instabilidade da rede de energia;

falta de padrdes e regulacdes para a
infraestrutura de recarga.

A Shenzhen, China. Foto: Virginia Tavares.
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“Realizar analises de Custo Total de Propriedade (em sua sigla
em ingles TCO - Total Cost of Ownership), que estima os custos
do ciclo devida das tecnologias, pode viabilizar os projetos de
eletromobilidade,umavez que o TCO dos 6nibus elétricos é
frequentemente menor do que o dos dnibus convencionais °.”

Desafios financeiros

Um dos principais desafios financeiros para implantar
a eletromobilidade no transporte coletivo é o alto cus-
to de capital dos veiculos e das infraestruturas neces-
sarias. Modificar o formato de avaliagdo dos custos nos
contratos — que geralmente utilizam analises de cus-
to inicial, que escondem as economias geradas ao lon-
go do projeto — é um desafio a ser transposto. Realizar
analises de Custo Total de Propriedade (em sua sigla
eminglés TCO - Total Cost of Ownership), que estima 0s
custos do ciclo de vida das tecnologias, pode viabili-
zar 0s projetos de eletromobilidade, uma vez que 0 TCO
dos Onibus elétricos é frequentemente menor do que
o dos énibus convencionais [30]. E impaortante mencio-
nar que ha um movimento de reducdo nos pregos dos
veiculos. Isso se deve ao fato de que o custo das bate-
rias — parcela significativa do valor total dos dnibus -
ja caiu 79% desde 2010 e tem tendéncia de reduzir-se
ainda mais nos proximos anos [30].

Questoes relacionadas ao financiamento também sao
um desafio a superar. Devido aos altos custos iniciais,
ha poucas instituicoes financeiras dispostas a fazer
esse investimento. Além disso, a capacidade de endivi-
damento limitada dos municipios e das empresas ope-
radoras de 6nibus — que também tém poucas garantias
financeiras solidas —, associada as escassas linhas de
financiamento atrativas para os 6nibus elétricos, res-
tringe a implementacao da eletromobilidade no trans-
porte coletivo em larga escala.

Também deve ser considerado um desafio a dificulda-
de que os ¢rgaos de transporte enfrentam para realizar
mudancas necessarias na estrutura de compras e nos
modelos de remuneracgdo e calculo tarifario vigentes.
Normalmente, os contratos preveem modelos rigidos
de aquisi¢cdo, embasados em baixo custo e baixo ris-
co, e de remuneracao. A maioria dos modelos ndo pos-

sibilita absorver os altos custos de aquisi¢ao dos 6ni-
bus elétricos e os riscos inerentes a nova tecnologia.
As praticas tradicionais de compra também nao preve-
em as novas responsabilidades associadas a operagao
de dnibus elétricos, como a manutencao das baterias,
da rede de energia e da infraestrutura da recarga. E ne-
cessario que novos modelos sejam adotados de forma
a estimular o uso de veiculos limpos.

Desafios institucionais

Desafios institucionais incluem a auséncia de politi-
cas publicas facilitadoras e de planos especificos para
orientar a adocdo de 6nibus elétricos. De maneira ge-
ral, as cidades nao tém leis ou planos estratégicas com
metas e incentivos claros para estimular o uso da nova
tecnologia. Por esse motivo, muitas iniciativas acabam
sendo pontuais e isoladas. Uma das principais razdes
para diretrizes e politicas ndo serem criadas e imple-
mentadas é a auséncia de interesse genuino dos go-
vernantes e dos principais atores. Quando ha incen-
tivos limitados e fraco apoio politico, pode ser dificil
estruturar projetos consistentes. A falta de autonomia
e a fragilidade das estruturas institucionais também
podem configurar uma barreira para a eletromobilida-
de, uma vez que grandes projetos necessitam de res-
paldo juridico, técnico e politico para sua execugéao.

Por se tratar de uma nova tecnologia, também pode-se
mencionar a resisténcia a mudanca como um desafio
para a difusédo da eletromobilidade. A falta de experi-
éncia na operacao de veiculos elétricos contribui para
que operadores e ¢rgdos de transporte estejam menos
propensos a trabalhar por frotas elétricas no transpor-
te coletivo,

0 Box1aborda os principais aspectos que dificultam,
nos contratos vigentes, a adogéo da eletromobilidade
no transporte coletivo por 6nibus.
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Principais problemas dos contratos atuais

Os contratos de licitagao do transporte coletivo sdo importantes instrumentos para a administracao
publica regular o servico e garantir sua funcao social, prevista na Constituicdo brasileira. Apesar disso,
algumas fragilidades dos modelos atuais podem representar barreiras para a insercao da eletromobili-
dade nos sistemas de 6nibus. Estudos que avaliaram os contratos de concessao em cidades brasilei-
ras apontam alguns desses problemas [31,32,33] ",

il

A maior parte dos contratos de prestacao de servico do transporte coletivo tem prazo de
duracao superior a 15 anos. Se for considerado também o tempo possivel de prorrogacao,
alguns contratos podem chegar a 40 anos de concessao [31,32,33]. Esses contratos por pe-
riodos prolongados restringem as oportunidades de adequacéo do servico as novas tec-
nologias [32], ndo s6 em termos de veiculos menos poluentes, mas também de inovacdes
em geral no setor.

Prazos de concessao longos também limitam a quantidade de empresas que disputam
um edital de licitagdo, o que representa uma barreira para a competitividade e um esti-
mulo ao dominio econdmico do setor por um numero restrito de companhias, Em contra-
partida, contratos mais curtos tendem a permitir uma previsdo mais precisa dos custos
e a incentivar a concorréncia, atraindo mais participantes [31]. Por outro lado, a duracao
dos contratos deve ser compativel com o valor investido e com a complexidade do servico
prestado, sendo necessario definir os escopos com cuidado, para que os tempos de con-
trato ndo sejam entrave a implementacgao de novas tecnologias, aos padrées de qualida-
de e a mitigagcao de impactos ambientais [31].

Ainsercao de novas tecnologias veiculares nos contratos de concessao em andamento
pode ser dificultada devido aos provaveis impactos nos custos totais de operacao e re-
muneracao [32]. As renovacgdes, portanto, séo uma oportunidade para prever a substitui-
cao de veiculos convencionais movidos a diesel por tecnologias mais limpas. Para isso,
@ necessario que 0s novos editais e contratos prevejam modelos de negdcio que respal-
dem a implementacgao de novas tecnologias no sistema de transporte coletivo, por meio
dainclusdo de incentivos e garantias financeiras e tecnolégicas, por exemplo, além de
nado penalizarem veiculos com custos de capital mais alto, mas com menores custo de
operacao e manutencao durante a vida util,

1. Osestudos [31,32,33] avaliaram os contratos nas cidades de Belém, Belo Horizonte, Brasilia, Curitiba, Fortaleza, Goiania,
Manaus, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Salvador e Sdo Paulo. Campinas foi avaliada apenas no estudo [32]. Teresina,

apenas no estudo [33].



Competitividade
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Alguns elementos presentes nos editais podem estimular o dominio do mercado pelas pou-
cas empresas que atendem os requisitos e se interessem pela prestacdo do servigo no trans-
porte coletivo, Além do tempo de duracdo do contrato, outros itens que podem favorecer tal
concentracdo sdo cobrar larga experiéncia prévia, exigir a propriedade de garagens para a
operacgao e ndo impor barreiras a concentracao societaria (ou seja, barreiras para evitar que
empresas de um mesmo grupo participem em diferentes contratos). Essas exigéncias nao se
limitam a desestimular a participagdo de mais empresas no processo licitatorio. Também as-
seguram vantagens desproporcionais a grupos gue ja atuam no setor [31].

Transparéncia e posse dos dados

Atransparéncia é condicao indispensavel da prestacdo de um servico publico. Portanto, a in-
corporacao de uma tecnologia ao sistema deve ser acompanhada da divulgacao dos dados
correspondentes em websites e demais canais do poder publico [31]. Os contratos devem ga-
rantir o pleno acesso do poder publico e da sociedade civil as informag6es importantes para a
fiscalizacdo do servico e para o planejamento do sistema e da mobilidade da cidade.

Incentivos areducdo de emissdes e a inovacdes

Qlﬂ

Os contratos de concessao dificilmente estabelecem incentivos para a reducdo de emissdes
e para a adocao de novas tecnologias. Na maior parte das vezes, eles ndo preveem sangoes
ou multas relacionadas ao nédo atendimento das normas ambientais e dos niveis de emisséo
de poluentes previstos. Muitos contratos sequer estabelecem a necessidade de monitora-
mento ou inspecdo de emissdes veiculares [33].

Em acréscimo a isso, 0s contratos de concessao tradicionais ndo contemplam muitas das
particularidades de operacéo dos veiculos elétricos, como a necessidade de considerar tem-
pos de recarga e de dispor das infraestruturas para esse abastecimento. Outra lacuna mui-
to prevalente é ndo prever a capacitacdo dos funcionarios em areas como utilizacdo da nova
tecnologia, qualidade do servico e reducao de emissoes [33].
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Oportunidades da eletromobilidade

Apesar dos desafios existentes, a implantacao da eletro-
mobilidade traz uma série de beneficios (1.2), como a possi-
bilidade de qualificacéo do sistema de transporte coletivo e
a reducao das emissdes — melhorando a qualidade do ar g,
consequentemente, a salde e a qualidade de vida da popu-
lagdo. Além desses aspectos, a eletromobilidade pode via-
bilizar novas oportunidades, que devem ser identificadas e
exploradas de acordo com a realidade de cada cidade.

Desenvolvimento de estudos
e pesquisas

A implementacao da eletromobilidade deve ser aprovei-
tada como uma oportunidade para a realizacao de es-
tudos e pesquisas em prol de melhaorias no transporte
coletivo por dnibus. A insercao da nova tecnologia pode
permitir a reestruturacao e a otimizacao do sistema, uma
vez que avaliar as linhas e suas caracteristicas abre es-
paco a um novo olhar para a mobilidade na cidade.

Para um maior conhecimento sobre a tecnologia, de-
vem-se buscar pesquisas e estudos existentes. A
realizacao de testes e pilotos também pode ser um
processo importante para a consolidagdo de infor-
mac0Oes que considerem o contexto local. Esse es-
tagio pode ser considerado como um processo de
tentativa e erro e um bom momento para coletar da-
dos operacionais Uteis para o planejamento de longo
prazo e operagdes mais eficientes [34].

Para uma adocao em larga escala, recomenda-se
a insercao gradual dos dnibus elétricos, de forma a
permitir uma avaliacdo dos diferentes aspectos da
tecnologia, bem como para garantir continuidade
da operacao por meio dos dnibus com a tecnologia
ja utilizada, Uma frota compaosta por diferentes tec-
nologias permite avaliar cautelosamente questdes
como as limitacoes de autonomia em rotas mais lon-
gas, permitindo alocar os 6nibus elétricos nas linhas
que apresentam melhor rendimento e, consequente-
mente, otimizando os custos operacionais [35].

A Ontario, Canada. Foto: York Region.



ORIENTAGOES PARA ESTRUTURACAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

Formulacdo de novos
modelos de neg6cio

Os principais desafios financeiros para a eletromobilida-
de podem ser superados com a estruturacdo de mode-
los de negdcio adequados. Contratos que avaliam o Cus-
to Total de Propriedade podem ser benéficos aos 6nibus
elétricos, visto que eles apresentam uma tendéncia de
custos de manutencao e operagdo mais baixos.

Modelos de negdécio que agreguem atores com capa-
cidade de investimento (como as companhias de ener-
gia) e que possam contribuir para a divisdo dos riscos
- intrinsecos a toda tecnologia nova — podem tornar
os projetos de eletromobilidade mais atrativos. E fun-
damental que esses novos modelos sejam bem estru-
turados, para que eventuais custos adicionais de in-
vestimento nao sejam revertidos em aumento da tarifa.
Esses novos modelos de neg6cio podem prever for-
mas de aquisicao diferentes das aplicadas atualmente,
como leasing dos veiculos ou baterias e separagdo dos
contratos de operagao, de provisao de veiculos e de in-
fraestrutura [35,36,37]. Contratos separados podem ter
duracoes diferentes, em conformidade com o tipo de
servico ofertado, tendo em vista aprimorar a qualidade
do sistema de transporte. Para incentivar a eletromo-
bilidade, podem-se estabelecer prazos de provisao ou
posse dos veiculos de 15 anos para 6nibus elétricos e
de até 10 anos para outras tecnologias veiculares, por
exemplo, uma vez que veiculos elétricos tém uma esti-
mativa de vida Util maior do que a de veiculos com mo-
tares de combustao.

Além disso, estipular prazos de operacdo mais curtos
pode facilitar a incorporacao de atualizagtes tecnold-
gicas e estabelecer maior competitividade. Com licita-
¢cOes mais frequentes, novos entrantes tendem a bus-
car a reducdo de custos e a oferta de um servico de
mais qualidade [38]. Por fim, determinar indicadores de

qualidade e metas ambientais — prevendo o monitora-
mento e a aplicacdo de sangdes em caso de descum-
primento — também é uma forma de incentivar a eletro-
mobilidade [39].

Deve-se ainda avaliar a possibilidade de incluir, nos
contratos vigentes, incentivos para impulsionar a aqui-
sicdo e a transicao da frota, considerando aspectos
técnicos, ambientais, financeiros e operacionais.

IndGstria e mao-de-obra

A adocao da eletromobilidade no transporte coletivo
pode desencadear impactos positivos na economia.
Nacionalmente, pode incentivar a implantacédo de fa-
bricas para fornecer os veiculos e os componentes ne-
cessarios, 0 que geraria empregos e aqueceria a eco-
nomia. A implementacado de 6nibus elétricos também
tem condicdes de fomentar a economia local, princi-
palmente por meio da qualificagdo de mao-de-obra
para manutencdo e operagao dos novos coletivos [30].
Estima-se, para o Estados Unidos, que cada US$ 1 mi-
Ihao investido em 6nibus elétricos resulta na geracao
de pelo menos 5,7 empregos [25].

Desenvolvimento de politicas
de incentivo a eletromobilidade

Estabelecer politicas nacionais, regionais e locais é
fundamental para fomentar a eletromobilidade. Politi-
cas integradas que envolvam outros setores além dos
transportes, como industria, energia, saude e meio am-
biente, possibilitam que os beneficios da eletromobili-
dade no transporte coletivo sejam maximizados. Essas
politicas podem ser de diferentes naturezas, desde in-
centivos fiscais (para a producado no pais ou a importa-
¢cao dos componentes necessarios aos veiculos elétri-
cos) até o estabelecimento de padrdes mais rigidos de
qualidade do ar aceitos no pafs.

“Para incentivar a eletromobilidade, podem-se estabelecer
prazos de provisao ou posse dos veiculos de 15 anos para
Onibus elétricos e de ate 10 anos para outras tecnologias
veiculares, por exemplo,umavez que veiculos elétricos tém
uma estimativa devida util maior do que a de veiculos com

motores de combustdo.”
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FIGURA 1. Estrutura do capitulo 2:
caracterizacao da eletromobilidade
no transporte coletivo por dnibus

Este capitulo tem como objetivo caracterizar as principais questdes
tecnoldgicas que permeiam a eletromobilidade no transporte coletivo
por 6nibus. A FIGURA1 apresenta uma visao dos conteudos deste capitulo.

A Medellin, Colémbia. Foto: Secretaria de Movilidad de Medellin.
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2.4.1. Aspectos operacionais que influenciam no desempenho dos 6nibus elétricos
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Onibus de tracdo elétrica

Esta secdo aborda os principais tipos de dnibus que uti-
lizam o sistema de tragao elétrica: trolebus, hibridos e,
com enfoque especial, elétricos a bateria. A seguir, para
cada uma das tecnologias, serdo apresentados um breve
contexto histarico, as caracteristicas técnicas de opera-
cdo e armazenamento de energia, as praticas de manu-
tencao veicular, bem como vantagens e desvantagens.

Trélebus

Com as primeiras aparicdes na Europa, datadas de
1882, os trélebus séo considerados os primeiros 6ni-
bus totalmente elétricos. No periodo entre as duas
guerras mundiais, o continente europeu foi marcado
por crescimento e desenvolvimento da infraestrutura
e, consequentemente, por grande difusado dessa tec-
nologia. No entanto, foi nos Estados Unidos, em 1920,
que esses veiculos ganharam evidéncia nos sistemas
de transporte coletivo urbano.

No Brasil, o primeiro sistema de trélebus foi inaugurado
na cidade de Sao Paulo, em 22 de abril de 1949, e opera
até hoje, com uma frota de 201 veiculos, 181 quildmetros
de rede bifilar e 10 linhas/itinerarios. Outros 14 sistemas
de trolebus foram implantados no Brasil, principalmente
na década de 1960. Dois permanecem em operacao, am-
bos no estado de Sao Paulo: em Santos, com uma frota
de seis veiculos em uma linha, e no Corredor Metropolita-
no ABD, com 95 veiculos e 11 linhas [40].

FIGURA 2. Elementos do trélebus

1 Dois cabos aéreos paralelos entre si. 5 Corda

2. Base das hastes 6 Tensores
3 Hastes conectoras
4 Contato entre hastes e cabos

FONTE: Elaborado pelos autores.

Os trolebus sado veiculos que utilizam um sistema de
tracao elétrica. A alimentacao do motor é realizada por
meio de uma catenaria, compasta por dois cabos aére-
0S suspensos ao longo da via. O veiculo € conectado a
essa infraestrutura por duas hastes pelas quais recebe
a energia elétrica. As hastes tém uma certa flexibilida-
de para permitir o contato com a infraestrutura mesmo
se a trajetoria do veiculo ndo estiver totalmente alinha-
da com a rede aérea e para absorver os impactos de-
correntes das ondulacdes da via. Operacionalmente,
esses veiculos sao empregados para efetuar um servi-
co de linha com rotas, pontos de 6nibus, terminais e iti-
nerarios bem definidos. A FIGURA 2 mostra os principais
elementos dos trolebus.

Os trolebus tém as vantagens dos veiculos com siste-
ma de tracdo elétrica: boa aceleracao e desaceleracgao,
baixa emisséo de ruidos, eliminacdo das emissdes de
poluentes de escapamento, nimero de pecas reduzi-
do (o que pode diminuir a frequéncia e os custos das
manutencdes veiculares) e um aumento da vida util do
veiculo [41,42]. No entanto, a dependéncia de uma infra-
estrutura de rede elétrica aérea para alimentacao do
sistema de tracdo pode resultar em uma baixa flexibi-
lidade operacional. Eventos como manutencgao na rede
de energia, necessidade da realizacdo de desvios de
trajeto, veiculos estacionados indevidamente na via e
até mesmo o desprendimento das hastes dos trolebus
podem causar problemas na operacao.

De forma a minimizar algumas dessas desvantagens
operacionais dos trélebus, os modelos mais recentes sao
providos de baterias com autonomia para o veiculo per-
correr trechos sem a dependéncia de infraestrutura aé-
rea. Esses modelos sao também conhecidos como trole-
bus duais [42]. Ainda no que tange a infraestrutura, dois
argumentos podem pesar contra a adogao desses veicu-
los e devem ser levados em conta: o alto custo de inves-
timento e de manutencdo da infraestrutura e a obstrucdo
visual que ela causa no ambiente urbano [42,43,44].

A utilizacao e o desenvolvimento dos trélebus no ulti-
mo século contribuiram de forma decisiva para o de-
senvolvimento de componentes e acessarios utiliza-
dos em outros veiculos, como os Onibus elétricos a
bateria, e para a aceitacdo e a familiaridade por parte
de operadores e da populacdo em relacao a eletromo-
bilidade. Apesar dessa tecnologia nao ser o objetivo
principal deste guia, muitos desafios e beneficios que
serao abordados no decorrer do texto podem estar re-
lacionados com a implementagdo de trélebus no sis-
tema de transporte coletivo, cabendo ao gestor/ope-



A Sao Paulo, Brasil. Foto: Salvador Medina.
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rador/técnico selecionar a tecnologia que melhor se
adeque ao contexto e as necessidades locais.

Onibus hibridos

Uma alternativa de baixa emisséo para o transporte
coletivo sé@o os 6nibus hibridos. Essa tecnologia repre-
senta uma forma de transicao, ao combinar elementos
da tracado térmica (motor a combustao interna, poden-
do seralimentado por diesel, gasolina, gas natural, eta-
nol, entre outros) e da tracao elétrica (motor elétrico).

Em comparacdo com os Onibus convencionais a die-
sel, os 6nibus hibridos apresentam uma série de vanta-
gens. Além de uma melhor eficiéncia energética, a tec-
nologia reduz as emissdes de escapamento e produz
menos ruido. E importante salientar que os beneficios
energéticos e ambientais estdo diretamente ligados ao
ciclo de conducéo e a eficiéncia do motorista na dire-
cdo. Também sdo beneficios dos hibridos a possibilida-
de de usar combustiveis estratégicos na matriz ener-
gética brasileira — como o etanaol e o biodiesel — e de
ndo necessitar de grandes adequacoes de infraestru-
tura — como as linhas bifilares necessarias para a ope-
racao de trélebus ou as estacOes de recarga de porte
exigidas pelos 6nibus elétricos a bateria [45].

Como desvantagens, em comparacao com onibus a
diesel, esses veiculos apresentam maior custo de aqui-
sicdo, maior complexidade e peso do sistema de pro-
pulsdo, maior numero de pegas e maior necessidade
de manutencgdes veiculares, como decorréncia do uso
combinado dos sistemas de tracao térmica e elétrica.

Como mostra a FIGURA 3, ha dois tipos de 6nibus hibri-
dos: o convencional e o plug-in. O convencional pode
ter duas configuracdes de motor: em série ou em para-
lelo. O plug-in tem configuracao em série.

FIGURA 3. Categorias dos 6nibus hibridos

|
[ | [ |
| [
HiBRIDOS
| |
w w
CONVENCIONAIS PLUG-IN

I PARALELOJ I SERIE J

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Hibridos convencionais

A concepcao e a evolucao dessa tecnologia surgiram,
em grande parte, da ideia de desfrutar dos beneficios
dos sistemas de tracao térmica e elétrica e, ao mesmo
tempo, de reduzir as limitacdes que esses sistemas im-
punham quando atuavam de forma isolada. O veiculo é
dotado de um mecanismo que permite a utilizacdo de
cada motor, ou de uma combinacgao deles, de acordo
com diferentes caracteristicas do percurso e da opera-
cao [46]. Esse arranjo tem como objetivo fazer a utiliza-
cao mais eficiente dos dois tipos de motores,

Quando uma menor quantidade de energia se mos-
tra necessaria, geralmente em viagens com velocidade
constante, o motor a combustao interna carrega a ba-
teria do veiculo. Além desse carregamento, em veicu-
los hibridos existe outro sistema que fornece cargas a
bateria: a frenagem regenerativa. A frenagem aprovei-
ta-se do movimento cinético das rodas e impulsiona o
gerador que, por sua vez, carrega a bateria. Em média,
a reducao no consumo de energia alcancada pela re-
generacao pode ser de 20% a 30%, em linhas urbanas
com pequenas distancias entre os pontos de 6nibus
[46]. Esse sistema de frenagem também esta presente
em Onibus elétricos a bateria e resulta em um “consumo
negativa”, ou seja, retorna energia ao sistema. Existem
dois tipos principais de dnibus hibridos, caracterizados
por duas configuracdes de mator: série e paralelo.

0 6nibus hibrido em série dispde de um motor a com-
bustdo interna, desacoplado mecanicamente das ro-

FIGURA 4. Configuracao do sistema de propulsédo hibrido

CONFIGURAGAO EM SERIE

das, que tem como funcdo alimentar o gerador elétrico.
A energia elétrica produzida é utilizada para acionar o
motor elétrico, gue impulsiona o eixo diferencial e de tra-
cdo do 6nibus. Durante o pico de demanda de energia, na
aceleracdo, o motor a combustao interna € auxiliado pela
energia da bateria. No entanto, em um regime de velo-
cidade constante, a bateria tem a capacidade de prover
toda a energia necessaria ao veiculo, Quando o veiculo
estiver estacionario ou em marcha lenta, a energia elétri-
ca produzida pela combinacao do motor a combustédo e
do gerador ¢ utilizada para carregar a bateria. Durante a
frenagem, como explicado anteriormente, a energia pro-
duzida também é enviada para a bateria. Dessa forma, o
motor a combustao interna ndo movimenta o 6nibus di-
retamente, somente por meio do motor elétrico.

0 6nibus hibrido em paralelo caracteriza-se por am-
bos os motores (combustéo e elétrico) movimentando
0s eixos do veiculo, separadamente ou em conjunto. O
motor elétrico é utilizado em situagdes que requerem
maior aceleragao. Em regime de velocidade constante,
0 veiculo é tracionado unicamente pelo motor a com-
bustéo interna. Durante o periodo estacionario ou em
marcha lenta, o motor a combustdo pode atuar como
um gerador e carregar a bateria. Na frenagem, o eixo do
veiculo também impulsiona o gerador, e a caorrente pro-
duzida carrega a bateria.

A FIGURA 4 esquematiza os componentes e o funciona-
mento de ambas as configuragdes de veiculos hibridos.

1 Unidade de tracao

2 Sistema de transmissao mecanico
3 Unidade de conversao de energia
4 Motor elétrico

5 Freio regenerativo

6 Tanque de combustivel

7 Baterias

8 Controlador

9 Carga dos acessorios

10 Unidade de estocagem de energia
1 Motor de combustao interna

12 Gerador

13 Acoplador de torque

14 Caixa de marchas

15 Rodas

FONTE: Adaptado de [47]
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Em linhas gerais, o 6nibus hibrido é projetado com a ca-
pacidade de utilizar os dois motores (combustéo e elé-
trico) e possui uma bateria (ou outro componente de ar-
mazenamento) que fornece energia ao motor elétrico e
tracionar o veiculo. 0 motor a combustao e a frenagem
regenerativa carregam a bateria. Dessa forma, o hibrido
utiliza esses trés componentes (motor a combustao in-
terna, motor elétrico e bateria) interconectados de ma-
neira a otimizar a poténcia necessaria em um regime de
aceleracao ou frenagem, para que o veiculo opere perto
do seu regime ideal de eficiéncia energética.

Uma condicao particular de funcionamento que vem
ganhando espaco no mercado de 6nibus hibridos é o
modo dual. Trata-se da desativacdo temporaria do mo-
tora combustéo e da alimentagcao do motor elétrico ex-
clusivamente pela bateria. Nesse modo totalmente elé-
trico, o veiculo tem a possibilidade de percorrer certas
distancias sem apresentar emissdes de escapamento.
Essa alternativa pode ser uma solucao quando hé ne-
cessidade de operacdo dos veiculos em Zonas de Baixa
Emissao (do inglés Low Emission Zones).

Hibridos plug-in

Onibus hibridos plug-in combinam elementos do vei-
culo elétrico a bateria e do sistema hibrido. Os veiculos
sdo alimentados por uma bateria que pode ser carrega-
da por meio de uma fonte de energia externa, um carre-
gador. Uma vantagem dessa tecnologia € a possibilidade
de operar em modo totalmente elétrico por determina-
das distancias (semelhante ao modo dual, mencionado
nos hibridos convencionais). A autonomia para o 6nibus
operar no modo elétrico dependera de diversos fato-
res, como caracteristicas da rota, frequéncia de recarga,
porte e outras configuracoes do veiculo [48].

Como os hibridos plug-in podem ser carregados por
uma fonte externa, esses dnibus conseguem percor-
rer distancias de 20 a 50 quilémetros utilizando sua
bateria (sem emissdes de escapamento) e, em segui-
da, continuar sua operagao utilizando o motor de com-
bustdo interna [49]. Apesar dessa caracteristica, 0s
beneficios de mitigacdo de poluentes e de eficiéncia
energética sdo mais complexos e incertos do que 0s
beneficios dos dnibus elétricos a bateria [50].

Onibus elétricos a bateria

Os primeiros 6nibus elétricos a bateria eram, em sua
maiaria, veiculos de pequeno porte, como minidénibus
e mididnibus. Por volta de 2010, avangos na tecnolo-
gia da bateria impulsionaram o surgimento de 6nibus
elétricos das classes padron e articulados. No Brasil,
de acordo com a Associagcao Nacional das Empresas de
Transportes Urbanos (NTU), os primeiros 6nibus elétri-
cos a bateria (10 veiculos no total) vieram dos Estados
Unidos, em 1917, e operaram na cidade do Rio de Ja-
neiro por cerca de 10 anos [51].

0 principio geral de um 6nibus elétrico a bateria, tam-
bém denominado como elétrico puro, é relativamente
simples. A energia elétrica fornecida por meio de uma
fonte externa pode ser armazenada em uma bateria.
Quando necessario, essa energia é extraida da bate-
ria e convertida em forca motriz por um motor elétrico.
Assim, o veiculo se movimenta [52]. Quando a energia
das baterias termina, elas precisam ser reabasteci-
das. Para isso, deve-se fornecer energia elétrica, por
intermédio de uma fonte externa (carregador). Assim
como nos 6nibus hibridos, essa tecnologia se bene-
ficia do abastecimento de energia a bateria por meio
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da frenagem regenerativa, Esses veiculos apresentam
uma grande reducdo no numero de pegas e compo-
nentes, qguando comparados com um &nibus conven-
cional a diesel.

As principais caracteristicas que distinguem os 6nibus
elétricos a bateria dos 6nibus de combustao interna
sdo 0s componentes para armazenamento de energia,
propulsao e frenagem. No lugar de tanque de combus-
tivel, motor, caixa de cambio e escapamento, encon-
trados nos veiculos a combustao, os veiculos elétricos
requerem uma bateria, um motor elétrico e conversores
de poténcia. Os motores elétricos sao mais eficientes
do que motores a combustao, e a frenagem regenera-
tiva fornece ainda mais ganhos de eficiéncia. Esse sis-

tema de frenagem ajuda a manter a bateria do veiculo
elétrico carregada, convertendo em eletricidade parte
da energia que normalmente seria perdida como calor
pela frenagem tradicional [53].

A maioria dos veiculos elétricos também tem a bordo
um equipamento retificador para transformar corren-
te alternada (CA), proveniente da rede elétrica, em cor-
rente continua (CC), apropriada para recarga das bate-
rias [54]. Restricdes de temperatura e de custo limitam
a poténcia que o retificador pode converter. Em alguns
casos, por isso, @ melhor que a conversao seja realiza-
da na estagao de recarga, e nao no interior do veiculo.
A FIGURA5 apresenta o layout dos veiculos com sistema
de propulsao elétrico.

FIGURA 5. Configuracdo tipica do sistema de propulsao elétrico 1 Sistema de transmissao

FONTE: Adaptado de [47]

2 Tracao

3 Motor elétrico

4 Alimentagao

5 Elétrica

6 Consumo

7 Energia elétrica da rede
8 Controlador

9 Sistemas auxiliares
10 Carga

1 Descarga

12 Banco de baterias
13 Perdas

14 Rodas

A Santiago, Chile. Foto: Cristina Albuquerque.



Os 6nibus elétricos se diferenciam dos demais por algu-
mas caracteristicas especificas, que devem ser levadas
em consideracdo para uma implementagao de sucesso.
A FIGURA6 apresenta as vantagens e desvantagens des-
ses veiculos conforme caracteristicas ambientais e de
energia, econémicas/financeiras e operacionais.

A FIGURA7 apresenta um comparativo entre os tipos de

onibus de tragao elétrica.

0S ONIBUS ELETRICOS A BATERIA SE
DESTACAM PELA OBTENGAO INTEGRAL

DOS BENEFICIOS DA ELETROMOBILIDADE E
TAMBEM NA QUESTAO DA TRANSICAO PARA
UM SISTEMA DE TRANSPORTE COLETIVO COM
ZERO EMISSOES. POR ISSO, A PARTIR DAQUI,
PARA PADRONIZAR, SEMPRE QUE SE USAR

A EXPRESSAO "ONIBUS ELETRICOS", VAI SE
ESTAR FALANDO DOS ONIBUS ELETRICOS

A BATERIA DESCRITOS NESTA SECAO.
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FIGURA 6. Caracteristicas ambientais e de energia,
econdmicas/financeiras e operacionais
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Menor consumao energético
Menor emissao de ruidos
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Maior custo de aquisicao
Menores custos de manutencao
Menores custos de energia

CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

Maiores restricdes a serem
avaliadas no planejamento
operacional, como a autonomia

FONTE: Elaborado pelos autores.

FIGURA 7. Resumo comparativo dos tipos de 6nibus de tracao elétrica
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FONTE: Elaborado pelos autores.
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Baterias

Esta secdo tem o objetivo de consolidar informagoes e
apresentar as caracteristicas técnicas de um dos prin-
cipais componentes dos 6nibus elétricos: a bateria. As
baterias tém a importante funcao de armazenar ener-
gia elétrica e alimentar o sistema de tracdo. No caso
dos 6nibus elétricos, esse sistema & alimentado exclu-
sivamente pela energia desse componente.

Aspectos gerais

Em linhas gerais, as baterias sdo dotadas de materiais
distintos que compdem dois polos: positivo e negati-
vo. 0 polo negativo da bateria é chamado de anodo, e 0
positivo, de catodo. Essa diferenca de polaridade entre
ambos fornece uma tensao terminal, medida em Volts
(V). Amultiplicacdo dessa tenséo pela corrente elétrica,
medida em Amperes (A), gera a energia que, por fim, é
medida em Watts-hora (Wh).

As baterias mais comuns na industria de veiculos elétri-
cos sao as de ions de litio, as de niquel-metal hidreto e
as de chumbo 4acido. As baterias de niquel-metal hidre-
to e de chumbo &cido tém uma menor representativida-
de no mercado, devido a limitacbes como a densidade
de energia (Wh/I), os custos de producao, a vida Util e a
guantidade de calor gerado em altas temperaturas. Séo
utilizadas principalmente em veiculos hibridos [55].

Apesar da existéncia de diferentes tipos de baterias
para veiculos, 0s componentes principais sao 0s mes-
mos: células, Sistema de Gerenciamento da Bateria
(SGB), envoltdrio e sistema de resfriamento (FIGURA 8).

As células da bateria sGo compostas por cinco sub-
componentes: 4nodo, catodo, eletrolito, separador e
contencdo das células. O anodo e o catodo compdem
os eletrodos de uma bateria, ou seja, 0 polo condutor
de corrente elétrica. O anodo é o eletrodo que libera
elétrons, e o catodo tem a fungao de absorver elétrons,
constituindo-se assim a reacdo inicial para a producéo

FIGURA 8. Esquema dos componentes e subcomponentes de uma bateria
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A Minneapolis, Estados Unidos. Foto: Eric Wheeler.
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de energia em uma bateria. O eletrdlito caracteriza-se por
ser o catalisador que permite o fluxo de fons entre o ca-
todo e 0 anodo. Esse subcomponente é formado por sais
sollveis, acidos ou outras bases nos formatos liquido,
gelificado e seco. O separador segrega o anodo do cato-
do, permitindo apenas a passagem de ions. Por fim, o ulti-
mo subcompaonente permite a contencao das células que
comp6em o catodo e 0 anodo [56].

0 SGB é o sistema eletrénico que gerencia a bateria recar-
regdvel por meio de uma interface entre o monitoramento
dos componentes quimicos da bateria, durante acargaea
descarga, e as informagdes que sdo comunicadas ao usu-
ario. Esse sistema, componente essencial em um conjunto
de baterias, permite:

fornecer seguranca e uma vida Util prolongada

para a bateria;

revelar o atual estado de carga da bateriae a
capacidade de armazenamento restante;

monitorar de maneira imediata eventos como altas
temperaturas ou desequilibrio entre as células;
alertar quando a vida util estimada estiver abaixo da
expectativa do usuario.

0 envoltdrio da bateria caracteriza-se pelo formato e pe-
los materiais utilizados no encapsulamento de todo o sis-
tema. A padronizagdo dos formatos e materiais usados
depende do fabricante. Porém, é necessario que o pro-
cesso de encapsulamento dos materiais siga normas de
segurancga para a mitigacdo de acidentes, especialmente
guando as baterias sdo descartadas.

Considerando que as baterias, em geral, operam de ma-
neira otimizada em temperaturas entre 20°C e 27°C, é ne-
cessario um sistema de resfriamento. Os métodos mais
utilizados de resfriamento s&o por conveccao do ar, pas-
sivamente ou de maneira induzida, e arrefecimento por
liquidos [57]. Com todos dos componentes fabricados, o
banco de baterias pode ser montado.

Apresentadas as principais generalidades sobre as bate-
rias, o foco da SECAD2.2.2 & a bateria de ions de litio. A pre-
dominéncia dessa composi¢ao quimica e a sua utilizagao
em maior escala devem-se a caracteristicas que seréo
abordadas a seguir.

Baterias de ions de litio

As baterias de fons de litio revolucionaram a indus-
tria de veiculos elétricos e se tornaram a compasicao
guimica com maior representatividade nesse setor,
tanto para veiculos pesados quanto para leves. Es-
sas baterias apresentam caracteristicas como alta
densidade de energia e voltagem, baixa taxa de auto
descarga, longa vida Util e alta capacidade de carga e
descarga [30]. Em um 6nibus elétrico, as baterias atu-
am nos sistemas de start-stop, de frenagem rege-
nerativa, de aceleracdo e de propulsao dos veiculos.

As baterias se diferenciam pela composi¢ao do ma-
terial do catodo. Em alguns casos, o catodo con-
tribui com até 20% da massa total da bateria, e a
maior parte delas utiliza o0 elemento cobalto [53]. Ndo
obstante, devido a importancia econémica e ao ris-
co de fornecimento do cobalto, os fabricantes es-
tdo buscando reduzir a quantidade desse metal na
composicao das baterias de fons de litio. As com-
posicOes e nomenclaturas usualmente utilizadas
nessas baterias sao:

Fosfato de ferro litio — LFP;

Oxido de litio manganés - LMO;

Oxido de litio cobalto - LCO;

Oxido de litio niquel manganés

cobalto - NMC;

Oxido de litio niquel cobalto aluminio — NCA;
Titanato de litio - LTO.

Cada composicao tem suas vantagens e desvan-
tagens, e a quimica selecionada pode variar con-
forme a oferta de matéria-prima, a producao e os
requisitos do conjunto de bateria. Como exemplo,
as baterias de fosfato de ferro litio (LFP) s&o consi-
deradas seguras e tém uma longa vida util, porém
apresentam uma densidade de energia (Wh/I) me-
nor. Em contrapartida, as baterias de 6xido de litio
niquel cobalto aluminio (NCA) oferecem uma maior
densidade de energia, mas sua vida Util tende a ser
mais curta [30]. As diferentes quimicas, que variam
conforme as caracteristicas da cadeia de supri-
mentos relacionada a produgao, contribuem tam-
bém para as emissdes do ciclo de vida da bateria.

“As baterias deions de litio revolucionaram a industria de veiculos elé-
tricos e se tornaram a composicao quimica com maior representativi-
dade nesse setor, tanto paraveiculos pesados quanto para leves.”



GUIA DE ELETROMOBILIDADE

COMO E 0 MERCADO DAS
BATERIAS DE iONS DE LiTIO?

Atendéncia de expansao das baterias de ions de litio no
mercado é positiva por trés principais fatores [11]:

trata-se de uma tecnologia bem estabelecida no
mercado, com fabricacdo em larga escala e um bom
entendimento das caracteristicas de durabilidade
dos materiais;

os grandes investimentos feitos na cadeia de
suprimentos para a producao desse tipo de bateria
podem constituir um desafio para a entrada de
outras compasicoes;

as alternativas existentes ainda apresentam um baixo
grau de disponibilidade, sendo que poucas delas foram
testadas e aplicadas em condicdes reais de operacao.
LI Apesar de surgirem em menor escala, essas alternativas
ION tém o objetivo de contornar barreiras apresentadas
pelas baterias de ions de litio e futuramente podem
ganhar espaco no mercado. Como exemplo, aponta-
se que as baterias de litio-enxofre poderao ser as
sucessoras das baterias de fons de litio, por serem mais
leves e acumularem mais energia [58].

COMO E A RECICLAGEM
DESSAS BATERIAS?

36

0 processo de reciclagem de baterias de ions de litio
¢ desafiador, principalmente quando comparado ao
das baterias de chumbo-acido, que tém matérias-
-primas mais acessiveis e um processo de recicla-
gem relativamente mais simples. As baterias de ions
de litio apresentam diferentes estruturas e composi-
cOes de catodo, resultando em um custo de recicla-
gem elevado [53]. Os processos industriais atuais de
reciclagem dispendem uma elevada quantidade de
energia e tendem a nao atingir niveis satisfatarios de
aproveitamento dos materiais para atender ao cres-
cimento da demanda.

0 atual método utilizado para a reciclagem das
baterias de fons é baseado em um processo pi-
rometallrgico. Esse processo caracteriza-se pela
fusado dos componentes da bateria a restos de
outros materiais e ndo apresenta um resultado
com altos niveis de pureza para produgao de no-
vas baterias. Outros processos, como o0s hidro-
metallrgicos, estdo sendo desenvolvidos. Esses
métodos de processamento sao mais caros, mas
podem produzir materiais de maior pureza, com
potencial de reutilizacdo na fabricagao de bate-
rias de fons de litio [30].

A Kuala Lumpur, Malasia. Foto: WRI Ross Center.
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Quando se trata de baterias de ions de litio para veiculos, dois aspectos merecem destaque:

0s custos e a vida Util (QUADRO1).

QUADRO 1. Aspectos de custos e vida util das baterias.

Custos

Vida util

Um dos principais desafios das baterias de ions
de litio € o alto custo de fabricacao, que incide
também no custo final dos veiculos. Em geral, a
estrutura do custo de fabricacédo dessas bate-
rias € mantida em sigilo. Estima-se, no entan-
to, que entre 60% e 66% do valor corresponda
a matéria-prima. Os encargos trabalhistas res-
pondem por 5% a 15%. O restante seriam cus-
tos adicionais, como processos de fabricagao

e distribuicao, além do lucro do fabricante [59].

Tais custos estao inversamente relaciona-
dos com o crescimento do mercado de veicu-
los elétricos. Na medida em que a tecnologia
ganha atratividade e a demanda aumenta, a
producao em maior quantidade levard a redu-
¢ao do custo unitario, reduzindo assim o va-
lor final do veiculo. Desde 2010, os pregos das
baterias cairam 79%, e estima-se que essa
tendéncia seja mantida nos préximos anos
[30]. Além da reducao dos custos, as bate-
rias de fons de litio tiveram, nos ultimos anaos,
um aumento da densidade de energia [60].

Ao longo deste guia, aborda-se a necessidade de pre-
ver garantias contratuais que minimizem o impacto da
bateria nos projetos de eletromobilidade. Apesar de ser
um topico complexo, a previsao de garantias tecnoldgi-
cas adequadas pode atenuar impactos econémicos e
facilitar a adogdo da tecnologia.

Entender as funcdes e caracteristicas da bateria € im-
portante para reduzir riscos na aquisicao e garantir a
operacgao da tecnologia. Um topico menos abordado,
mas também de suma importancia, é o planejamento
da utilizacdo apds o fim da vida util. Como se mostra a
seguir, ainda é possivel utilizar essas baterias para ar-
mazenamento estacionario de energia e gerenciamen-
to de pico de demanda.

Avida util das baterias € usualmente medida de
duas formas: pelo numero de ciclos que ela pode
completar ou pela quantidade de anos de durabili-
dade. Um ciclo de carga é contabilizado quando se
utiliza toda a energia armazenada na bateria e, en-

téo, é necessario carrega-la novamente. O nume-

ro de ciclos pode ser afetado pela quimica e pelo
tipo de células utilizadas nas baterias. Cada quimi-
ca de bateria tem suas vantagens e desvantagens.

As baterias tém uma vida util devido as reacées
guimicas continuas que ocorrem dentro de seus
componentes. Essas reagOes se dao independen-
temente da utilizacdao, mas podem se intensifi-
car em situacdes desfavoraveis, como quando as
baterias sao submetidas a altas temperaturas.

Considera-se, assim, que as baterias atingem

o fim de sua vida util, para aplicacao nos 6ni-
bus, quando a capacidade de armazenamento
atinge patamares inferiores a 80% do valor ini-
cial. Utilizadas adequadamente, as baterias po-
dem ter uma vida Util de oito a 15 anos [1].

FONTE: Elaborado pelos autores.

Disposicao e reciclagem

Definir o destino e a disposicao das baterias apos o
término da vida util € um tema complexo, mas garantir
niveis elevados de reciclagem pode resultar em benefi-
cios para a producao dos veiculos e incidir na reducao
do preco final dos 6nibus elétricos.

A recuperacao de materiais criticos para a producao
de baterias, por meio de um sistema consolidado de
reciclagem, significaria menor demanda por matérias-
-primas, queda nas emissdes de GEE e contencao dos
impactos locais negativos resultantes da mineragao e
do refinamento [1,61]. Os beneficios ambientais variam
conforme o balanco entre as emissoes geradas pelo
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processo de recuperacdo dos materiais (reciclagem) e
as emissdes do processo de extragdo e processamento
das matérias-primas (producéo). Em geral, as emissdes
provenientes do processo de reciclagem tendem a ser
menares, especialmente com a utilizacao de fontes de
energia térmica de baixo carbono e por meio da melho-
ria da eficiéncia energética da unidade de reciclagem.

A situacdo no Brasil € similar a de diversos paises onde
muitas das politicas e regulamentacdes de disposicdo
e reciclagem para baterias foram desenvolvidas antes
da existéncia do mercado de veiculos elétricas, deixan-
do de cobrir as baterias de fons de litio. E de extrema
importancia a construcao de uma regulamentacao que
consolide e direcione o manejo adequado desse tipo

QUADRO 2. Possibilidades de segunda vida das baterias

Deslocamento do pico de energia

de baterias para 0s 6nibus elétricos. Tal regulamenta-
¢do pode diminuir incertezas no projeto e, até mesmo,
fomentar uma maior adogao da tecnologia.

Na medida em que a industria de reciclagem de ba-
terias e as regulamentacdes estejam adequadas ao
avanco do mercado, a reutilizacdo dessas baterias,
como segunda vida, ganhard relevancia. Apds o final da
vida Util e antes da reciclagem, existe ainda a possibili-
dade de utilizacao das baterias como armazenamento
estacionario de energia. Dado que apos o final da vida
util as baterias ainda conservam cerca de 80% da ca-
pacidade de armazenamento, elas podem ser reapro-
veitadas para deslocamento de pico de energia elétrica
e para armazenamento de energia (QUADRO 2).

Armazenamento de energia

0 conceito de deslocar o pico consiste em re-
carregar as baterias que ja encerraram sua vida
util nos momentos de ociosidade da rede de
energia. Na hora de pico, essas baterias seriam
entdo usadas para reforcar a oferta de abaste-
cimento dos veiculos elétricos. Os beneficios
de reaproveitar as baterias incluem conten-
cao de custos, utilizagao mais eficiente da rede
de transmissao, reducao de emissoes e inte-
gracao com fontes de energia renovavel [62].

Estima-se que o custo para reaproveitar um
conjunto de baterias e transforma-lo em ele-
mento de armazenamento de energia estacio-
naria abranja transporte, trabalho e processos
adicionais de adequagao ao novo funciona-
mento [30]. Apesar de todos esses custos,
essa adequacao ainda se mostra mais eco-
némica do que a aquisicdo de um novo con-
junto de baterias. E importante salientar que,
com a tendéncia de redugao de prego das
baterias, torna-se necessario avaliar os im-
pactos econémicos desse reaproveitamen-
to, para garantir a viabilidade do projeto.

A utilizacao das baterias para armazenamento de ener-
gia pode dar suporte a implementacéo do conceito de
smart grids. Essas redes inteligentes sdo sistemas de
distribuicao e transmissao de energia elétrica que uti-
lizam recursos digitais. Dessa forma, o sistema opera
de forma mais eficiente, por meio de um maior contro-
le do fluxo de energia, resultando em um modelo mais
sustentavel. A existéncia de um sistema de armazena-
mento de energia mostra-se fundamental para o de-
senvolvimento dessas redes inteligentes, por permitir
atransicao e a adequacao do fornecimento de energia
conforme os periodos de pico ou de menor demanda.

Apesar das incertezas e de ser um modelo ainda em
desenvolvimento, ja surgem algumas iniciativas de uti-
lizacdo como segunda vida por parte de fabricantes e
entidades. Na China, a fabricante Build Your Dreams
(BYD) anunciou a instalagéao, na provincia de Hunan,
de um projeto de armazenamento de energia como se-
gunda vida de baterias. Nos Estados Unidos, o Center
for Transportation and the Environment, em parceria
com a Universidade do Texas, desenvolveu um siste-
ma que possibilita a veiculos hibridos e elétricos servir
como geradores de energia méveis e sob demanda [42].

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Infraestrutura de recarga

Planejar e instalar a infraestrutura necessaria
para a operacao dos Onibus elétricos pode ser
um desafio. O tema desta secdo séo 0s concei-
tos basicos necessarios para desenvolver uma
estrutura de recarga que seja condizente com
0 contexto local e as caracteristicas do projeto.
Inicialmente, os principais sistemas e estraté-
gias de recarga serdo definidos. Também serdo
discutidos topicos referentes a capacidade da
rede de energia e as adequaces necessarias.

Sistemas de recarga

0 sistema ou tecnologia de recarga caracteri-
za-se pela forma como a eletricidade é trans-
mitida da rede elétrica para o sistema de ar-
mazenamento do veiculo. Os dois sistemas de
recarga abordados nesta secdo sao a recarga
condutiva e a recarga indutiva.

QUAL O TEMPO
NECESSARIO PARA UMA
RECARGA PLUG-IN?

Recarga condutiva

A recarga condutiva ocorre quando o carregamenta € realizado por
meio de uma conexdo fisica entre a rede elétrica e o veiculo, Os mé-
todos mais comuns de recarga condutiva sdo plug-in e pantégrafo.

Arecarga plug-in é uma das opg¢des mais populares e mais viaveis
economicamente. Oferece ampla variedade de tipos de conecto-
res, de velocidades de recarga e de fabricantes/fornecedores.

Embora seja, em geral, de carregamento mais lento do que ou-
tras opcoes (o que limita o periodo em que o 6nibus esta dis-
ponivel para operacao, reparo e manutencao), a recarga plug-in
pode reduzir os gastos com eletricidade, uma vez que 0s vei-
culos séo carregados durante a noite, quando a energia costu-
ma ser mais barata. Por causa desse carregamento noturno, o
conjunto de baterias tende a ser maior, para assegurar mais au-
tonomia ao veiculo. No entanto, baterias maiores também tor-
nam o0s 6nibus mais pesados, podendo reduzir a quantidade de
espaco disponivel para os passageiros, gerar um consumo de
energia mais elevado por quilémetro rodado e comprometer o
pavimento das vias.

0 tempo necessario para recarregar o veiculo por meio des-
se sistema ¢, em geral, de trés a seis horas, podendo chegar
a até oito horas [63,64]. E importante destacar que isso de-
penderd primordialmente de especificacdes técnicas como
a necessidade de autonomia dos veiculos e a poténcia dos
carregadores. Uma pequena tomada doméstica pode pro-
porcionar uma poténcia de 1,2 kW, enquanto as estacées
de recarga condutiva apresentam poténcias de até 450 kW
[64]. As velocidades de carga também estdo associadas ao
tipo de corrente, alternada (CA) ou continua (CC). Apesar de
ainda ndo existir uma definicdo clara de quais intervalos de
poténcia (kW) caracterizam-se por uma recarga lenta ou ra-
pida, quando se utiliza uma corrente do tipo CA o carrega-
mento e considerado em modo lento, e o veiculo deve terum
equipamento a bordo para realizar a conversao para CC. Ja
o0 tipo CC esta associado a uma velocidade de carga rapida.
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Além disso, um impartante componente desse sistema
de recarga, que pode possibilitar uma padronizacéo e
interoperabilidade tanto para veiculos pesados quanto
para veiculos leves, sdo 0s plugues. O QUADRO A1-1D00 ANE-
X01apresenta um compilado de modelos, caracteristi-
cas e regides de maior utilizagao dos principais modelos
de carregadores plug-in. Vale salientar que essa tecno-
logia se mostra em constante evolucao e que as carac-
teristicas dos plugues podem ser aprimoradas ao longo
dos anos.

Com o objetivo de acelerar o processo de padronizacao
dos plugues no mercado, foi criado o Sistema de Car-
ga Combinada (em sua sigla em inglés CCS — Combined
Charging System), que se baseia em padrdes universais
para veiculos elétricos. O CCS é uma combinacao de plu-
gues e de entradas, bem como um sistema de gestédo que
visa proporcionar uma salucdo para todos os requisitos
de carga necessarios e promover a interoperabilidade
dos sistemas de recarga. Isto €, tanto um veiculo pesado
qguanto um leve, de diferentes fabricantes, devem poder
utilizar a mesma infraestrutura de recarga. O QUADRO A1-2
DO ANEXO01 apresenta os dois principais plugues, denomi-
nados de Combo 1 e Combo 2.

Qutro sistema de recarga condutiva ¢ a recarga por
pantografo. Esse sistema vem ganhando populari-
dade nas novas frotas de 6nibus elétricos na Europa
e nos Estados Unidos. Ele oferece uma gama de ve-
locidades de carregamento, devido as variadas tec-
nologias de pantografo.

0 pantografo implica em parar o 6nibus sob ou proxi-
mo a um dispositivo de carregamento, que se conec-
ta a parte superior ou a lateral do veiculo. Os pan-
tografos podem carregar a bateria com muito mais
rapidez do que no sistema plug-in.

Em geral, os 6nibus projetados para esse tipo de re-
carga tém baterias menores, o que pode reduzir 0s
custos de aquisicao, liberar mais espago para 0s
passageiras e melhorar a eficiéncia energética do
veiculo. No entanto, a autonomia € menor, 0 que
pode gerar a necessidade de recarregar os veiculos
durante o dia, quando o custo da eletricidade tende
a ser mais alto. Por isso, deve-se avaliar qual seréd o
impacto da adogéo desse tipo de carregamento na
operagao de um sistema de eletromobilidade.

Recarga indutiva

Arecarga indutiva € um sistema de carregamento no
qual o dnibus é alimentado com energia elétrica for-
necida por meio de um campo magnético, sem cone-
xao direta entre o veiculo e o carregador, como ocor-
re no sistema condutivo. Esse modelo ja é utilizado
em sistemas de transparte sobre trilhos. O carrega-
mento indutivo fornece de 50 kW a 200 kW de potén-
cia, geralmente obtidos a partir de pontos de carre-
gamento localizados no solo [66].

B Turin, Italia. Foto: Simon Smiler.

A Hamburgo, Alemanha. Foto: Cristina Albuquerque.
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QUAIS NORMAS

DEVEM SER AVALIADAS
PARA IMPLEMENTACAQ
DA INFRAESTRUTURA?

Como normatizacao para esses sistemas, existem duas
normas aplicaveis: ABNT NBR IEC 61851 e 621396. Ambas
apresentam diretrizes e padrées em conformidade com a
organizagao mundial International Electrotechnical Comis-
sion (IEC). A NBR IEC 61851 estabelece requisitos gerais,
métodos de carregamento, configuracoes de conexao, re-
quisitos de protecao, equipamentos de alimentacéo e en-
saios funcionais das estagdes para um sistema de recarga.
Ja a NBR 62196 tem como base a norma citada anterior-
mente, porém com enfoque nos plugues e cabos de recarga
para os veiculos elétricos [65].

FIGURA 9. Resumo comparativo dos sistemas de recarga

CONDUTIVA INDUTIVA
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FONTE: Elaborado pelos autores.

0 exemplo de recarga indutiva mais
difundido é a recarga sem fio. Ca-
racteriza-se por um sistema no qual
a energia é transferida de uma bo-
bina enterrada no solo a uma bobi-
na de captagdo acoplada ao veiculo.

Esse método permite que o 6nibus
carregue com mais frequéncia e por
periodos mais curtos, apresentan-
do os mesmos beneficios de redu-
cdo do tamanho da bateria que 0s
sistemas condutivos por pantégra-
fo. Construir esse equipamento de
recarga no pavimento pode redu-
zir o impacto visual da infraestru-
tura, mas torna a manutencéo ou a
substituicdo mais complexas. Essa
tecnologia é, atualmente, a que
apresenta maiores custos de imple-
mentacao, sendo utilizada, na maio-
ria dos casos, em projetos-piloto [25].

A FIGURA 9 apresenta um compara-
tivo entre os sistemas de recarga.
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B Santiago, Chile. Foto: Cristina Albuquerque.
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Estratégias de recarga

Definir uma estratégia de recarga adequada ao contex-
to local e ao tamanho da frota de 6nibus é fundamental
para o sucesso do projeto. Nesta secao, classificam-
-se as estratégias de recarga que podem ser utilizadas,
como recarga ha garagem, recarga de oportunidade e
recarga mista.

Na recarga na garagem, o0s dnibus elétricos sao ali-
mentados durante um periodo especifico. Como isso
costuma acontecer a noite, ela também é chamada de
recarga noturna. O sistema de recarga frequentemente
adotado para atender essa estratégia é o plug-in.

Para atender aos requisitos de operacao, a adocao
dessa estratégia implica na necessidade de um con-
junto de baterias maiores (250 kWh a 500 kWh), com
0 objetivo de proporcionar mais autonomia ao veicu-
lo [67]. Como ja foi mencionado anteriormente, maiores
baterias significam maior peso do veiculo, maior cus-
to de aquisicdo do conjunto de baterias, menor espaco
para passageiros e menor eficiéncia energética.

A recarga na garagem requer poténcias entre aproxi-
madamente 25 kW e 150 kW para cada carregador, sen-
do que, na maioria dos casos, poténcias entre 50 kW e
100 kW ja sao suficientes para a recarga, que dura entre
trés e seis horas, dependendo da poténcia do carrega-
dor e da capacidade de armazenamento da bateria [63,
64]. Em alguns casos, 0s tempos de recarga nessa mo-
dalidade podem chegar a até oito horas, conforme a
poténcia dos carregadores.

Comparativamente, os custos para implementacéao
dessa infraestrutura sdo vantajosos. Como 0s veicu-
los podem ser carregados durante o periodo da noite e,

consequentemente, por um intervalo mais longo, a po-
téncia necessaria para os carregadores pode ser me-
nor, e o impacto na rede elétrica, também. No entanto,
dependendo do tamanho da frota, uma grande quan-
tidade de veiculos em carregamento simulténeo pode
resultar em um maior impacto na rede elétrica [30]. Para
minimizar esse impacto, recomenda-se que sejam im-
plantados sistemas de recarga inteligente (do inglés
smart charging), que avaliam o estado de carga de cada
veiculo e direcionam a energia sob demanda. Outra
vantagem dessa estratégia € que o custo de eletricida-
de, durante a noite, tende a ser menor.

Nessa estratégia, recomenda-se que a garagem fique
perto das rotas de operagao, para que a quilometragem
morta seja minimizada. Com o carregamento na gara-
gem, a operacao dos 6nibus elétricos apresenta maior
flexibilidade em termos de rotas [68]. Ndo € necessario
que a infraestrutura esteja alocada ao longo das vias,
como é 0 caso da recarga de oportunidade.

Em termos de infraestrutura, a garagem deve abrigar
oficinas e parte elétrica, o que inclui transformadaores
para compatibilizar as tensdes entre a rede de energia
e 0s pontos de recarga. A carga total da rede de cada
garagem deve ser calculada levando em consideracao
critérios de seguranga, numero de carregadores, maxi-
ma poténcia de recarga de cada um deles e outros fa-
tores, como a estratégia de recarga, o tamanho da frota
e as caracteristicas das rotas. Pode-se ainda avaliar a
instalacao de painéis solares nas garagens, mitigando
0s gastos com energia e tornando a eletromobilidade
ainda mais sustentavel,

O ESTUDO DE CASO1 apresenta comao Londres desenvol-
Veu o projeto para a primeira garagem adaptada para
recarga de 6nibus elétricos fora da China.
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ESTUDO BE CASQO1
LONDRES, INGLATERRA

Em 2016, o operador de 6nibus londrino Go-Ahead London adquiriu 46
Onibus elétricos a bateria. Como consequéncia da mudanca tecnoldgica,
o operador teve de superar o desafio de ser o primeiro da cidade a adap-
tar uma garagem utilizada para abastecimento de 6nibus a diesel a re-
carga dos novos dnibus elétricos [64].

A garagem apresentava limitacdes de espaco, e foi necessario o enval-
vimento de diversos atores para que o projeto tivesse éxito. Trabalharam
em conjunto a cidade (Setor de Engenharia), o operador de 6nibus (Go-
-Ahead London), a empresa responsavel pela rede de energia (SSE), a
empresa responsavel pelo fornecimento de energia (UKPN) e o fabrican-
te dos 6nibus (Alexander Dennis, ADL). Além disso, as estacdes de recar-
ga e seus componentes foram fornecidos pela empresa chinesa BYD, em
uma parceria com o fabricante ADL.

Para o carregamento de todos os veiculos, uma conexao de rede de 2,5
MW foi instalada pela UKPN. Para o fornecimento de energia, instala-
ram-se duas subestagdes de 11 kV na garagem. Foram necessarios dois
transformadores, fornecidos pela SSE. Por fim, duas placas distribuem
essa energia para 45 carregadores plug-in — 43 com uma poténcia de
carga de 40 kW e dois com uma poténcia de 80 kW, que permitem a re-
carga completa em 8h e 4h, respectivamente.
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FIGURA ES1-1. Layout da garagem
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Além do planejamento e da implementacao da infraestru-
tura de recarga, 0 espaco fisico também representou um
desafio. Com a instalacdo dos carregadores, a area de ma-
nobra e estacionamento dos veiculos teve de ser repensa-
da, pela necessidade de maior espaco para cada veiculo. A
FIGURAESI-1 apresenta o layout da garagem, indicando o lo-
cal de estacionamento dos veiculos e dos equipamentos
de recarga.

Com essa mudanca de layout, 0s motoristas nao podem
mais escolher aleatoriamente seus veiculos. Foi necessa-
ria uma gestao inteligente que determina a sequéncia de
carregamento, em concordancia com a programacao hora-
ria do dia seguinte e com o estado de carga de cada veicu-
lo. Isso levou a necessidade de estabelecer um cronograma
de manobra e de retirada de veiculos para cada motorista,
além de um treinamento intensivo de direcéo. A escolha da
estratégia de recarga noturna se deveu ao fato de todos os
veiculos operarem durante o dia.

Durante seis meses, até a obra estar finalizada, o opera-
dor teve de se adaptar e estacionar os veiculos existentes
em areas vizinhas. Apesar disso, a operacao foi mantida em
guase 100% durante todo o periodo.

A experiéncia obtida pela cidade ajudou a dar escala a ideia.
Atualmente, mais de 100 garagens em Londres ja se encon-
tram adaptadas para o carregamento e a operacao de 6ni-
bus elétricos.

FONTE: Baseado em [69]
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Arecarga de oportunidade consiste na recarga do ve-
fculo ao longo da rota, em locais predeterminados, que
podem ficar em terminais ou em pontos de 6nibus. O
tempo de carregamento também varia, dependendo da
poténcia da tecnologia adotada. No entanto, o tempo é
inferior ao da recarga na garagem, variando de segundas
a até alguns minutos para uma carga parcial. Essa car-
ga parcial deve permitir que o 6nibus chegue ao préximo
ponto de carregamento, com uma folga de autonomia,

Para adotar a recarga de oportunidade, é possivel usar
tanto as tecnologias condutivas de transmissao de
energia (pantografo ou plug-in) quanto a indutiva (sem
fio). O mais usual € a utilizacao dos pantografos.

Como os pontos de recarga sao distribuidos ao longo
das rotas ou nos terminais, essa estratégia requer ba-
terias menores e, consequentemente, resulta em uma
autonomia reduzida. A capacidade de armazenamen-
to das baterias pode variar de 30 kWh a 90 kWh, dimi-
nuindo os custos de aquisicao desse componente [44].
No entanto, essa estratégia apresenta altos custos de
implementacao da infraestrutura e limita a flexibilidade
de operacdo, na medida em que fixa os pontos onde o
veiculo pode ser carregado.

COMO E ESCOLHIDA
A LOCALIZACAO DOS
PONTOS DE RECARGA?

Alocalizagdo dos pontos de recarga deve ser bem pensa-
da, uma vez que nado pode atrapalhar o trafego ou outros
Onibus. Existem algumas precondicdes operacionais para
adocdo dessa estratégia. Ela so € recomendavel, por exem-
plo, se o tempo de recarga nao superar 1/6 do tempo de
rota entre os pontos de recarga. Ou seja, se 0 tempo entre
0s pontos é de 2 minutos (120 segundos), indica-se que o
tempo de recarga nao seja superior a 20 segundos.

Quanto a infraestrutura, é importante considerar a neces-
sidade de um transformador (de média a baixa tensdo), do
equipamento de recarga (com uma saida de corrente con-
tinua) e de outros componentes que podem demandar um
grande espaco na via [64].

A estratégia de recarga mais viavel, dos pontos de vista
técnico e econémico, varia de projeto para projeto. Em al-
guns casaos, a melhor opgao pode ser a combinagao da re-
carga na garagem com a de oportunidade. Assim, surge a
recarga mista. Essa estratégia caracteriza-se por possi-
bilitar uma recarga noturna do veiculo e recargas auxiliares
durante a operagao diurna, reduzindo assim a necessida-
de de que o veiculo saia da garagem com uma grande au-
tonomia. Este é o caso do 6rgéo de transporte Foothill, no
condado de Los Angeles, que optou pela utilizagdo de pan-
tografos que permitem uma carga de oportunidade e pela
utilizacdo da recarga plug-in na garagem, durante a noite.

Impacto da eletromobilidade
na rede de energia

Aintroducao de frotas de dnibus elétricos pode ter um
efeito significativo na rede de energia elétrica local, E
essencial, no planejamento do projeto, avaliar a capa-
cidade da rede de lidar com essa nova demanda e ain-
da fornecer, normalmente, energia aos outros usuarios.

0 impacto de um projeto de 6nibus elétricos na rede
de energia varia conforme a quantidade de 6nibus que

Wi

A Condado de King, Estados Unidos. Foto: SounderBruce.
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compdem a frota, a estratégia de recarga utilizada, as
caracteristicas da rede elétrica local, o pico de deman-
da de energia e a poténcia instalada.

A poténcia instalada (kW) exigida para o carregamento
dos veiculos é o fator primordial a ser considerado para
estimar o impacto do projeto e, consequentemente, as
adequaces necessarias na rede elétrica. Essa potén-
cia definiréd o dimensionamento da rede e os investi-
mentos necessarios para assegurar o fornecimento
adequado nos pontos de dnibus ou nas garagens.

Para a concessionaria de energia elétrica, essa potén-
cia representa a quantidade de eletricidade que deve
ser fornecida ao cliente. A medida que a demanda au-
menta, o impacto na rede elétrica tende a ser maior. Se,
além dos carregadares, forem necessarios outros equi-
pamentos que demandem um aumento da capacidade
instalada, é fundamental incluir o valor extra na potén-
Cia que serd contratada junto a companhia de energia.

Uma visao geral do processo de célculo utilizado para
estimar a poténcia instalada, proveniente do dimen-
sionamento dos carregadores, € mostrada na FIGURA10
[70]. A primeira etapa do processo é func¢do de quatro
parametros principais:

distancia média diaria percorrida por veiculo [km];
numero de veiculos a serem carregados;
consumo energético dos veiculos [kWh/km];
janela de tempo para recarga [h].

Para a recarga na garagem, ainda se recomenda o
acréscimo de um fator de contingéncia ao valor da po-
téncia instalada, para, entao, determinar a poténcia to-
tal, Esse fator tem como objetivo prever uma energia
adicional, em funcao da necessidade de uma pequena
proporgao da frota precisar ser carregada em uma me-
nor janela de tempo. Para cobrir essas situagoes, € co-
mum que seja considerada a utilizagao de carregado-
res de maior poténcia.

No que tange a recarga de oportunidade, a potén-
cia minima de cada carregador € muito maior, quando
comparada com a recarga na garagem, para prover a
energia necessaria em um curto periodo. Assim, é ne-
cessario verificar também se a rede elétrica local tem a
capacidade de fornecer essa poténcia sem resultar em
uma instabilidade para os demais usuarios. Por outro
lado, como o carregamento é distribuido em pontos de
dnibus ou terminais, e os veiculos ndo sdo todos car-

regados ao mesmo tempo (como pode ocarrer na re-
carga na garagem), a poténcia total demandada tende
a sermenor.

A adogao de dnibus elétricos pode exigir adaptacoes e
instalacOes adicionais na rede elétrica local. Em cida-
des onde o atendimento da demanda de energia € mais
estruturado, os impactos nos niveis mais altos de dis-
tribuicdo e transmissao tendem a ser menores. Em ou-
tras cidades, podem ser necessarias adaptacdes nas
redes de transmissao para atendimento da demanda. A
implementacao das frotas de 6nibus elétricos em fases
pode ser uma alternativa para possibilitar que 0s ajus-
tes necessarios da rede de energia também sejam exe-
cutados de forma gradual.

Por fim, alguns outros componentes e pontos impor-
tantes a considerar serdo abordados na segao de in-
fraestrutura de recarga (3.3.2.3).

FIGURA 10. Estimativa de energia para verificacédo de
impactos na rede elétrica

POTENCIA INSTALADA
[kw]

DISTANCIA MEDIA PERCORRIDA POR VEiCULO
[km/dia.6nibus]

NUMERO DE VEiCULOS A SEREM CARREGADOS
[6nibus]

CONSUMO ENERGETICO
[kWh/km]

JANELA DE RECARGA
(h]

FONTE: Adaptado de [70]
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Aspectos operacionais

Esta secdo discute aspectos operacionais que influen-
ciam no desempenho dos dnibus elétricos e que seréao
divididos em: sistemas auxiliares (ar condicionado, ven-
tilacao e aquecimento), caracteristicas da rota, com-
portamento durante a conducao e outros parametros.

A utilizacdo de sistemas auxiliares como ar condicio-
nado, ventilagao e aquecimento influencia diretamente
na eficiéncia energética do veiculo. O impacto é maior e
deve ser um ponto de atencédo em regides com tempera-
turas extremas, seja por causa de invernos rigorosos ou
verdes muito quentes [71]. A maior parte das cidades bra-
sileiras ndo experimenta invernos rigorosos, mas esse €
um fator importante em certos paises europeus.

Um estudo com base em testes operacionais verificou
que 21,4% do consumo total de energia de um 6nibus
elétrico com carregamento indutivo (sem fio) decorria
do sistema auxiliar de agquecimento [72]. Nesse mesmo
estudo, a utilizagao de ar condicionado representava
18,8% do consumo. 0 uso do ar condicionado pode re-
duzir a autonomia dos veiculos em até 40%. Sugere-se
gue uma temperatura ideal de operacéo, que nao exige
0 acionamento desses sistemas auxiliares, seria proxi-
ma de 21°C [73].

No que tange as caracteristicas da rota, ¢ importante
verificar o impacto de variaveis como velocidade média
e maxima e topografia [71].

Tanto em velocidades médias baixas quanto em ve-
locidades médias elevadas, a eficiéncia dos dnibus
elétricos — quando comparados com veiculos a die-

sel — mostra-se superior. A grande diferenca é que 0s
veiculos elétricos apresentam um consumo de energia
mais uniforme, seja em velocidades baixas ou nas mais
altas. Isto é, o consumo de energia tende a nao variar
tanto com o aumento ou a diminui¢do da velocidade
média [76]. Entretanto, é impaortante garantir a priorida-
de navia ao transporte coletivo, para que ele possa ter
um bom desempenho — mantendo sua eficiéncia - e
garantir a confiabilidade do servigo.

Sobre a topografia da rota, a seguinte generalizacdo pode
ser feita: quanto maior o aclive a ser superado, maior sera
0 consumo de energia, devido a necessidade de superara
forca vertical [77]. Alguns fabricantes reportam que os 6ni-
bus elétricos superam aclives de até 18% [78].

0 Box2 apresenta um exemplo de como as caracteris-
ticas da rota podem impactar no desempenho dos ve-
iculos elétricos.

Sobre o comportamento durante a conducao, salien-
ta-se a importancia de um treinamento especifico para
0s motaristas. A conduc¢éo adequada e a correta utili-
zacao do sistema de frenagem regenerativa podem ge-
rar ganhos de até 14% na eficiéncia energética e até
mesmo prolongar a vida util da bateria [79,80].

Destacam-se, por fim, outros parametros que podem
afetar o desempenho e o planejamento operacional
dos dnibus elétricos. O consumo de energia por veicu-
los elétricos é afetado pelas condigcdes atmosféricas,
nao somente por influéncia direta na capacidade de ar-
mazenamento das baterias, mas também pelo aumento
do consumo devido a demanda dos sistemas auxiliares
(mencionados anteriormente).

Um estudo realizado na Europa com 22 dnibus elétri-
cos durante um periodo de 12 meses calculou a ener-
gia consumida em diferentes condi¢cdes atmosféricas
[81]. Em geral, os resultados apontam que o consumo de
energia por O6nibus elétricas cresce com a reducdo da
temperatura e da pressao atmosférica e com o aumen-
to da umidade e da densidade do ar, enquanto a ener-
gia recuperada pela frenagem regenerativa aumenta
com a elevacdo da temperatura e cai com o crescimen-
to dos outros trés parametros.

Por fim, variaveis como o carregamento de passageiros e
0s niveis de congestionamento podem afetar significati-
vamente o desempenho do veiculo, mas o impacto se as-
semelha ao que ja é verificado em outras tecnologias de
Onibus usualmente utilizadas no transporte coletivo,

A Brasilia, Brasil. Foto: Paulo H. Carvalho.
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QUAIS SAO AS ESTRATEGIAS
PARA DISTRIBUIR O
PICO DE DEMANDA?

Destacam-se aqui algumas estratégias para distribuir o
pico de demanda de energia e, assim, atenuar o impacto da
eletromobilidade na rede de energia elétrica [34,70]:

armazenamento de energia: consiste em armazenar
a energia durante os periodos de menor demanda e
fornecé-la nos momentos em que um maior numero
de veiculos é carregado simultaneamente;

combinacao de estratégias de recarga: para distribuir
a poténcia instalada de um ponto especifico da rede
elétrica para outros locais, é interessante avaliar a
possibilidade de combinar as estratégias de recarga,
como na mencionada recarga mista;

geracao de energia renovavel: a utilizacao de
energias renovaveis no ponto de recarga pode ser uma
alternativa interessante para mitigar o impacto na rede
local. As regulamentagdes necessarias para viabilizar
essa alternativa devem ser avaliadas;

tarifas programadas: essa modalidade
pode permitir que as garagens tenham
demandas estimadas de energia

sistemas de gerenciamento inteligente de recarga: a diferentes durante o dia e a noite g,
utilizacao desse tipo de sistema de gerenciamento, nas consequentemente, tarifas diferenciadas.
garagens, tem como objetivo otimizar a energia neces- Por exemplo, ao exigir uma demanda de
saria durante a recarga com base no tamanho da frota, energia mais alta apenas no periodo da
no tempo disponivel de recarga, no estado de carga de noite, o impacto na rede elétrica e as
bateria de cada veiculo e em requisitos de operagao; adequacdes podem ser minimizadaos.

0 QUE E IMPORTANTE AVALIAR NOS SISTEMAS AUXILIARES,
LEVANDO EM CONSIDERACAO AS CARACTERISTICAS
CLIMATICAS DAS CIDADES BRASILEIRAS?

Na maior parte do Brasil, o que deve ser considerado, por variaram entre 15°C e 25°C. Quando acionado o

impactar diretamente na eficiéncia e nos custos energéti- sistema de ar condicionado, os veiculos consu-
cos do projeto, é a utilizagdo do ar condicionado. Um estu- miam entre 10% e 17% a mais de energia do que
do realizado em Macau (China) avaliou dois énibus elétri- com o sistema desligado, nas mesmas condi¢des
cos diferentes, um fabricado pela BYD e outro pela Ankai. ambientais [74]. Vale salientar que, em 6nibus con-

Os testes foram feitos em uma rota de 8,8 quilometros, e vencionais, o impacto do ar condicionado também
o0s veiculos obtiveram velocidades médias de 15,8 km/h ¢ significativo para o consumo de energia, che-
e 13,2 km/h, respectivamente. As temperaturas externas gando a valores superiores a 30% [75].
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Avaliacdao do desempenho de énibus
elétricos em diferentes rotas

Para canhecer melhor a tecnologia e 0 desempenho dos 6nibus elétricos ofertados no mercado es-
tadunidense, a Federal Transit Administration conduziu, em parceria com a Universidade Estadual da
Pensilvania, uma avaliacdo de trés dnibus elétricos de diferentes fabricantes [82,83,84]. Todos 0s vei-
culos foram submetidos a testes em laboratorio de integridade estrutural e consumo energético. Os
veiculos também tiveram seu desempenho simulado para trés rotas com caracteristicas distintas: em
areas centrais (1), vias arteriais (2) e zonas interurbanas (3), conforme 0 QUADRO B2-1.

QUADRO B2-1. Caracteristicas das rotas avaliadas

~ Distancia Numero de Velocidade Velocidade

Extensao A . fo- P
[km] entre pontos pontos de dnibus maxima média
de onibus [m] por segmento [km/h] [km/h]
1 3 200 15 32 19
2 3 750 4 64 42
3 6 6.000 1 64 61

FONTE: Baseado em [82,83,84]

Os trés veiculos, todos de 12 metros de comprimento, eram dos fabricantes BYD, Proterra e New Flyer
e tinham as caracteristicas apresentadas no QUADRO B2-2.

QUADRO B2-2. Caracteristicas dos 6nibus

Onibus Bateria [kWh] Estratégia de recarga Poténcia do carregador [kW]
BYD 280 kWh Recarga noturna 40 kW
Proterra BE4O 74 KWh HIREIERI G 160 kW
oportunidade
New Flyer XE40 208 kWh AEEEEE G 80 kW

oportunidade

FONTE: Baseado em [82,83,84]

Ao simular o desempenho nas diferentes rotas, os seguintes resultados foram obtidos em termos de
consumo de energia (QUADRO B2-3).



A Santiago, Chile. Foto: Cristina Albuquerque.
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QUADRO B2-3. Resultado do consumo energético por veiculo

Consumo energético [kWh/km]

Rota BYD Proterra BE4O New Flyer XE40
1 1,24 0,96 1,09

2 1,58 1,34 1,43

3 0,89 0,90 0,93
Média 1,24 1,03 1,10

FONTE: Baseado em [82,83,84]

Nos testes realizados, a rota que apresentou um menor consumao de energia, para os trés veiculos, foi a
3. Com maior extensdo e menor numero de pontos de 6nibus, essa mesma rota foi a que permitiu o de-
senvolvimento da velocidade média mais alta. A rota que levou a um maior consumo de energia foi a 2.
Apesar disso, verificou-se que a rota com menor velocidade média foia 1, e ndo a 2. Arota 1 também
apresenta maior numero de pontos de 6nibus, 0 que pode ter potencializado a frenagem regenerativa
dos veiculos, aumentando seu rendimento e diminuindo seu consumo energético. Parcerias entre gover-
no e instituicdes de pesquisa para simulacoes como essa fornecem dados relevantes para fomentar e
embasar a tomada de decisao por parte de cidades interessadas na transicdo para a eletromobilidade.

e —————— s
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A Santiago, Chile. Foto: Municipalidad de Santiago.

ste capitulo elenca as principais
Eetapas e atividades para a adocao
de 6nibus elétricos. Sugere-se uma
ordem, que pode variar de acordo com
0 contexto local e a maturidade do
projeto. O importante é que todas as
atividades sejam executadas.

ORIENTAGOES PARA ESTRUTURACAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

As etapas mencionadas neste capitulo poderdo guiar atores publicos e
privados durante um processo de adocdo dos 6nibus elétricos. Elas po-
dem ser aplicadas tanto em projetos de substituicao da frota quanto na-
gueles concebidos, desde o inicio, para a eletromobilidade — um novo
eixo de transporte, por exemplo. A FIGURATI oferece uma visdo geral das
etapas e atividades necessarias ao planejamento e a implementagao de
um projeto de 6nibus elétricos.

FIGURA 11. Estrutura do capitulo 3: planejamento e implementacdo do projeto

—[==[13 L=[]==[1F

EY) ETAPA1: PREPARACGAO E¥) eTaPA2: DEFINICAO DO ESCOPO EX) ETAPA3S: ELABORAGAO E¥) eTAPA4 EXECUGAO
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Custo Total
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FONTE: Elaborado pelos autores.
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ETAPA 1: Preparacao

A etapa de preparagao € de grande importancia para
0 projeto de adocao de frotas elétricas no transporte
coletivo. As atividades envolvidas nessa fase incluem:

Mobilizacéo inicial;
Mapeamento dos atores;
Diagnostico;

Estudo de pré-viabilidade;
Tomada de deciséao.

Mobilizacdo inicial

0 passo inicial da preparacao € a designacao de um
grupo de trabalho multidisciplinar, formado por gesto-
res, técnicos e demais interessados. Por se tratar de um
projeto estratégico e que depende do envolvimento de
muitos atores, é necessaria uma gestao eficiente e ob-
jetiva desde o inicio do processo, com a atribuicao clara
de responsabilidades, competéncias e prazos, ou seja, 0
gue deve ser feito, quem faz 0 qué e em qual prazo.

A depender do setor que toma a iniciativa de implemen-
tagdo da eletromobilidade no transporte coletivo — pu-
blico ou privado —, o grupo de trabalho tera diferen-
tes composicdes. Mas, nos dois casos, é fundamental
gue seja escolhido um responsavel pela coordenacgéo
do projeto e que haja apoio dos tomadores de deci-

sao: prefeito, secretdrios e outros gestores, no poder
publico, proprietarios, diretores e gerentes, no se-
tor privado. E recomendavel que, entre os tomadores
de decisao, haja um apoiador principal. Essa pessoa
deve aprovar 0s principais pontos do projeto, atuar
como interlocutor entre os interessados e ser o prin-
cipal defensor da adocao da eletromobilidade.

Compete ao grupo de trabalho compreender as neces-
sidades da instituicéo, as motivagdes para implemen-
tacado da frota elétrica e os potenciais ganhos advin-
dos do projeto. Essas informacdes sao essenciais para
estruturar uma boa argumentacao sobre a pertinéncia
de desenvalver a proposta. Por exemplo, devem ser
reunidas informacdes sobre os principais beneficios
da eletromobilidade (melhora da qualidade do ar, ga-
nhos para a saude da populacao, reducao dos custos
operacionais, qualificacdo do sistema de transporte
coletivo etc.), sobre a abrangéncia do projeto (eletrifi-
cacao de um eixo de transporte ou transicdo completa
da frota para dnibus elétricos) e sobre a forma de in-
sercdo dos novos veiculos - discutida no Box 3. Essas
reflexdes séo fundamentais para a concepcéo do pro-
jeto e podem ser necessarias para conquistar o supor-
te dos atores que precisam estar envolvidos [85].

0 grupo de trabalho, liderado por um coordenador e
com o suporte do apoiador, sera responsavel por todo
0 planejamento e a implementacdo do projeto de ele-
tromobilidade.

A Foto: Xujun, Shutterstock.



B Sao Paulo, Brasil. Foto: Sidnei Santos/SPTrans.
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Formas de adocao
da eletromobilidade

Varios fatores influenciam o processo de adogao
da eletromobilidade no transporte coletivo, Um de-
les é a forma como os dnibus elétricos serdo inseri-
dos na frota. De maneira geral, considera-se que ha
dois caminhos de insercdo: por meio de contratos
de concessédo ou por meio de projetos especificos.

Cidades em fase de estruturagao de novos contratos de concessao tém uma grande oportunidade de
estabelecer metas especificas para incentivar a inclusdo de 6nibus com zero emissdes no transporte
coletivo. Os editais também podem prever modelos de negdcio, analises econémico-financeiras e for-
mas de remuneracao que beneficiem as frotas limpas.

Critérios que colocariam os 6nibus elétricos em vantagem incluem considerar uma maior vida util para
esses veiculos, pontuar melhor as propostas com tecnologia limpa e contemplar o Custo Total de Pro-
priedade nas anadlises financeiras. Os contratos podem prever também metas especificas para a subs-
tituicdo de toda a frota ou de uma parte dela. Esses gatilhos sdo importantes para desencadear a tran-
sicao para a eletromobilidade desde o comeco do contrato [86].

No caso de contratos de concessao ainda vigentes, as cidades devem avaliar a possibilidade de mo-
difica-los, de forma a incluir metas que contribuam para a insercao de frotas limpas ou renegociar as
formas de remuneracdo. Algumas concessoes do servigo de transporte coletivo, por exemplo, remu-
neram o capital investido, o que dificulta a ado¢do de modelos de contratacdo como leasing, que po-
deriam ser favoraveis economicamente, Reavaliar os prazos contratuais também pode ser uma forma
de incentivo a adogao da nova tecnologia.

0 segundo caminho € a insercdo de 6nibus elétricos por intermédio de projetos especificos, quando
0 poder publico ou uma empresa operadora desejarem eletrificar uma frota, uma rota ou um eixo de
transporte — que pode, por exemplo, estar recebendo uma nova infraestrutura de faixas dedicadas ao
transporte coletivo.

Independentemente da forma de implementacao, ha uma série de preparativos que devem ser execu-
tados. Este capitulo orienta os diferentes atores para que o projeto de insercdo da eletromobilidade
seja um caso de sucesso na cidade.

“Os editais também podem prever modelos de negocio,
analises econémico-financeiras e formas de remuneragao que
beneficiem as frotas limpas.”
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Mapeamento dos atores

Nessa atividade deve-se realizar uma listagem dos ato-
res que tém interesse no projeto. Devem ser identificadas
organizacdes publicas e privadas que exercam, direta ou
indiretamente, influéncia sobre os objetivos e resultados
do projeto, bem como entes que possam ser afetados de
forma positiva ou negativa pela sua execucéo.

Esse mapeamento, realizavel por meio de um brainstorming
com os componentes do grupo de trabalho, deve con-
templar a realidade local e permitir a identificacao de
novos atores a incorporar no grupo. A FIGURA12 apre-
senta, de forma geral, os potenciais integrantes des-
sa lista.

Diagnostico

0 coordenador do projeto e o0 grupo de trabalho tém
como primeira atribuicdo conduzir um levantamento
geral de dados e informacoes, realizando um diagnos-
tico que subsidie o estudo de pré-viabilidade e a toma-
da de decisao.

Essa agdo tem como objetivo identificar e coletar dados
e informacoes disponiveis sobre 0s seguintes elementos:

Politicas locais;

Desafios e oportunidades;

Sistema de transporte coletivo por 6nibus
e rede de energia,

FIGURA 12. Atores envolvidos no projeto de eletromobilidade

Secretaria de
mobilidade ou
transporte

Secretaria
da Fazenda

Imprensa

© H &

Empresas
de energia

_f,'-o

Orgao de
controle

¢ 4 v 5 o [2h
|1

FONTE: Elaborado pelos autores.
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B Shenzen, China. Foto: Attila Jandi, Shutterstock.

A Amsterdam, Holanda. Foto:Jeroen Pijper.

Politicas locais

Identificar leis, politicas, decretos, diretrizes e metas
- nacionais, regionais e locais — que podem afetar o
processo de eletrificacao da frota de transporte coleti-
vo é um passo fundamental para o sucesso do projeto.
Esse mapeamento deve considerar ndo somente o se-
tor de transportes, mas também outras dreas impacta-
das pela eletromobilidade, como saude, meio ambiente
e economia,

Em nivel nacional, podem-se identificar alinhamentos
do projeto de eletromobilidade com as diretrizes da Po-
litica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) e com o
Programa Rota 2030 [87,88]. Da mesma forma, avaliar
incentivos fiscais nas esferas nacionais e regionais co-
labora para a adogao de veiculos mais limpos. Como a
padronizacdo das infraestruturas de recarga estimu-
la a adogdo de dnibus elétricos, a existéncia de politi-
cas nacionais nesse campo € igualmente relevante [30].

Diretrizes e metas estabelecidas no plano de mobilidade
urbana da cidade, nos editais e contratos de concesséo
do transporte coletivo, nos planos de acao climatica ou
em politicas de reducéo de emissdes também podem
fundamentar o projeto de eletrificagdo. Quando metas
de reducdo de poluentes ou de renovagao da frota com
a tecnologia elétrica sado incluidas nos planos de go-
verno, e sobretudo quando esses planos sao transfor-
mados em leis, fica demonstrado o compromisso publi-
co de alcancar objetivos e ocorre um direcionamento
das agoes. A existéncia de mecanismos de incentivo a
eletromobilidade permite a cidade buscar apoio de ins-

tituicdes de financiamento climatico e de organizagtes
gue oferecem capacitacao técnica para a transicao aos
Onibus limpos [35].

Destaca-se que esses sao alguns exemplos e que ha
outros instrumentos Uteis. A realizacao de um levanta-
mento pelo grupo de trabalho € a chance de encontrar
oportunidades para dar tracdo ao projeto. Além disso, €
interessante conceber instrumentas alinhados com o
projeto, de forma a impulsiona-lo.

O Estudo de Caso 2 mostra como Shenzhen aprovei-
tou o alinhamento de politicas nacionais e locais para
se tornar a primeira cidade do mundo com a frota 100%
composta por 6nibus elétricos.
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ESTUDO DE CASQ 2
SHENZHEN, CHINA

Em 2017, Shenzhen, no sudeste da China, tornou-se a primeira cidade do
mundo a eletrificar 100% de sua frota de transporte coletivo por énibus.
Foi um esforco iniciado em 2009, quando o municipio elaborou um plano,
aprovado pelo governo central chinés, para promover veiculos mais lim-
pos (incluindo hibridos, com célula de hidrogénio e elétricos a bateria).

Esse plano propunha um modelo de negoécio inovador para mobilizar fa-
bricantes de veiculos, companhias de energia, operadares de 6nibus e
taxis, institutos de pesquisa e populacédo. Shenzhen tinha como estra-
tégia priorizar a eletrificacao do sistema de transporte publico (6nibus e
taxis) e planejar uma transicdo gradual dos veiculos privados para vei-
culos mais limpos [89].
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A cidade iniciou testes com 6nibus elétricos em 2011, durante um evento espor-
tivo. A partir dali, a frota foi crescendo ano apds ano, superando 16 mil 6nibus elé-
tricos em 2017, Os subsidios do governo central e do governo municipal de Shen-
zhen foram altos para que este objetivo fosse alcangado [90]. Até 2016, os 6nibus
elétricos adquiridos pela cidade eram subsidiados em US$ 150 mil, mais da me-
tade do custo do veiculo, como parte de um plano de incentivos com previsao de
reducao gradual [8]. Além disso, como resultado relevante do plano executado,
Shenzhen converteu 100% de sua frota de 22 mil téxis para veiculos elétricos [91].

Para Shenzhen e muitas cidades chinesas, incentivos politicos, como subsidios
nacionais e locais, desempenham um papel fundamental na superagao da bar-
reira dos altos custos iniciais da tecnologia. Esse exemplo evidencia a importan-
cia de haver alinhamento entre as politicas nacionais e locais para impulsionar
o0 trabalho de transigcao para frotas elétricas no transporte coletivo por 6nibus.
Muito em funcao dessas politicas, a China possui hoje 98% de toda a frota de
onibus elétricos a bateria do mundo [11].

“Para Shenzhen e muitas cidades chinesas, incentivos politicos,
como subsidios nacionais e locais,desempenham um papel
fundamental na superacao da barreira dos altos custos iniciais
da tecnologia.”
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Desafios e oportunidades

Os desafios e as oportunidades do projeto que
se deseja implementar devem ser identificados. A
equipe destacada para o diagndstico pode utili-
zar as categorias propostas na SECA01.3 deste guia,
sempre considerando o contexto local na sua ava-
liacdo. Os desafios e oportunidades levantados
podem ser aorganizadas como exemplificado no
QUADRO 3,

Nessa fase, os desafios e oportunidades séo elen-
cados de uma forma mais ampla, j& que ainda es-
tdo em um contexto de diagnostico. Os encami-
nhamentos para superar 0s desafios e explorar as
oportunidades serao tratados nas etapas seguin-
tes deste guia. Por exemplo, para superar o desafio
dos altos custos iniciais, recomenda-se estruturar
um modelo de negbécio que facilite a implemen-
tacdo da eletromobilidade e considerar parcerias
gue possam apoiar financeiramente o projeto, o
que sera tratado na segao sobre modelos de ne-
gacio (3.3.3).

0 mapeamento deve ser realizado desde o inicio,
para que seja possivel, na etapa de elaboracao
(3.3), verificar se a estruturacdo do projeto ajuda a
superar os desafios e a explorar as oportunidades
identificados, ou se outras solugcbes sdo necessa-
rias. Nesses casos, 0 supaorte do apoiador do pro-
jeto pode ser fundamental.

Sistema de transporte coletivo
por 6nibus e rede de energia

Nessa etapa, deve-se realizar um levantamento de dados
sobre o transporte coletivo por dnibus na cidade, com o ob-
jetivo de identificar as caracteristicas das linhas de todo o
sistema ou de parte dele (no caso de projetos que aten-
dam uma area especifica) e de obter informagdes dos atu-
ais operadores.

Para esse diagnostico, recomenda-se que sejam coletadas
informacdes por meio de dados de GTFS (General Transit Feed
Specification), de GPS (Global Positioning System) e até mes-
mo de bilhetagem eletrénica. Esses dados permitem consoli-
darindicadores essenciais para avaliagao do sistema, como:

extensdo da linha;

distancia morta percorrida;

frota operante da linha (categorizada por tipo
de veiculo);

numero de pontos de 6nibus;

distancia média entre os pontos de 6nibus;
tempo total de viagem;

intervalo entre viagens na hora-pico;
velocidades comercial e operacional da linha;
guantidade de viagens diarias;

quantidade de viagens na hora-pico;
demanda diaria da linha;

demanda da linha na hora-pico;

passageiros transpaortados por veiculo;
inclinacdes (greides) maxima e média.

QUADRO 3. Exemplos de desafios e oportunidades identificados no projeto de eletromobilidade

Desafios

Oportunidades

m LimitacOes de autonomia
dos veiculos

Tecnolégicos

m Desenvolver estudos sobre a tecnologia

Instabilidade da rede de energia

Altos custos iniciais
Financeiros

Inexisténcia de politicas

L . facilitadoras
Institucionais ~
Fraca coordenacgéao

governamental

Falta de fontes de financiamento

Desenvolver novos modelas de negacio
gue incentivem a insercao
da eletromobilidade

Engajar diferentes atores para
fortalecer o projeto

Desenvolver politicas facilitadoras para
implementacao de veiculos limpos

FONTE: Elaborado pelos autores.
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QOutro aspecto a avaliar sdo as caracteristicas da rede
de subestacdes e de distribuicao de eletricidade da ci-
dade ou da regido onde se pretende implementar a fro-
ta elétrica, Recomenda-se que a companhia de energia
local seja engajada para apoiar as avaliacdes das ga-
ragens e da rede elétrica, visto que ela tem o conheci-
mento especifico para atestar as informacoes.

No que tange ao mapeamento das garagens do siste-
ma, a lista abaixo contém indicadores que podem ser
coletados para avaliar a viabilidade da implementacao
de 6nibus elétricos:

area da garagem;

guantidade de veiculos;

distancia entre a garagem e a subestagao
de energia;

nivel de tensao;

poténcia instalada;

demanda contratada de energia.

0O ANEX0 2 deste guia contém um modelo de planilha
para coleta desses indicadores.

Estudo de pré-viabilidade

Apds o levantamento de informacoes realizado no
diagnostico, a atividade seguinte é avaliar a pré-viabi-
lidade técnica da implementacao dos 6nibus elétricos,
com vistas a garantir a melhor selecao e adaptacéo da
tecnologia e, consequentemente, diminuir riscos técni-
cos e operacionais. A analise pode combinar as infor-
macoOes obtidas no diagndéstico do transporte coletivo
e da rede de energia da cidade com as especificacdes
técnicas, as restricdes e outros dados da tecnologia
elétrica. Nesse estudo de pré-viabilidade, os seguintes
elementos devem ser avaliados:

Beneficios;

Estudo de mercado;
Escolha de rotas;

Custo Total de Propriedade.

Beneficios

Para mensurar os beneficios, € possivel medir poten-
ciais reducdes de custo decorrentes do ciclo de vida
Util dos 6nibus elétricos (SECA03.1.4.4), da queda nas
emissoes, do impacto positivo na saude da populacdo
e da possibilidade de qualificagdo do servigo.

Para avaliar as emissoes, o didxido de carbono (CO,), 0
oxido de nitrogénio (NO ) e o material particulado (MP)
costumam ser considerados. A emissao de poluentes
pela frota é calculada a partir de trés indicadores prin-
cipais: a quilometragem percorrida, o fator de emisséo
e 0 consumo dos 6nibus?, Os dados de entrada dessa
analise podem ser obtidos por meio de revisao da lite-
ratura, com base em mensurac0es feitas em outras ci-
dades ou, preferencialmente, a partir de informacotes
coletadas no proprio municipio que esta realizando a
avaliacdo. Existem calculadoras online que estimam
as redugoes de emissdes e facilitam a quantifica-
cao dos beneficios ambientais [92,93]. O ANEX0 3 des-
te guia apresenta as equacoes utilizadas para calcular
as emissoes, e 0 BoX4 exemplifica como a reducéo de
emissdes de poluentes pode ser estimada.

A reducao de poluentes locais estad associada, por
exemplo, a queda de morbidade e mortalidade por do-
encas respiratorias, o que pode serlevado em conside-
racao no investimento. A partir desses beneficios am-
bientais, é possivel estimar as consequéncias para a
saude, com o auxilio de ferramentas que calculam esse
tipo de impacto, e os custos decorrentes da variagdo
da qualidade do ar provocada pelos 6nibus urbanos.
Um exemplo dessas ferramentas € a ImpactAr [14].

A qualificacdo do transporte coletivo também pode ser
vista com um beneficio, pois, além da tecnologia mais
silenciosa e confortavel, os novos 6nibus podem vir
equipados com outros atributos, como ar condicionado
e carregadores USB. Esses itens podem melhorar a re-
putacao do transporte: é possivel aproveitar a adocéo
de veiculos elétricos na forma de apoio da populacao,
de marketing ambiental e da construcdo de uma ima-
gem de compromisso com a sustentabilidade.

2. Existem outros fatores que influenciarao a emissao dos dnibus, como niumero de passageiros, rota e idade do veiculo. No

entanto, esses indicadores nao sao captados na andlise.
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BOX 4

Avaliando os
beneficios ambientais

E possivel estimar a reducao das emissées para S : ; @HOCHBAHNS
mensurar os beneficios ambientais de um proje- '
to de substituicao de frota. Para frotas de dnibus,
0s poluentes comumente avaliados sdo o dioxido
de carbono (CO,), o material particulado (MP) e os
oxidos de nitrogénio (NO)). Para isso, conforme as
equacOes apresentadas no ANEX03, s30 necessa-
rios os seguintes dados:

2
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numero de 6nibus;

distancia anual percorrida por dnibus;
consumo de combustivel;

fator de emissao do poluente.

Em um exemplo hipotético, a cidade Z deseja realizar a substituicdo de 500 6nibus a diesel Euro Il Em
média, cada veiculo percorre 60.000 km por ano, com um consumo médio de 0,5 km/L. De acordo com
0 Ministério do Meio Ambiente, essa tecnologia possui um fator de emissao de MP de 0,3030 g, /L [94].
As emissdes de material particulado dessa frota podem ser calculadas a partir da equacéo:

Emissdes anuais de MP [ton/ano] = Numero de 6nibus [6nibus] x Distancia anual percorrida
por 6nibus [km/ano.6nibus] x Consumo de combustivel [L/km] x Fator de emiss@o de MP [g/L]

Aplicando a equagao tem-se que:

Emissdes anuais de MP = 500 x 60.000 x 0,5 x 0,303 = 4,55 ton/ano

Dessa forma, verifica-se que a substituicdo dos 500 6nibus a diesel pode evitar a emissao de mais de
4,5 toneladas de MP por ano, visto que dnibus elétricos ndo apresentam emissdes de escapamento
desse poluente. Assim como para o MP, é possivel estimar a redugao de emissées de outros poluentes.

A Hamburgo, Alemanha. Foto: Cristina Albuquerque.
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Estudo de mercado

Apas levantamento e analise do sistema de trans-
porte coletivo por 6nibus e da rede de energia (Se-
CA03..3.3), ¢ importante conduzir um estudo ini-
cial para identificar a disponibilidade de 6nibus
elétricos e as especificagdes técnicas dos vei-
culos. Nessa etapa, deve-se verificar se os dife-
rentes fabricantes e modelos de dnibus elétricos
dispaniveis atendem a requisitos como autono-
mia, eficiéncia energética e disponibilidade para
as rotas previamente levantadas.

Para tal, recomenda-se a realizagdo de um es-
tudo de mercado que avalie a oferta de 6nibus e
a possibilidade de atendimento da demanda na
regidao especifica, Essa analise inicial pode ser
realizada por meio de paginas oficiais, fichas
técnicas, publicacdes reconhecidas e pelo con-
tato direto com os fabricantes. Se houver inte-
resse, 0 estudo de mercado pode avaliar a pos-
sibilidade de retrofit, processo que transforma
veiculos de outras tecnaologias em 6nibus elé-
tricos, reutilizando componentes.

FIGURA 13. Categorias do estudo de mercado

[L] ,
—__p Veiculos

Caracteristicas

% Fabricantes

A estrutura geral dessa pesquisa pode ser definida e adaptada
pelos atores envolvidos conforme as necessidades do projeto.
Como estrutura geral, sugere-se que sejam coletadas informa-
¢6es de acordo com as categorias apresentadas na FIGURA 13,

Para cada uma das categorias, recomenda-se que sejam cria-
das variaveis que direcionem a coleta de dados conforme os
objetivos e as necessidades levantados no diagnaostico. Por
exemplo, a categoria de custos pode ser composta por indica-
dores como custo do 6nibus, custo do dnibus com entrega na
regido em analise, possibilidade de financiamento, condi¢cdes
(prazo, taxa de juros etc.), possibilidade de leasing, tempos de
entrega, entre outros.

O ANEX04 apresenta uma estrutura detalhada das variaveis que
podem serincluidas em um estudo de mercado. Trata-se de um
exemplo, sujeito a modificacoes conforme as necessidades
do projeto.

Os dados obtidos com essa pesquisa serdo a base para avaliar
os custos do projeto de eletromobilidade e para fazer uma com-
paracao com a tecnologia de 6nibus convencionais ja operante,
Ou seja, 0 estudo permitira seguir avaliando, com maiores de-
talhes, a viabilidade técnica e econémico-financeira do projeto.

@ Custos

|j> IJ Infraestrutura

Informacdes gerais

técnicas, itens
basicos de
funcionamento
(como motor
e baterias) e
experiéncias
de operagao ao
redor do mundo

sobre as empresas Opcoes, Informacdes
que comercializam caracteristicas referentes
veiculos e técnicas e custo aos custos de
infraestrutura dos carregadores aquisicao e
de recarga e gue vao compor operagao dos
sobre o interesse a infraestrutura Onibus e dos
dessas empresas de recarga carregadores

no projeto

FONTE: Elaborado pelos autores.

“Recomenda-se arealizacdo de um estudo de mercado que
avalie a oferta de dnibus e a possiblidade de atendimento da
demanda naregido especifica.”
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Escolha das rotas

A escolha das rotas que serdo eletrificadas deve estar de
acordo com dados de demanda da cidade e caracteristicas
geograficas, a fim de atender ou continuar atendendo a po-
pulacao de forma efetiva.

Existem diversas estratégias para a selecao de rotas. Em
geral, a opgao recaira sobre aquela que atende aos objeti-
vos e ao contexto da cidade. Do ponto de vista ambiental,
€ possivel iniciar o processo de eletrificacdo em eixos de
transporte ou regides que apresentem elevados indices de
concentracao de poluentes. Outra estratégia seria escalher
rotas centrais, que tendem a gerar uma maior visibilidade a
iniciativa, devido a grande circulacé@o de pessoas e as bai-
xas velocidades comerciais dos vefculos, E importante levar
em consideragao, durante o processo de selecao, rotas que
beneficiem a populacéo de forma equitativa.

Do ponto de vista técnico, a melhor rota sera aquela que
maximizar a eficiéncia energética do veiculo elétrico e pro-
porcionar um servico adequado aos clientes. Para fazer
essa definicao, existem trés principais métodos:

modelar e simular rotas;

avaliar testes de 6nibus elétricos de outros
operadores da cidade ou de outras cidades que
apresentem caracteristicas similares (demanda

e geografia);

testar os veiculos nas rotas que se planeja eletrificar.

S
/@ 5_.1_, 3 .
Wy

\

Dentre esses métodos, 0 que apresenta o me-
Ihor custo-beneficio € a modelagem e simula-
cao de rotas. Uma alternativa de como realizar
essa modelagem é descrita no BOXS.

B Sao Paulo, Brasil. Foto: Alf Ribeiro, Shutterstock.

A Canada. Foto: Paul Robertson.
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Custo Total de Propriedade

0 préximo passo € verificar os custos para saber se é
viavel prosseguir com o projeto. Issa se faz por meio
de um estudo do Custo Total de Propriedade (TCQ) da
nova tecnologia. Nesse primeiro momento, utilizam-
-se informacgdes gerais, que podem ser coletadas por
meio de testes com 6nibus elétricos feitos pela pro-
pria cidade ou junto a cidades em contexto similar
gue ja tenham adotado a eletromobilidade.

Usualmente, os calculos de TCO sao divididos em
custos de capital e custos operacionais.

Os custos de capital sdo aqueles relacionados a aqui-
sicdo da tecnologia. Abrangem os gastaos com compra
da frota, da infraestrutura de recarga e de uma nova
bateria durante a vida util do veiculo (caso seja neces-
sario), bem como os juros pagos pelo financiamento
necessario para efetuar essas aquisicoes.

J& os custos operacionais sdo 0s custos para man-
ter a tecnologia operando e incluem despesas com
combustivel, manutencao e pessoal, entre outros.
Dentre esses custos, hd desembolsos que nao pre-
cisam necessariamente ser contabilizados, como os
gastos administrativos e de pessoal, pois ndo estéo
ligados diretamente aos veiculos elétricos.

Os diferentes tipos de 6nibus elétricos podem ser ava-
liados e comparados com as tecnologias ja utilizadas
pela cidade. A andlise de TCO pode ajudar no desenho
de incentivos e subsidios, no planejamento da licita-
cao e na escolha do modelo de negdcio que sera de-
senvolvido nas proximas etapas [96].

Destaca-se que a analise do TCO ¢é sensivel a pregos
de combustivel e eletricidade, distancias medias per-
corridas, custos dos produtos financeiros e configura-
cao de carregamento [30]. Por isso, sera diferente para
cada cidade, pois os valores sao distintos. Os resulta-
dos dependem das condig¢des locais e do tipo de tec-
nologia considerada [45].

0 TCO para 6nibus elétricos vem caindo a medida que
a tecnologia evolui, principalmente devido ao barate-
amento da bateria, 0 que torna a tecnologia mais com-
petitiva [30]. Com essa reducgao no custo de capital, a
tendéncia é os veiculos elétricos se tornarem cada vez
mais atrativos, pois 0s custos de operagao e manuten-
cao deles ja sdo vantajosos na comparagdo com os de
tecnologias a combustao. Como os gastos operacionais
sdo menores na eletromobilidade, o TCO do 6nibus elé-
trico também se tornara comparativamente mais baixo
na medida em que houver aumento de rodagem.

0 Box 6 apresenta um exemplo de analise de TCO.
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[ _eoxs |
Modelagem e simulagao de rotas

Existem ferramentas que, mediante a insercdo de dados FIGURA B5-1. Passos para a
sobre caracteristicas técnicas dos veiculos elétricos, ci- modelagem e a simulacdo de rotas
clo de conducéo e trajetos a avaliar, permitem a mode-

| imulacio d U 506aA . Completar a
agem e a simulagdo de rotas. Uma opgao € a Autonomie alocacao horéria
[95]. Independentemente da ferramenta, é importante de veiculos em
usar dados de entrada adequados ao contexto local, diferentes blocos
1
. ~ . . i 7 2 ili
0 processo de modelagem e simulacdo de rotas inclui Va“.dare utilizar dados
. ) atualizar o de rotas
sete passos, apresentados na FIGURA B5-1 e discutidos modelo representativas
a seguir [85]. do sistema
Avaliar os (6 3 Determinar

, . . ~ o resultados [ ] cenarios
E necessario criar blocos de operacao e categoriza-los realista e
de acordo com quilometragem a ser percorrida e tem- pessimista
po. Os blocos representam um veiculo ou um grupo de em termos.

. o . . de eficiéncia
veiculos que possuem caracteristicas operacionais se- 5 n .

B energética
melhantes, como por exemplo o tempo de operacéo e Incorporar Consideraros  dos veiculos
a distancia a ser percorrida. Deve-se definir, para cada a estrategia impactos da

. . . . de recarga degradacao
bloco, a probabilidade de que um veiculo elétrico realize da bateria

a operacgao de forma adequada. Recomenda-se a utili-

zacao de uma escala com as seguintes classificactes: FONTE: Baseado em [85]
muito provavel, provavel e pouco provavel (QUADRO B5-

1). Amodelagem deve ser realizada, pelo menos, quando

o0 bloco for categorizado como provavel.

QUADRO B5-1. Exemplo de escala de probabilidade de operacao dos 6nibus

Bloco 1 (MUITO PROVAVEL) Bloco 2 (PROVAVEL) Bloco 3 (POUCO PROVAVE

“ Recarga FONTE: Elaborado pelos autores.
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o
o

Os blocos construidos no passo anterior devem ser
refinados com informagdes como o perfil de veloci-
dade dos veiculos e o carregamento de passageiros,
por exemplo. Se as rotas em analise sdo preexisten-
tes, a modelagem deve considerar as informacoes
ja coletadas na etapa do diagnastico.

Se 0 objetivo for avaliar novos percursos, os dados
correspondentes podem ser estimados a partir de
informac0Oes sobre rotas com caracteristicas simi-
lares e que sejam representativas do sistema de
transporte coletivo da cidade.

Como nao ¢ possivel prever todas as condigdes de
operagao a que os 6nibus serdo submetidos, reco-
menda-se a construcao de dois cenarios: um realis-
ta e outro pessimista.

0 cenario realista deve representar as condigcdes
de operagdo de um dia tipico. O pessimista, de um
dia atipico, no qual o veiculo seria submetido a
uma operagao mais rigorosa (deve ser um cenario
gue, apesar de menos provavel, possa acontecer).
Para definir esses cenarios, sao necessarios para-
metros como: peso do vefculo (com passageiros),
condic¢des climaticas, inclinagées maximas, perfil
de velocidade, utilizagdo do ar condicionado, en-
tre outros.

E importante incluir na modelagem uma estimativa da
reducado, no longo prazo, da capacidade de armazena-
mento das baterias (kWh) e, por conseguinte, da auto-
nomia do veiculo. O impacto da degradagao da bateria
€ mais evidente em rotas com quilometragem alta e,
consequentemente, com um numero mais elevado de
cargas e descargas da bateria. Esse ciclo (carga e des-
carga) é um fator que, no decurso do tempo, reduz a
capacidade de armazenamento da bateria.

Q

E necessario incorporar &8 modelagem alguns parame-
tros da estratégia de recarga, inserindo no modelo da-
dos que possam influenciar a operacgéao e a eficiéncia
do veiculo. Considerar tempos curtos de recarga, por
exemplo, pode prejudicar a operagdo planejada e, con-
sequentemente, a viabilidade da rota em andlise. Ja
numa estratégia de recarga na garagem, o ideal sera
um percurso com pouca quilometragem morta,

Os resultados fornecidos pelo modelo serdo estimati-
vas com capacidade de nortear a escolha de rotas. Mas
0 processo de modelagem pode ser iterativo. A partir
dos resultados, torna-se possivel, se necessario, pro-
mover mudancas e validagdes nos parametros de en-
trada do modelo.

\//

Concluida a modelagem e definida a rota, o proximo
passo sera validar o modelo com dados reais de opera-
cao, apos a chegada dos veiculos. Essa validacao € util
para uma posterior expanséo do projeto, além de po-
der servir como base para analises técnicas de outras
cidades interessadas em implantar a eletromaobilidade.
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BOX 6

Analise de Custo Total de Propriedade

A analise de TCO estima os custas do ciclo de vida
de cada tecnologia, calculados em valor presen-
te [36]. Ou seja, nela sdo consideradas as principais
despesas associadas a cada tecnologia durante sua
vida util. Se um veiculo tiver vida util de 15 anos,
serdo avaliados todos os custos que ele vai gerar
durante esse periodo, como combustivel, manu-
tencdo de pegas ou juros pagos pelo financiamen-
to para aquisicéo.

Os custos geralmente se dividem em custos de ca-
pital e custos operacionais. Também né&o é obriga-
taério que varidveis macroecondmicas sejam consi-
deradas, mas fazé-lo pode ser o diferencial para a
escolha entre uma tecnologia e outra [36]. Contem-
plar diferentes perspectivas para 0s custos ope-
racionais ao longo dos anos, como variagdes no
custo do combustivel, por exemplo, pode trazer di-
ferencas de resultado.

Como os custos incidem em diferentes periodos
(meses ou anos), é preciso converté-los ao valor
presente, mediante aplicacdo de uma taxa de des-
conto, para assim chegar ao valor total durante a
vida util. 0 TCO também pode ser apresentado por
quilometragem (R$/km). Neste exemplo, optou-se
por utilizar o valor total para a vida util,

A equacao abaixo expressa o calculo do TCO, onde
t € o periodo e n o total de periodos da vida util. O
calculo inicia no periodo zero, pois uma parte do
custo de capital pode ser paga a vista.

TCO = Custos de capital + Y7_ ((Custos
de capital + Custos operacionais,) x
(1 + Taxa de desconto))

Os elementos que serdo utilizados na andlise de TCO dependem
do nivel de detalhamento desejado e da qualidade das informa-
cOes disponiveis. Para os custos de capital, € importante consi-
derar pelo menos as parcelas do principal (valor a ser amortiza-
do), os juros do financiamento e o valor pago a vista com capital
proprio. J& para os custos operacionais, 0s itens basicos sdo 0s
custos com combustivel e manutengéo. Alguns dos elementos a
levar em conta no célculo sdo:

Elementos gerais:
taxa de desconto: taxa para trazer ao valor presente os
custos em cada periodo;
vida util do 6nibus: tempo estimado de operagao
do veiculo. Os custos operacionais sao calculados
confarme esse periodo. Quando veiculos com diferentes
estimativas de vida Util sdo comparados, € necessario
anualizar as analises por meio do Valor Anual Uniforme
Equivalente (VAUE).

Elementos para custos de capital:
preco do veiculo: preco de aquisicado do veiculo;
preco da infraestrutura de recarga: é o preco paraa
instalacdo da infraestrutura de recarga. Normalmente, néo
se consideram as obras necessarias para expansao da
rede de energia elétrica;
preco da bateria: preco para reposicao de bateria, caso
sua vida util seja menor do que a do veiculo;
parcela a ser financiada: em geral, uma parte do valor
do veiculo precisa ser paga com capital préprio. Assim, é
necessario definir gue porcentagem pode ser financiada.
Sobre o valor financiado serdo pagas parcelas para
amortizacdo da divida e juros;
taxa de financiamento: taxa de juros a ser cobrada sobre
a parcela financiada;
prazo de financiamento: ¢ o tempo estipulado para pagar
a parcela do 6nibus que foi financiada. Em geral, esse
prazo é de no maximo um ano a menos do que a vida Util
do veiculo;
valor residual: valor de venda do veiculo ao final da vida util.
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g 0 TCO indica o Valor Presente Liquido (VPL) dos custos totais de
- -

cada tecnologia durante seu periodo de vida. Mas nem sempre
se pode fazer uma comparacao direta para avaliar qual opgéao é

Elementos para custos operacionais: mais atrativa. Caso a vida util das tecnologias seja a mesma, a
custo do combustivel: calculado pela comparacao direta entre TCOs é viavel. Se for diferente, é preci-
multiplicacao dos seguintes fatores: so calcular o VAUE para fazer a comparagao.

preco do combustivel: preco do diesel

ou da eletricidade;

consumo do veiculo: consumo médio VAUE = (TCO x Taxa de desconto) /
de combustivel; (1-(1+Taxa de desconto)™)
distancia média percorrida:

quilometragem média percorrida

pelo veiculo; Exemplo:
custos com pessoal: despesa com
a folha salarial, conforme o tipo de Utilizam-se dados simplificados, apresentados no QUADRO B6-
tecnologia; 1, para demanstracdo de calculo comparativo entre um veiculo
custos de manutencéo: gasto com elétrico a bateria e um trolebus. Destaca-se que o0s dados séo
reposicao de pecas. meramente ilustrativos.

QUADRO B6-1. Dados simplificados para analise de TCO

Elemento do TCO Trélebus Elétrico a bateria
e e e —
Custo do veiculo R$ 800.000 R$ 1.400.00

Parcela a ser financiada 80% (20% a vista)

Taxa de financiamento 10% ao ano

Prazo de financiamento 14 anos

Vida util do 6nibus 15 anos

Preco do combustivel R$ 0,45/kWh

Consumo do veiculo 2,3 kWh/km 1,3 kWh/km

Distancia média percorrida 60.000 km/ano

Custos com pessoal R$ 50.000/ano

Custos de manutencao R$ 60.000/ano R$ 20.000/ano

Valor residual R$ 40.000 R$ 70.000

Taxa de desconto

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Com esses dados, ficam estabelecidos os custos de
cada categoria durante a vida util das tecnologias ava-
liadas. No exemplo, os custos de capital foram separa-
dos em principal e juros, e 0s custos operacionais, em
pessoal, manutencado e combustivel/eletricidade. Para
simplificar, ficou estabelecido que a duracdo da bateria
equivale a vida util do veiculo, ndo havendo necessida-
de de considerar um custo de reposigao.

No caso apresentado, os TCOs podem ser compara-
dos diretamente por meio do VPL, porque a vida util das
tecnologias é idéntica. Se nédo fosse, seria preciso cal-
cular o VAUE (que anualiza o VPL uniformemente) para
efetuar uma comparagao.

Com os dados utilizados neste exemplo, o valor dos
dois veiculos é muito parecido, com o elétrico a bate-
ria levemente mais caro (1,02%), conforme é observado
na FIGURA B6-1.

FIGURA B6-1. Valores comparativos de VPL
R$ 4.000.000

R$ 3.595.031,67
R$ 3.500.000

R$ 3.000.000

R$ 2,500.000

VPL

R$ 2.000.000

R$ 1.500.000

R$ 1.000.000

R$ 500.000

R$0
ELETRICO

PRINCIPAL JUROS B PESSOAL

FONTE: Elaborado pelos autores.

R$ 3.558.731,18

TROLEBUS

® MANUTENCAO

B COMBUSTIVEL

A Shenzhen, China. Foto: Virginia Tavares.



ORIENTAGOES PARA ESTRUTURACAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

Tomada de decisao

A tomada de decisdo, fundamentada nas analises re- Assumir um compromisso publico, apresentando
alizadas nesta etapa, deve consolidar o compromisso 0s principais resultados do estudo de pré-viabi-
de implantar o projeto de eletromobilidade. Ela deve ser lidade, pode ser um importante instrumento de
efetivada pelos tomadores de decisao, com o suporte consolidacao do projeto. Engajar a imprensa lo-
do apoiador e do coordenador do projeto, e estabele- cal na divulgacao dessas informagdes, por sua
cer as diretrizes preliminares para tépicos essenciais, vez, colabora para obtencéo do apoio da popula-
como abrangéncia, prazo para implementacao e pre- cdo e, consequentemente, para o fortalecimento
visao de alocagao de recursos financeiros e técnicos. dainiciativa.

Preparacao, os objetivos a seguir devem ter sido alcancados:

D 1 MOBILIZA[;AO INICIAL
+ Ter um apoiador do projeto
I + Definir um coordenador do projeto
v Formar um grupo de trabalho multidisciplinar

v ldentificar necessidades e motivagdes para implementacao de frotas elétricas
+ Definir a abrangéncia do projeto e a forma de insercdo dos novos veiculos

MAPEAMENTO DOS ATORES
v Montar uma lista dos atores envolvidos
+ Identificar atores que devem ser integrados ao grupo de trabalho multidisciplinar

DIAGNOSTICO
v ldentificar leis em nivel municipal, estadual e nacional que promovam a eletromobilidade

NJ

LN

+ Definir os desafios e oportunidades
v Tracar um panorama do sistema de transporte coletivo por 6nibus e da rede de energia

ESTUDO DE PRE-VIABILIDADE
+ Ildentificar e mensurar os beneficios

N

+ Realizar um estudo de mercado
+ Realizar um estudo de escolha das rotas
v Fazer uma estimativa dos custos do projeto

TOMADA DE DECISAO
+ Definir a implementacgao da frota de 6nibus elétricos no sistema de transporte coletivo

LI

Al
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ETAPA 2: Definicdo do escopo

Essa etapa consiste na definicdo estratégica sobre como
se dara a adogao da eletromobilidade na cidade. Os se-
guintes elementas do projeto devem ser delineados:

Visao:
Objetivos, metas e prazos.

Visdo

A construcdo de uma visdo comum para implementa-
cdo da eletromobilidade é fundamental para que todos
0s envolvidos estejam alinhados e tenham clareza de
onde se almeja chegar. A visao define o que se busca
atingir no futuro, mas também pode contemplar objeti-
vos intermedidrios, caso o projeto tenha diferentes fa-
ses. Ela deve definir e incorporar as ambicdes, descre-
vendo o quadro que se quer atingir, desde o curto até
0 longo prazo. Recomenda-se evitar definicdes muito
técnicas e extensas ou estabelecer uma visao impossi-
vel de alcancar [97].

A visdo precisa obter consenso entre 0s envolvidos,
considerando as multiplas perspectivas e interesses.
Para isso, sugere-se que ela seja construida no formato
de brainstorming com o grupo de trabalho multidiscipli-

nar e com a participacao do coordenador e do apoiador
do projeto. Para que uma visao seja clara, ela deve:

ter sentido;

ser compreendida por todos os atores;
ser clara e concisa para quem Ié;
considerar todo o ciclo de vida do projeto.

Por fim, destaca-se que a visao deve estar em sintonia
com outras estratégias adotadas pelo municipio ou pela
empresa gue possam ter influéncia na adocao de veiculos
elétricos. Uma visao de boa qualidade é capaz de orientar
a conducdo do projeto, de forma que ele transcorra con-
forme o planejado e atinja os objetivos propostos.

Objetivos, metas e prazos

Para que a visdo se torne realidade, ela precisa ser tra-
duzida em objetivos concretos que estabelecam as
mudancas almejadas. Os objetivos de um projeto de-
vem estar de acordo com a visdo, e ambos devem tra-
balhar alinhados, auxiliando-se mutuamente. Decidi-
dos pelo grupo de trabalho, os objetivos sdo o foco e
a razao pela qual o projeto estd sendo desenvolvido.
Precisam refletir as necessidades identificadas inicial-
mente e estar em conformidade com os beneficios e as
oportunidades da eletromobilidade.

Respectem el Medi Ambient
SO 14001 Autobusos Via Publica
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As metas devem ser mensuraveis e permitir a avaliagao FIGURA 14. Exemplos de visdo, objetivo e meta
do progresso em diregcdo ao atendimento dos objetivos.

Uma vez atingidas, fica caracterizado o sucesso do pro- VISAO
jeto. As metas orientam as acdes que devem ser toma- No ano XXXX, a cidade contard com 500
das em horizontes de tempo definidos (curto, médio e @ onibus elétricos a bateria operando no

longo prazo). Metas claras indicam o que deve ser alcan- sistema de transporte coletivo municipal.
cado — reducao, aumento ou manutencao de determi-
nado aspecto ou indice — e o periodo de execugéo.

E importante evitar metas que dificilmente possam ser
cumpridas. Elas devem atender ao principio SMART: ser
especificas, mensuraveis, alcancaveis, relevantes e si-
tuadas no tempo. Podem ser validadas e ajustadas du-

rante a elaboracao do projeto [98]. OBJETIVO
Reduzir as emissdes provenientes do
Compete ao grupo de trabalho, liderado pelo coorde- sistema de transporte coletivo.

nador do projeto, estabelecer os prazos para a execu-
cao das atividades subsequentes, abordadas na proxi-
ma secao.

o A FIGURA 14 apresenta exemplos de visdo, objetivo e

E meta para um projeto de eletromabilidade.

5

E

5 Os estudos de caso 3 e 4, de S&o Paulo e Paris, respec- META

i tivamente, oferecem exemplos de como essas cidades Reduzir em 25% as emissdes de material
é estabeleceram objetivos e metas para a adocdo da ele- @ particulado em X anos.

5 tromobilidade em seus sistemas de transporte coletivo

< por 6nibus. FONTE: Elaborado pelos autares.
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ESTUDO DE CASO 3
SAO PAULO, BRASIL

A Lei do Clima de Sao Paulo, como ficou conhecida a Lei 14,933 de 2009,
estabeleceu como diretriz a substituicdo gradual de combustiveis fos-
seis por outros menos poluentes, estipulando metas e prazos a serem
cumpridos a partir de 2012 [99]. O processo de formulacéo da politica foi
iniciado em margo de 2007 e contou com diversas consultas publicas a
sociedade civil e a especialistas, entre outros, antes de ser aprovada na
Camara de Vereadares, contando também com firme apoio do prefeito
da época [100].

Sua principal motivacao foi contribuir para o cumprimento dos propdési-
tos da Convengao das Nacgoes Unidas sobre a Mudanca Climatica. A lei
determinou que licitagdes e contratos administrativos do municipio, en-
tre eles os referentes ao servico de transporte coletivo por 6nibus, in-
corporassem critérios ambientais e de sustentabilidade, ou seja, que
promovessem a reducao progressiva das emissdes de dioxido de car-
bono (CO,) de origem fossil e de poluentes toxicos emitidos na opera-
cdo das frotas, com a utilizacdo gradual de combustiveis e tecnologias
mais limpas.

A lei tinha metas ambiciosas, mas que nao foram atingidas por ndo con-
siderarem aspectos institucionais, financeiros e tecnolégicos. Um dos
principais entraves foi a impossibilidade de aplicagdo em contratos de
concessao vigentes,




B Sao Paulo, Brasil. Foto: Gabriel Oliveira

A Sao Paulo, Brasil. Foto: Sidnei Santos/SPTrans.
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Em funcao do nao cumprimento, o artigo 50 da Lei do
Clima foi alterado, originando a Lei 16.802 de 2018. As
metas previstas na nova lei estabeleceram uma redu-
¢do minima de 50% das emissoes totais de CO, de ori-
gem fossil no prazo de dez anos e de 100% no periodo
de vinte anos (tendo como base as emissdes totais das
frotas de transporte coletivo em 2016). A lei também
determinou a criacdo do Comité Gestor do Programa de
Acompanhamento da Substituicdo de Frota (COMFRO-
TA-SP), responsavel por apoiar a implementacao das
recomendacoes e diretrizes estabelecidas [16,101].

Originalmente prevista para 2013, a licitagdo do sistema so foi lancada em
2018 [102]. Dessa forma, a aplicacao da Lei 16.802 no transporte coletivo se
deu por meio da estipulacdo de metas no edital de licitacdo. O edital previa que
os vencedores entregassem um cronograma de substituicdo da frota, aten-
dendo a indices anuais de reducdo de emissdo de poluentes. Também estabe-
lecia que a implementagao comecasse no maximo 12 meses apds a assinatu-
ra do contrato, com cronogramas submetidos a aprovacao do COMFROTA-SP.

Em setembro de 2019, a prefeitura assinou 0s novos contratos e, em novem-
bro, os primeiros 15 dnibus elétricos a bateria foram adquiridos pela empre-
sa Transwolff, uma das operadoras contempladas na licitagao [103]. Em funcao
dos desequilibrios financeiros no sistema de transporte coletivo, gerados pela
pandemia do coronavirus, os cronogramas de implementagao da frota estéo
sendo reavaliados.
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ESTUDO BE CASO 4
PARIS, FRANCA

Para combater os altos niveis de poluigao, Paris caminha em dire-
cao a um sistema de transporte coletivo por 6nibus cada vez mais
limpo. Empresa publica responsavel pelo setor na capital france-
sa, a Régie Autonome des Transports Parisiens (RATP) estabele-
ceu como meta renovar até 2025 sua frota de 4,7 mil 6nibus, de
forma que dois tercos deles sejam de tragao elétrica e os demais,
a biogas. Essa meta esta alinhada com o Plano de Transporte Ur-
bano de llé-de-France, que prevé a reducao de 20% das emissbes
de Gases de Efeito Estufa [10].

Em 2018, em busca desse objetivo, a cidade langou uma grande lici-
tagado para aquisicao dos primeiros 800 6nibus elétricos, que devem
iniciar sua operagao em 2020, 0 modelo de negdcio para a inser¢ao
desses primeiros veiculos apresenta aspectos interessantes.

No inicio do planejamento, a companhia de energia e o0 operador
publico de transporte assinaram uma parceria para realizacdo de
estudos de viabilidade, com avaliagdo do desempenho das bate-
rias e do impacto do sistema de recarga na rede elétrica. Os re-
sultados foram satisfatérios e familiarizaram o operador com a
tecnologia [104]. A manutencao da nova frota serd realizada pelo
operador nas garagens, que serao adaptadas para o recebimento
dos Onibus elétricos.
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Além da meta de ter uma frota 100% composta por 6nibus elétricos e a biogas, o
arcabouco institucional que sustenta a eletrificacdo inclui o compromisso pari-
siense de garantir um transporte coletivo limpo e de qualidade durante os Jogos
Olimpicos de 2024, que serdo sediados na cidade. Outro pilar € o marketing am-
biental, resultado da visibilidade que o projeto ganhou, por configurar uma das
maiores aquisicdes de 6nibus elétricos em curso na Europa.

No que diz respeito ao produto financeiro, a RATP fez o investimento de capital
para a compra dos veiculos, realizada mediante licitacdo aberta a propostas de
fabricantes. Foram contemplados trés deles, todos empresas francesas (Heuliez,
Bollore e Alstom), o que tende a fomentar esse setor econémico no pais. O valor
aproximado da licitagao foi de 400 milhdes de euros, com previsdo de entrega
dos primeiros 150 6nibus entre 2020 e 2022 (serédo 50 veiculos de cada fabrican-
te, o que reduz o risco de problemas na entrega) [105].

Em relacdo a fonte dos recursos, uma parte do dinheiro para a compra dos veicu-
los veio do Fundo de Transporte Publico da cidade, alimentado por receitas tarifa-
rias e pela taxa de transporte paga por empresas com mais de nove funcionarios,
conhecida como Versement Mobilité Transport [106]. Subsidios e multas também
comp6em o fundo.

Quando o processo estiver concluido, a RATP terd cortado pela metade sua pega-
da de carbono [10].
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Definicdo do escopo, os objetivos a seguir devem ter sido alcancados

VISAO

D 1' v Construir a visao desejada
D 2

ETAPA 3: Elaboracao

OBJETIVOS, METAS E PRAZ0S

Depois das etapas de preparacao e de definicao do es-
copo (3.1E3.2), devem-se definir os elementos para uma
adequada elaboracao do projeto. Trés linhas de ativi-
dade, subdivididas em varios elementos, arientam esse
processo, conforme o esquema apresentado na FIGURA
15. A ordem das agbes pode variar conforme as caracte-
risticas de cada projeto.

v Definir os objetivos, as metas e os prazos do projeto

Processos gerenciais

Ha quatro principais elementos que devem ser desen-
volvidos entre os processos gerenciais do projeto:

Gerenciamento dos atores;
Plano de trabalho e cronograma;
Plano de comunicacéo;
Mapeamento de riscos.

FIGURA 15. Atividades e elementos para elaboracao do projeto de eletromobilidade

3.3.1. 3.3.2.

Processos gerenciais

3.3.1.1. Gerenciamento dos atores

Planejamento técnico e operacional

3.3.2.1. Veiculos e baterias

3.3.3.
Modelos de negécio

3.3.3.1. Modelos de
contratacao e de aquisicao

3.3.1.2, Plano de trabalho e cronograma

3.3.2.2. Planejamento operacional

3.3.3.2. Custos

3.3.1.3. Plano de comunicagao

3.3.2.3. Infraestrutura de recarga

3.3.3.3. Fontes de recursos

3.3.1.4, Mapeamento de riscos

3.3.2.4, Plano de monitoramento

3.3.3.4. Produtos financeiros

3.3.2.5. Treinamento de equipes

3.3.3.5. Contratos e licitagoes

3.3.2.6. Protocolo de testes

FONTE: Elaborado pelos autores.

Gerenciamento dos atores

Nesta etapa, a lista de atores desenvolvida durante o
mapeamento (3.1.2) deve ser revisitada, com a inclusao
de novos entes identificados durante o desenvolvi-
mento do projeto. Esse processo pode ser executado
por meio de um workshop com os interessados no pro-
cesso. Visto que o escopo foi definido, nesse momento

torna-se possivel avaliar com mais clareza como cada
um dos atores contribuira e identificar os interesses
deles em relacdo a adocdo da eletromobilidade. Para
isso, recomenda-se que algumas questdes sejam res-
pondidas: Quais sdo os atores mais impactados? Quais
sao 0s mais beneficiados? Quais ndo sado escutados?
Quais sao favoraveis e quais se opdem as propostas e
por qué? [97].
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FIGURA 16. Matriz de influéncia e de impacto dos grupos de atores

A
MANTER SATISFEITO

ALTA INFLUENCIA

Comunicacao:

fornecer informacées resumidas,
exceto quando detalhes

forem necessarios.

Gerenciamento:
manter a interacdo com esses atores,
incluindo eles em reunides de projeto.

MONITORAR

Comunicacao:
fornecer informacées resumidas.

Gerenciamento:

realizar um monitoramento periodico,
para que o atores se mantenham nesse
quadrante, sem mudar de classificagao.

BAIXA INFLUENCIA

Comunicagio: "o
oferecer informacdes com alto
nivel de detalhamento.

Gerenciamento:

lidar com esse grupo com interacao

e periodicidade regular, visto que ele

pode influenciar positivamente ou
negativamente os demais grupos de atores.

GERENCIAR COM ATENCAO

MANTER INFORMADO

Comunicacao:
prover informagdes com um
nivel médio de detalhamento.

Gerenciamento:

enviar atualizagcdes regulares sobre
0 andamento do projeto, mesmo que,
usualmente, o grupo tenha pouca ou
nenhuma interagao com o projeto.

»

BAIXO IMPACTO

FONTE: Adaptado de [107]

Apos a consolidacao da lista, os atores devem ser classifi-
cados em uma analise qualitativa, conforme seus niveis de
influéncia e de impacto em relacdo ao projeto. O grau de in-
fluéncia categoriza os atores com base no seu engajamen-
to ativo, enquanto o grau de impacto classifica os atores
por sua capacidade de efetuar mudancas no planejamento
ou na execucgao do projeto.

0 produto dessa analise € uma matriz, apresentada na Fi-
GURA 16, que setoriza 0s grupos e sugere como proceder
com cada conjunto de atores [107]. Para cada quadrante,
é necessario definir diferentes acGes de gerenciamento e
de comunicacdo, estabelecendo como os atores serao en-
volvidos no projeto. E possivel que, ao longo do tempo, um
mesmo ator mude de quadrante,

Esse processo exige grande dedicagao, mas representa um
importante passo para a elaboragao do projeto. Qutro fator
relevante a considerar é a forma como 0s atores vao se rela-
cionar com os responsaveis pelo projeto e entre si. A identifi-
cacao dos diferentes interesses envolvidos permite promover
arranjos inovadores. Esses arranjos podem ser constituidos
por diversos atores que contribuam nas definigdes técnicas,
financeiras e juridicas para viabilizagdo do projeto de eletro-
mobilidade no transporte coletivo por 6nibus.

ALTO IMPACTO

Plano de trabalho e cronograma

Para ter sucesso na implementac¢ao da eletromobi-
lidade no transporte coletivo, é importante plane-
jar as acdes. Nessa fase, recomenda-se a criagao
de um plano de trabalho e de um cronograma que
deem uma visao de todo o projeto, assim como um
detalhamento dos prazos e atividades para o curto
prazo. Esses documentos devem registrar a distri-
buicdo das tarefas entre os diferentes participantes
na elaboracdo do projeto, para que todos tenham
uma boa compreensao dos seus prazos e respon-
sabilidades. E fundamental que o coordenador te-
nha ingeréncia sobre as atividades que serdo exe-
cutadas e sobre quem sera o responsavel por cada
uma delas.

0 plano de trabalho e o cronograma devem estar
alinhados com objetivos, metas e prazos estabele-
cidos (3.2.2), facilitar a verificacdo de atividades que
estdo conectadas — para identificacao de eventu-
ais gargalos — e refletir como o projeto vai ser exe-
cutado ao longo do tempo. E importante montar
um projeto faseado, para que a transicdo para a
eletromobilidade ocorra de forma gradual e segura.
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Etapas administrativas podem ter grande impacto no
cronograma de trabalho, se ndo forem bem gerencia-
das. Existe a possibilidade de atrasos na execucdo das
atividades mais complexas ou burocraticas (mesmo
gue possam ser mitigados pelo gerenciamento dos ris-
cos). E aconselhavel que o cronograma preveja algum
tempo adicional para imprevistos dessa natureza.

Quanto mais distante o horizonte de tempo, maiores sdo
as incertezas e mais dificil € planejar com precisao. A sa-
ida é detalhar o cronograma para aquisicdo do primeiro
lote de veiculos, que dara inicio a operacao, deixando
marcos para o planejamento da expansao do projeto. Ja
nesse momento, contudo, as fases posteriores devem
estar definidas, porque a criacdo de um plano de traba-
Iho a longo prazo permite uma melhor organizacgdo e a
visualizacdo do processo como um todo.

E importante lembrar que mudancas fazem parte de
qualquer projeto e que precisam ser bem gerencia-
das para que 0s objetivos sejam alcangados. Ou seja,
o plano de trabalho e o cronograma devem ser revistos
sempre que necessario.

Plano de comunicagdo

Além da comunicacgdo ja estabelecida entre os atores
envalvidos, o projeto deve ter um plano de comunica-
cao, alinhado com a viséo, os objetivos e as metas do
projeto. Entre outros aspectos, o plano devera [108]:

desenvolver a narrativa do projeto:
contextualizacdo dos desafios que o

projeto aborda e explicagcdo de como e por

gue a eletromabilidade colaborara para a
superacdo deles;

definir o publico-alvo: quem sera o publico-alvo
das ac6es de comunicacéao;

construir uma marca e uma identidade: a

marca expressa 0s valores do projeto e, no

caso do transporte coletivo, deve remeter a
conceitos como modernidade, eficiéncia, rapidez,
confiabilidade, conforto e seguranca. O fato de
uma nova tecnologia estar envolvida colabora
para a transmissao dessa mensagem. Nos
quesitos marca e identidade podem ser definidos:
nome, logotipo, esquema de cores, slogan e
design do veiculo;

definir a estratégia de comunicacdo coma
populacao: os cidaddos devem ter conhecimento
sobre o projeto e seus principais beneficios.

O plano deve estruturar mensagens para 0s

diferentes publicos e definir os canais de
veiculacdo das campanhas de marketing:
anuncios nos énibus, campanhas na internet
(sites e redes saciais), spots para radio etc,;
estabelecer a comunicacgao externa: a midia
local deve ser engajada e receber as informacgdes
detalhadas do projeto para manter o publico
corretamente informado.

Mapeamento de riscos

Para um bom planejamento e andamento do projeto, é
importante avaliar os riscos existentes e indicar quais
medidas podem ser adotadas caso eles se tornem rea-
lidade. 0 mapeamento dos riscos é feito em trés fases:

levantamento dos riscos;
classificacao dos riscos;
gestao dos riscos.

Os riscos sdo eventos em potencial, podendo ser positivos
ou negativos. Riscos positivos podem acelerar ou incre-
mentar 0 sucesso do projeto, por isso devem ser fomen-
tados. Ja riscos negativos, 0s mais comuns, precisam ser
bem gerenciados, a fim de evitar consequéncias graves.

Levantamento dos riscos

Osriscos devem ser levantados e podem ser cate-
gorizados de acordo com 0 QUADRO 4. E importan-
te identificar o maior nimero possivel de riscos, o
que é facilitado pela categorizacdo sugerida.

Classificagao dos riscos

Apds o levantamento desses itens, deve-se reali-
zar sua classificacao, considerando a probabilidade
de ocarréncia e o impacto no projeto. Para isso, po-
de-se utilizar uma escala de 1 a 3, conforme apre-
sentado no QUADROS5,

A multiplicacéo dos fatores “probabilidade de ocaorrén-
cia" e “impacto” resulta em um indice para cada risco.
0 QUADRO 6 apresenta alguns exemplos de riscos em
projetos de eletromobilidade, com indicacéo dos riscos
positivos (+) e dos negativos (-), e mostra como eles
devem ser classificados [109].

A partir desse indice (probabilidade x impacto), cons-
troem-se matrizes como a apresentada na FIGURA 17,
Recomenda-se que sejam criadas matrizes para cada
categoria de risco. Os riscos classificados como de alto
grau de impacto e com maior probabilidade de ocorrer
sao 0s que devem receber maior atencao.
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QUADRO 4. Categorias de riscos

Processo de implementacao Operacionais/Técnicos Organizacionais

Esses riscos sao associados a Esses riscos dizem respeito S&o riscos decorrentes da
preparacao dos documentos diretamente a operagao e ao estrutura e da capacidade
de licitacdo e ao processo de desempenhao técnico dos 6nibus das organizacoes envolvidas
implementacao do projeto. elétricos. Nessa categoria, também no projeto, que podem se
devem ser identificados os riscos de ter revelarincompativeis com
uma frota elétrica em vez da operacao as necessidades das novas
tradicional com 6nibus a diesel. condicOes operacionais.

Financeiros Politicos

Riscos financeiros estao Riscos politicos referem-se a possibilidade de que os objetivas de uma
relacionados ao investimento determinada acdo néo sejam atingidos ou sejam afetados devido a

no projeto, considerando 0s mudancas governamentais ou a decisdes politicas. Eles tém a ver com as
custos iniciais, de operagao mudangas, as vezes frequentes, que interferem nas decisdes e estratégias

e de manutengao da definidas pelos atores principais. Além de afetarem esses atores, podem
tecnologia. causar prejuizo a imagem do projeto e comprometer sua continuidade.

FONTE: Elaborado pelos autores.

QUADRO 5. Escala de probabilidade de ocorréncia e impacto

Probabilidade de ocorréncia Impacto

1

2

3

FONTE: Elaborado pelos autores.

A Foto: SvedOQliver, Shutterstock.
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QUADRO 6. Exemplo de lista de classificagao dos riscos

Categoria

Risco

Ocorréncia Impacto Ocorréncia x impacto

Riscos do processo
de implementacao

Riscos operacionais/
técnicos

Poucas propostas para provisao
da tecnologia (-)

Rendimento dos veiculos é
menor do que o esperado (-)

gue o esperado (-)

3 1 3

Expectativa de queda de precos
dos veiculos adiar investimentos (-)

Vida util da bateria € menor do

Suporte local de pds-vendas

Riscos
organizacionais

limitado, gerando atrasos e
maiores custos (-)

Problemas de conducao devido

ao despreparo dos motoristas (-)

Riscos financeiros

Custo de manutencao maior do
gue o esperado (-)

encarece financiamentos (-)

Historico de crédito do operador

Alta aceitacéo da tecnologia pela

Riscos politicos

populacao (+)

Mudancas na vontade paolitica de

implementar o projeto (-)

Gestao dos riscos
0 gerenciamento dos riscos é feito de acordo com o grau de influ-
éncia que se tem sobre eles. Devem-se escolher as melhores es-
tratégias para lidar com cada um. Os riscos negativos devem ser
prevenidos, transferidos, mitigados ou aceitos. Por outro lado, 0s
positivos podem ser explorados, melhorados, compartilhados ou
aceitos. O QUADRO7 detalha as possiveis respostas.

A

IMPACTO
MEDIO ALTO

BAIXO

FONTE: Elaborado pelos autores.

FIGURA 17 | Matriz de probabilidade de ocorréncia e impacto

BAIXO MEDIO ALTO

v

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

FONTE: Elaborado pelos autores.

A Foto: Alexfan32, Shutterstock.
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QUADRO 7. Respostas para os riscos identificados no projeto de eletromobilidade

Riscos negativos

Riscos positivos

PREVENIR

Agir para eliminar o risco ou proteger o projeto
contra o seu impacto.

EXPLORAR
Agir para garantir gue o risco seja concretizado.

TRANSFERIR
Transferir o impacto de um risco para terceiros,

juntamente com a responsabilidade pela resposta.

COMPARTILHAR

Transferir integral ou parcialmente a responsabilidade
do risco a um terceiro que tenha mais capacidade de
explora-lo para beneficio do projeto.

MITIGAR

Agir para reduzir a probabilidade de ocorréncia ou
o impacto do risco.

MELHORAR

Trabalhar para aumentar a probabilidade de impactaos
positivos de um risco.

ACEITAR

Reconhecer a existéncia do risco e nado agir, a
menos que ele se manifeste.

ACEITAR

Estar disposto a aproveitar o risco que surgir, mas sem
persegui-lo ativamente.

FONTE: Adaptado de [107]

A partir dessas respostas aos riscos, é recomendavel elaborar um plano de agao, como exemplifi-
cado no QUADRO 8, para que a cada risco mapeado corresponda um planejamento de possiveis
encaminhamentos ou solugdes. E necessério definir responsavelis para cada um dos riscos, a
fim de garantir que os encaminhamentos sejam monitorados e executados.

B Sao Paulo/Brasil. Foto: Marcelo Guerra Fotos, Shutterstock.
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QUADRO 8. Exemplos de respostas e encaminhamentos para os riscos

Categoria

Ocorréncia

Risco .
X impacto

Resposta

Encaminhamentos

Riscos do
processo de
implementacao

Poucas propostas
para provisao da
tecnologia (-)

Mitigar

Reavaliar requisitos de projeto
para permitir o fornecimento
por mais fabricantes

Expectativa de
queda de pregos
dos veiculos adiar
investimentos (-)

Mitigar

Estabelecer em lei ou contratos metas
de renovacdo para frota elétrica,

para sinalizar o compromisso com a
implementacao de frotas limpas

Riscos
operacionais/
técnicos

Rendimento dos
veiculos é menor do
gue o esperado (-)

Transferir

Transferir o risco para o fabricante,
estabelecendo contratualmente o
rendimento esperado dos veiculos e
as compensacoes financeiras caso
ele figue abaixo do esperado

Vida util da bateria
€ menor do que
o0 esperado (-)

Transferir

Transferir o risco para o fabricante,
estabelecendo um contrato de leasing
em que ele deve repor a bateria em caso
de avida util ser menor que a esperada

Riscos
organizacionais

Suporte local

de pds-vendas
limitado, gerando
atrasos e maiores
custos (-)

Transferir

Transferir o risco para o fabricante,
estabelecendo contratualmente
presenca local para reposicao

de pegas e compensacées
financeiras em caso de atraso

Problemas de
conducao devido
ao despreparo dos
motoristas (-)

Mitigar

Realizar treinamentos para que 0s
motoristas se adaptem a nova tecnologia

Riscos
financeiros

Custo de
manutencado maior
do que o esperado (-)

Transferir

Transferir os custos para o
fornecedor da tecnologia, assinando
acordo prévio de manutencéo

com os valores a serem pagos

Historico de
crédito do
operador encarece
financiamentos (-)

Mitigar

Criar fundos de contingéncia para
o transporte coletivo que possam
ser utilizados em caso de nao
pagamento pelo operador

Riscos politicos

Alta aceitacéo da
tecnologia pela
populacao (+)

Melhorar

Acelerar a implementacéo da
eletromobilidade no transporte
coletivo por dnibus e investir em
campanhas de divulgacao do projeto

Mudancgas na
vontade politica
de implementar
0 projeto (-)

Prevenir

Estabelecer em lei ou contratos metas
de renovacgao para frota elétrica,

para sinalizar o compromisso com a
implementacao de frotas limpas

FONTE: Elaborado pelos autores.

A Minneapolis, Estados Unidos. Foto: Eric Wheeler.




B Barcelona, Espanha. Foto: Xavier Trias.
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Planejamento técnico e operacional

Hé seis principais elementos que devem ser desenvolvidos
durante o planejamento técnico e operacional do projeto:

Veiculos e baterias;
Planejamento operacional;
Infraestrutura de recarga;
Plano de monitoramento;
Treinamento de equipes;
Protocolos de testes.

Veiculos e baterias

Depois da coleta de informacoes abordada no diagnastico
(3.1.3) e no estudo de pré-viabilidade (3.1.4) — que permi-
te caracterizar linhas e garagens disponiveis e identificar a
disponibilidade, as especificacdes técnicas e as restricoes
dos onibus elétricos —, € possivel conduzir algumas anali-
ses de cendrios. Para cada um deles, deve-se avaliar a via-
bilidade técnica e econtmica das diferentes opcoes de ve-
fculo, bateria e estratégia de recarga (levantadas durante
o0 estudo de mercado, em conformidade com os requisitos
operacionais das linhas).

Uma vez que a viabilidade técnica e econdmica dos dife-
rentes cenarios seja avaliada e comparada, é possivel de-
finir, por fim, os atributos e as caracteristicas tecnologicas
das opcoes disponiveis no mercado que melhor se adap-
tem ao contexto local. 0 Box7 apresenta alguns parametros
gue podem ser analisados nessa etapa.
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[ BoX7
Analise de cenarios

A anadlise de cenarios consiste em comparar e avaliar veiculos, sistemas e estraté-
gias de recarga disponiveis, além de outros itens definidos pela cidade. Como nes-
ta etapa o diagndstico do sistema de transporte coletivo e o estudo de mercado ja
foram realizados, estao a disposicao 0s insumos necessarios para pré-selecionar
tecnologias com especificacoes técnicas adequadas as necessidades locais.

Considere-se o exemplo da cidade A, que, ap6s estudo de mercado, recebeu infor-
magcoes de seis modelos de 6Gnibus elétricos, de cinco fabricantes distintos, Para
embasar a selecao dos requisitos minimos dos veiculos, os técnicos locais decidi-
ram realizar uma analise de cenarios.

0 primeiro passo foi verificar e comparar a viabilidade econémica para cada uma
das opcgdes. Para isso, realizou-se o calculo do TCO, apresentado na FIGURA B7-1.

Aparentemente, as melhores opcdes seriam 0s Modelos 1, 3 e 5. No entanto, com
base no conhecimento obtido nas etapas anteriores do projeto, os técnicos de-
cidiram definir outros critérios, para avaliacao mais detalhada das opcdes, apre-
sentada no QUADRO B7-1.

Com base nisso, percebeu-se que 0 Modelo 3, apesar de ser uma opc¢ao viavel
economicamente, nao atenderia o cronograma proposto pela cidade, de acordo
com os prazos de entrega fornecidos pelo fabricante.

QUADRO B7-1. Avaliacdo detalhada dos modelos de veiculos

Fabricante 1 Fabricante 2 Fabricante 3 Fabricante 4 Fabricante 5
. ___________________________________________________________________________________________________________________________}

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

Estratégia de recarga Noturna Oportunidade Noturna Noturna Oportunidade Noturna

Oferece treinamento
para motoristas e Sim Sim Sim Sim Sim Sim
técnicos?

Prazo de entrega

para 15 veiculos 6 meses 1,5ano 2 anos 6 meses

Oferece p6s venda? Sim i Sim N&o Sim

Ja existem veiculos
desse modelo na
América Latina?

FONTE: Elaborado pelos autores.
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A Noruega. Foto: BYD.

FIGURA B7-1.

R$ 8,00
R$ 7,00
R$ 6,00

R$ 5,00

CUSTO POR QUILOMETRO

R$ 4,00
R$ 3,00
R$ 2,00
R$ 1,00

R$0
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Ja o Modelo 5 foi descartado pela estratégia de recarga de opaortunidade, que na avalia-
cao dos técnicos gerava riscos para o contexto da cidade. Além disso, ja existiam duas
garagens proximas a linha que se pretendia eletrificar,

As especificactes técnicas do Modelo 1 foram consideradas adequadas a realidade local.
Ou seja, um possivel edital de licitacdo poderia exigir dos fabricantes veiculos com viabi-
lidade econdmica similar a daquele modelo e que atendessem também aos demais crité-
rios fixados pela cidade.

Parém, para confirmar a pré-selecao do Modelo 1, serd necessario verificar a viabilidade
técnica/operacional dessa opgao.

Célculo do TCO

R$ 7,10 R$ 7,00

o B O

R$ 5,50 [ ] R$ 5,40

. |
R$ 4,40
[
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4 MODELO 5 MODELO 6
FABRICANTE 1 FABRICANTE 2 FABRICANTE 3 FABRICANTE 4 FABRICANTES
CUSTOS DE CAPITAL (R$/KM) B CUSTOS OPERACIONAIS (R$/KM)

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Nessa etapa, recomenda-se também que sejam abor-
dados e planejados temas como a segunda vida e a
destinacao final dos veiculos e das baterias apds o
término das vidas Uteis (SEGA02.2.3). O planejamento a
longo prazo para 0s componentes pode reduzir incer-
tezas e favorecer a viabilidade econdmica do projeto.
E fundamental que sejam avaliadas as opcées de uti-
lizacao da bateria como segunda vida (armazenamen-
to estacionario, par exemplo), ja que ela ainda apre-
senta uma capacidade de armazenamento adequada
a esse fim [10].

Apesar da complexidade, é indicado decidir sobre a
disposicao e a utilizagdo final de veiculos e baterias
com base em critérios definidos, avaliando fatores
como: projecOes do custo das baterias, valor de mer-
cado das baterias ap6s o final da vida util e projectes
dos custos dos 6nibus elétricos [34]. Esses fatores,
sempre que necessario, devem ser revistos ao longo
do projeto. Definir um plano entre todos os atores en-
volvidos, seja para o descarte, seja para a utilizacao
apos o fim da vida util (incluindo divisao de responsa-
bilidades), favorecera uma quantificagcao melhor dos
impactos ambientais e financeiros do projeto.

Com as avaliagdes e cenarios considerados, devem-se
definir os requisitos técnicos necessarios para 0s veicu-
los, incluindo a estratégia de recarga que sera adotada.

7

VEICULO MOVID (A ENERGIA ELETRICA

Planejamento operacional

Uma parte da elaboragao do projeto consiste em planejar
a operacionalidade dos dnibus elétricos que serdo incor-
porados ao transporte coletivo da cidade. Nessa etapa,
sao levadas em consideracao as informacdes levantadas
no diagndstico (3..3) e no estudo de pré-viabilidade (3.1.4).
As diferentes estratégias de recarga, por exemplo, geram
impacto no processo de desenho das rotas e podem até
mesmo otimizar a tabela horaria praticada.

0 planejamento da operacéo de transporte coletivo por
Onibus costuma ser estruturado em quatro etapas prin-
cipais [m]:

concepcao de rede e rotas;
desenvolvimento da tabela horaria;
alocacao dos veiculos;
programacdao de equipe.

Essa estrutura pode ser alterada se 0s processos esti-
verem em fases distintas de desenvolvimento. E impor-
tante encarar o planejamento como um processo itera-
tivo, no qual as etapas podem ser repetidas até que se
alcance o resultado operacional mais adequado a ne-
cessidade. A seguir sdo apontadas algumas adaptacdes
gue devem ser levadas em consideragao na construcao
de um plano operacional para os 6nibus elétricos [112].

A Sao Paulo, Brasil. Foto: Wtondossantos, Shutterstock.



B Campinas, Brasil. Foto: Virginia Tavares.
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Concepcao de rede e rotas

Nessa etapa, recorre-se as informacdes sobre ca-
racteristicas geograficas e demanda pela modalida-
de de transporte recalhidas na fase de diagnaostico
(3.1.3). Além das informacdes coletadas e analisadas,
caso a cidade deseje realizar estudos aprofundados,
¢ possivel avaliar o ciclo de condugéo associado a si-
mulagdes e a andlises de TCO para cada rota [113].

Essas informagdes devem possibilitar a definicdo de
critérios para dar preferéncia a rotas com maior pen-
dor para a eletrificagdo. Assim, esse € 0 momento em
que, depois das analises prévias de viabilidade e da
avaliacao de possiveis rotas e garagens, faz-se uma
definicdo concreta das rotas e da rede, permitindo
gue 0s demais aspectos operacionais sejam verifica-
dos e refinados.

Devem também ser consideradas especificagdes téc-
nicas da frota de 6nibus. Além das rotas mais eletrifi-
caveis, nessa etapa é possivel fazer uma lista prelimi-
nar de possiveis pontos ou garagens de recarga, em
conformidade com as avaliacdes ja realizadas.

Desenvolvimento da tabela horaria

Este € o momento de construir a tabela horaria de
operagao dos 6nibus elétricos. Os objetivos mais fre-
guentes sdo minimizar tempos de espera dos pas-
sageiros e sincronizar as partidas dos veiculos que
operam na linha. Cada estratégia de recarga e tipo
de veiculo tera impactos distintos na tabela horaria.

Na recarga na garagem (ou recarga noturna), o de-
senvolvimento da tabela ndo oferecera dificulda-
de, em comparagao com a operagao de dnibus con-
vencionais, se os elétricos forem dotados de uma
autonomia minima maior do que a distancia total a
percorrer por dia. Essa autonomia estd ligada a ca-
pacidade de armazenamento da bateria (kWh). No
entanto, se a autonomia minima, com carga comple-
ta, for insuficiente para um dia util de operacéo na li-
nha prevista, serd necessario um deslocamento até o
ponto de recarga (a garagem). Nesse caso, pode ser
necessaria uma frota ligeiramente maior, em com-
paracdo com a exigida por veiculos convencionais.
Na maioria dos casos, 6nibus adaptados para uma
estratégia de recarga noturna cobrem as distancias
maximas diarias observadas nos sistemas de trans-
porte coletivo por 6nibus, evitando alteracoes sig-
nificativas nas programacdes operacionais ja exis-
tentes — mas isso deve ser avaliado de acordo com a
realidade local.

Na recarga de oportunidade, os fatores decisivos
para a adaptacado da tabela hordria séo a poténcia
do carregador (kW) e, por tabela, o tempo de recarga
(em minutos) e o numero de pontos para abasteci-
mento da bateria ao longo da linha ou dos terminais.
Essa estratégia, dependendo da tecnologia, pode
acarretar uma parada de 30 segundos a até alguns
minutos para recarga nos pontos ou terminais. No
primeiro caso, uma recarga rapida pode ser realiza-
da durante pausas ja previstas na operacao, como
0 embarque e o desembarque dos passageiros ou a
troca de motorista. Quando a poténcia do carregador
€ menor e a recarga leva alguns minutos, € neces-
sario prever o tempo total de cada recarga e estimar
seu impacto na tabela horaria.

E essencial que, mesmo com um tempo maior de pau-
sa pararecarga, o nivel de servigo do sistema néo seja
afetado. Em muitos casos, quando a recarga é reali-
zada em terminais, o impacto na operagdo pode ser
minimo, se comparado com 6nibus convencionais. A
estratégia de recarga mista tem como objetivo justa-
mente permitir que as restricdes e o impacto de cada
uma das outras estratégias sejam minimizados.

[
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Por fim, nessa etapa devem ser realizadas anali-
ses para verificar o percentual de carga ao longo
da operagao e otimizar os momentos ao longo do
dia em que poderdo ser necessarias recargas. Em
geral, recomenda-se que o percentual de carga da
bateria, para operacao, esteja sempre entre 20%
e 80% da carga total, podendo variar conforme as
especificagdes de cada veiculo. Isso precisa ser
cuidadosamente avaliado durante o planejamen-
to operacional.

Alocacao de veiculos

Na etapa de alocacdo dos veiculos, verifica-se se
as restricdes de operacao determinadas pelas es-
pecificacdes técnicas dos dnibus e decorrentes
das estratégias de recarga permitem o atendimen-
to da demanda de passageiros com a frota previs-
ta. Podem ser necessarios ajustes e atualizacoes
do que foi definido em etapas anteriores, para oti-
mizar o numero de veiculos e diminuir o impacto na
operacao. Nessa fase, define-se em que momen-
tos é necessario introduzir um 6nibus da frota re-

serva ou promover algum ajuste de alocacao devi-
do a necessidade de recarga.

Programacao de equipe

No processo de planejamento de operagao de um
sistema de transporte coletivo, essa é a etapa menas
afetada pela introducao de 6nibus elétricos. Como
ponto a considerar, pode-se aproveitar para que a
troca de motoristas ocorra enquanto o veiculo realiza
a recarga de oportunidade. Também ¢ interessante
que os treinamentos de equipe previstos na elabora-
cao do projeto sejam realizados, sempre que possi-
vel, antes do inicio da operacao dos veiculos.

AFIGURA18 consolida passos, dados de entrada e resul-
tados de cada etapa e 0 Box 8 exemplifica como o pro-
cesso de planejamento operacional pode ser realizado.
Vale lembrar que definir a solugcdo mais adequada as
caracteristicas locais é um processo iterativo, duran-
te 0 qual podem ser necessarias adaptagdes. Ao final
desse processo, sera possivel definir a quantidades de
veiculos que serao necessarios para o projeto.

FIGURA 18. Passos para execucao do planejamento operacional

ENTRADA

Caracteristicas geograficas

Demanda
Especificagdes técnicas da frota

Mapeamento de rede elétrica,
garagens e ponto de énibus

Demanda

Duragao de recarga
Consumo energético
Caracteristicas das rotas

CONCEPGAO DE
REDE E ROTAS

DESENVOLVIMENTO
DA TABELA HORARIA

SAIDA

Rotas prioritarias a

serem eletrificadas

Pontos de 6nibus e terminais
Pontos para recarga (garagens,
pontos de 6nibus ou terminais)

Tabela horaria
Estado de carga da bateria
ao longo da operacao

Custos — . Alocacéo dos veiculos
Restricées —__h ALOCACAO
Viabilidade -_-) DEVEICULOS

Regulamentacoes —
Disponibilidade rl

FONTE: Elaborado pelos autores.

Escala

©  PROGRAMAGAO
DE EQUIPE
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Planejando a operacao

Para exemplificar um dos possiveis casos relacionados
ao planejamento operacional de uma frota de 6nibus
elétricos, considere-se o seguinte caso.

Uma cidade A deseja renovar a frota de uma importante
linha (L1) de transparte coletivo por dnibus ja existen-
te. Essa linha caracteriza-se pela operagao em corredo-
res exclusivos com 10 km (sentido Unico) e 20 estacdes.
Além disso, existem duas garagens que poderao ser uti-
lizadas para instalar a infraestrutura de recarga, locali-
zadas proximo as estagdes 1 e 6. A FIGURABS-1resume as
caracteristicas e a localizacdo das estacdes e garagens.

A frota atual operacional (sem frota reserva) conta com
15 6nibus padron a diesel. A ideia inicial, obtida na defi-
nicdo do escopo (3.2), era renovar 0s 15 veiculos padron
para outros 15 6nibus elétricos a bateria. No entanto,
apesar de ser uma linha ja existente, a agéncia respon-
savel por regulamentar a operacao do transporte na ci-
dade decidiu encarar a renovacgao da frota como uma
oportunidade de avaliar outros indicadores e promover
melhorias para os clientes do transporte coletivo.

FIGURA B8-1| Caracteristicas da Linha 1

Assim, buscou-se avaliar se o dimensionamento de
frota atendia adequadamente a demanda ou se seriam
necessarios ajustes. O primeiro passo foi separar 0s
volumes de passageiros por estacao no sentido mais
carregado durante o horario de pico da linha (entre as
18h e as 13h).

AFIGURA B8-2 apresenta a demanda de passageiros por
estacao na hora pico e a atual oferta de veiculos na li-
nha. Observou-se que a oferta atual de veiculos entre
as estagOes 7 e 14 é insuficiente.

GARAGEM 1
LINHA1
ESTACAO 6 GARAGEM 2 ESTAGAO 20
2,5km
10km

FONTE: Elaborado pelos autores.

A Foto: Zhang Sheng, Shutterstock.
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FIGURA B8-2. Demanda de passageiros por estacdo na hora pico
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FONTE: Elaborado pelos autores.

Assim, a cidade resolveu aprimorar as condictes do servico ofer-
tado, realizando um dimensionamento de frota que deveria atender
melhor a demanda nas estacdes em que se verificou um subdimen-
sionamento.

Com base nas caracteristicas dos veiculos elétricos coletadas em um
estudo de mercado realizado pela cidade, foi possivel prosseguir com
0 novo dimensionamento. Segundo o fabricante, o veiculo pré-sele-
cionado tem uma capacidade de 85 passageiros. Com essas informa-
coes, o novo dimensionamento para a Linha 1 foi de 20 dnibus elétri-
cos, resultando em cinco veiculos a mais do que a oferta atual.

Resumindo, apesar de ser uma rota ja existente e da opgao por
manter o percurso, a renovacao de frota revelou-se uma oportuni-
dade para revisitar indicadores e prover melhorias, proporcionando
um melhor servico a populagéo.

QUADRO B8-1. Frota necessdria para a Linha 1

Periodo manha Entre picos

Apds a analise inicial das caracteristicas,
gerou-se uma nova tabela hordria para
atendimento da demanda da Linha 1, le-
vando em conta informacgdes sobre a frota
necessaria (QUADRO B8-1),

Na nova tabela horaria, considerando que
nao houve alterac6es nas rotas e estacoes,
o principal resultado foi a diminui¢édo do in-
tervalo de tempo entre 0s 6nibus (headway),
devido ao aumento da frota operacional.
Para desenvolvimento da tabela horaria,
0s principais métodos utilizados sao os de
programacao linear [46,111].

Periodo tarde

L1 Padron (elétri

4|9 15|19|17|15| 9

9 |15|19|20|16|14|12| 8

FONTE: Elaborado pelos autores.
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QUADRO B8-2. Dados do modelo de 6nibus pré-selecionado

Capacidade de Consumo energético
armazenamento [kWh]

Modelo 1 330

Nessa etapa, a cidade considerou que néo have-
ria grandes restricdes operacionais para a intro-
ducao dos 6nibus elétricos, pois a recarga seria
realizada primordialmente a noite e durante in-
tervalos de operacao durante o dia.

[kWh/km]

Autonomia (Sem Poténcia do
A/C) [km] carregador [kW]

Tempo de
recarga [h]

0,85 384 80 4,12

FONTE: Elaborado pelos autores.

Na fase seguinte, ainda sera necessario confirmar que os vei-
culos ndo impdem restricdes operacionais e que a tabela pla-
nejada sera cumprida, além de verificar a quantidade de carre-
gadores que estardo conectados simultaneamente, dado que
devera ser repassado a empresa de energia.

QUADRO B8-3. Matriz de alocagao dos dnibus elétricos padron

Onibus 1
Onibus 2
Onibus 3
Onibus &
Onibus 5
Onibus 6
Onibus 7
Onibus 8
Onibus 9
Onibus 10
Onibus 11
Onibus 12
Onibus 13
Onibus 14
Onibus 15
Onibus 16

Onibus 17
Onibus 18
Onibus 19
Onibus 20

FONTE: Elaborado pelos autores.



ORIENTACOES PARA ESTRUTURAGAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

Com base no novo dimensionamenta de frota e nos ajus-
tes na tabela horaria, o proximo passo €é alocar cada
Onibus e avaliar as janelas de recarga que representa-
riam menor impacto operacional e na rede elétrica.

Para saber se ha restricdes operacionais, avaliam-se
algumas caracteristicas dos veiculos, como a autono-
mia (km) e o consumo energético (kWh/km). O estudo
de mercado proporcionou esses dados para o0 modelo
de dnibus pré-selecionado (Modelo 1), As informacdes
sdo apresentadas no QUADRO B8-2.

Ap0s a definicdo da quantidade de veiculos necessarios
em cada intervalo de tempo (QUADRO B8-1), foi criada a ma-
triz de alocagao dos dnibus elétricos (QUADRO B8-3).

Depois disso, é possivel definir as janelas de tempo em
que os veiculos serao recarregados sem prejudicar a ope-
racao, evitando os horarios de maior demanda ja identi-
ficados. A definicdo dos tempos de recarga (R) tambéem
deve levar em conta um menor impacto sobre a rede elé-
trica e a minimizacao da quilometragem morta, Uma pos-
sivel opgao para a recarga € apresentada no QUADRO B8-4.

QUADRO B8-4. Matriz de alocacao dos 6nibus elétricos padron — operacao e recarga

Onibus 1
Onibus 2
Onibus 3
Onibus &4
Onibus 5
Onibus 6

Onibus 7
Onibus 8
Onibus 9

Onibus 10

Onibus 11
Onibus 12
Onibus 13
Onibus 14
Onibus 15
Onibus 16

Onibus 17
Onibus 18
Onibus 19
Onibus 20

Recarga

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Combinando a matriz de alocagdo de cada 6nibus (QUA-
DRO B8-4) com 0s dados do QUADRO B8-2, € possivel esti-
mar o estado de carga da bateria durante a operagao,
apresentado no QUADRO B8-5. O calculo leva em conside-
racdo o consumo daos veiculos e as caracteristicas ope-
racionais da linha. Essa analise é Util para verificar se 0s
percentuais de carga durante a operagado estdo em con-
formidade com o recomendado pelos fabricantes, o que
¢ importante para prolongar a vida util das baterias.

A matriz gerada permite saber — para a poténcia de
carregador e a estratégia de recarga adotadas — que
entre a meia noite e as 3h serdo utilizados simultane-
amente dez equipamentos de 80 kW, Existem diversas
opcoes de distribuicao desses carregadores nas duas

garagens disponiveis, a depender da necessidade de
adequacdo de infraestrutura elétrica em cada uma de-
las. Essa definicdo deve ser realizada com a empresa
de energia.

Apesar do tempo reportado pelo fabricante ser de qua-
tro horas para uma carga completa (de 0 a 100%), a
alocacao dos dnibus e os requisitos operacionais da
linha permitiram que esse tempo fosse reduzido, de-
vido ao nivel remanescente de carga nas baterias. Na
operacado desenhada, o tempo maximo que um 6nibus
permanece conectado ao carregador é de trés horas. A
previsao é que o estado de carga minimo que um vei-
culo tera ao longo do dia seja de 39% da capacidade de
armazenamento inicial, que é igual a 330 kWh,

QUADRO B8-5. Estado de carga da bateria durante a operacao

Onibus 1
Onibus 2
Onibus 3
Onibus &
Onibus 5
Onibus 6
Onibus 7
Onibus 8
Onibus 9
Onibus 10
Onibus 11
Onibus 12

Onibus 14 72%
Onibus 15 72%
Onibus 16 67%
Onibus 17 67%
Onibus 18 67%
Onibus 19 67%
Onibus 20 72%

Onibus 13 72%

FONTE: Elaborado pelos autores.




A Foto: Think A, Shutterstock.

Se a proposta de alocacdo de veiculos
e de recarga ndo fosse viavel tecnica-
mente, seria necessario retornar aos
passos anteriores e realizar mudan-
cas na tabela horéria, no dimensiona-
mento da frota ou até mesmo na con-
cepcdo das rotas. Esse é um processo
iterativo, com diversas solucdes pos-
siveis, cabendo ao responsavel tomar
a melhor deciséo para o projeto.

ORIENTACOES PARA ESTRUTURAGAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

Por fim, para a programacao da equipe que ira garantir a operagao
adequada da nova frota de 6nibus elétricos da cidade A, é necessa-
rio levar em consideracéo alguns pontos importantes:

a frota total dimensionada para atender a demanda de
passageiros é maior, assim a cidade A precisara aumentar o
numero de motoristas disponiveis;

como os veiculos serdo carregados também durante o dia,
sera necessario um protocolo para que 0s motoristas cheguem
nas garagens e realizem os procedimentos de conexao e
desconexao dos veiculos aos carregadores de maneira
adequada. Também pode ser previsto que outros técnicos da
empresa realizem esse procedimento. Um sistema que facilita
essa gestao é o sistema de recarga inteligente.

E necessario também promover treinamentos para a equipe de mo-
toristas e para a equipe de manutencao. Recomenda-se avaliar com
o fabricante a possibilidade de disponibilizacao desses treinamen-
tos, anteriores ao inicio da operacao.
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Infraestrutura de recarga

A partirda definicdo dos veiculos e dos aspectos operacio-
nais do projeto, € 0 momento de planejar a infraestrutura
necessaria para a execucdo da recarga. A definicao da es-
tratégia de recarga e a selecado do veiculo séo fatores que
influenciam diretamente na definicdo da infraestrutura.

Cada estratégia de recarga tem requisitos, adaptacdes
e restricoes distintos. Assim, planejar e implementar de
maneira adequada essa etapa do projeto pode aumen-
tar a eficiéncia do sistema, mitigar riscos e custos e oti-
mizar a infraestrutura necessaria. Independentemente
do tamanho da frota a ser introduzida, é interessante
realizar anélises prévias. Se a infraestrutura for bem
planejada, mesmo para um projeto de pequena escala,
as instalagcbes podem ser utilizadas posteriormente e
facilitar a incorporacao de mais veiculos a frota.

Uma vez que a adocao de frotas elétricas requer uma
série de investimentos em infraestrutura, € necessa-
rio criar um plano que mapeie detalhadamente ajustes

e novas infraestruturas necessarios a operacao, utili-
zando como subsidio os dados avaliados no diagnoés-
tico (3.1.3) e no estudo de pré-viabilidade, além de defi-
nicées adicionais. E fundamental que a companhia de
energia local apoie a elaboracdo desse plano. Mudan-
cas de layout nas garagens, aquisicao de novos terre-
nos, implementacao de subestacdes de energia e ou-
tros investimentos devem ser avaliados nessa fase.

O QuADRO 9 destaca algumas considerac6es importan-
tes para um projeto de infraestrutura de recarga na ga-
ragem ou recarga de oportunidade. Para sistemas de
recarga mista, as adequacgdes necessarias podem ser
maiores, porque se trata da combinacdo das outras
duas estratégias. Por ser uma alternativa emergente,
contudo, ainda nao esta claro o alcance dessas ade-
quacdes. E importante que também para essa estraté-
gia seja elaborado um plano detalhado, prevendo pra-
zos, custos e respansabilidades para implementacéo e
otimizagao da infraestrutura.

A Foto: Salivanchuk Semen, Shutterstock.
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QUADRO 9. Consideragdes para a infraestrutura de acordo com a estratégia de recarga

Recarga na garagem

Recarga de oportunidade

No que diz respeito a recarga na garagem, abordada
na SECA02.3.2, a poténcia dos carregadores tende a
variar entre 25 kW e 150 kW para cada dispositivo.
Na maioria dos casos, carregadores com poténcia
entre 50 kW e 100 kW séo o suficiente para garantir
uma carga completa em até seis horas [64].

Assim, para essa estratégia, havendo definicao de
varidveis como quantidade de 6nibus elétricos,
capacidade de armazenamento da bateria (kWh),
tempo disponivel para recarga (h), horario de
chegada e de saida de cada veiculo para recarga,
horario de inicio de operacao e poténcia dos
carregadores (kW), é possivel estimar adequacgoes
para implementacao da infraestrutura de recarga,
a poténcia instalada na garagem e os horarios de
maior demanda de energia (horario de ponta). A
forma de cdlculo pode ser encontrada na FIGURA10.

Com base nos picos de demanda de energia, é
possivel prever as adequacdes na garagem e na
rede elétrica necessarias para suportar a frota de
onibus elétricos. Como uma parte das garagens
pode ndo estar adaptada a receber altas cargas

de energia, devem ser previstos transformadores
adicionais, para reduzir o nivel de energia da

rede elétrica de alta tensdo nos pontos de
carregamento. Essa e outras adaptacdes devem ser
avaliadas nessa etapa de estruturacado do projeto.
Na SECA0 2.3.3, apresentam-se a¢des que tém como
objetivo otimizar a estratégia de recarga a fim de
diminuir o impacto na rede elétrica e na adequacgao
de garagens.

Uma vez estabelecidas a quantidade e as
especificacoes técnicas dos carregadores e
demais dispositivos da infraestrutura de recarga,
é necessario avaliar o layout da garagem, levando
em conta que, apds a instalacao das estagdes

de recarga, os Onibus elétricos precisam de
espaco suficiente para manobras. Em garagens
com espaco reduzido, um trabalho maior de
planejamento pode fazer diferenga. Nesses casos,
é possivel otimizar o nimero de carregadores e
distribuir melhor os tempos de carregamento, a fim
de que seja viavel aimplementacao da tecnologia.
Na SECA02.3.3, sdo mencionadas algumas acées
desse tipo.

Arecarga de oportunidade, abordada na SECAO 2.3.2, requer altas taxas

de poténcia durante curto intervalo de tempo. A distribuicdo dos pontos

de recarga, nessa estratégia, resultara de consideracdes sobre a energia
elétrica disponivel, a capacidade de armazenamento e o tipo da bateria,

que por sua vez afetam o tempo que o veiculo permanece parado no ponto
para carregamento [25]. A ponderagao desses fatores para determinar as
melhores opcdes de carregamento é uma questao de equilibrio complexa.
Deve-se considerar também a possibilidade de interoperabilidade entre essa
estrutura e os veiculos de outros operadores e fabricantes.

Arecarga de oportunidade requer um planejamento mais complexo devido a
alocacgao dos pontos de recarga nas vias. Além do envolvimento da empresa de
energia, € necessario que o0s 6rgaos responsaveis da cidade participem, para
verificar situacdes de obstrucao visual e de trafego. O processo de aprovagao
pode nao ser trivial.

Uma questao importante a considerar nesse tipo de recarga é o espago fisico
requerido. A infraestrutura, usualmente, consiste em [64]:

m um transformador (de média tensao para baixa tensao), se ndo houver
uma conexao de rede de baixa tenséo disponivel;

um dispositivo de recarga com saida de corrente continua (pantégrafo
ou plug-in);
uma estrutura (poste) de carregamento;

um sistema de contato na via (em caso de recarga indutiva).

Alguns requisitos de espaco para a infraestrutura de recarga de oportunidade
devem ser considerados [64]. Eles dependem diretamente da poténcia
instalada necessaria para o carregamento e podem variar significativamente

para cada projeto:

m transformadores mais compactos, com poténcia nominal de até 630
kVA, tém dimensdes gerais a partirde 1,4 m x 3,0 m x 1,6 m (largura x
comprimento x altura), com uma profundidade de base adicional de
aproximadamente 0,8 m;

para poténcias de 350 kW de corrente continua, as estacdes de
carregamento conectadas ao lado dos transformadores de baixa
tensdo tém dimensdes gerais a partirde 0,8 m x 2,4 m x 1,8 m (largura x
comprimento x altura).

Alerta-se que o transformador, a estacdo de carregamento e os postes de
carregamento ndo necessariamente precisam ser instalados um ao lado do
outro. Existem casos em que podem ser necessarias distancias de até 50
metros entre a estacao de carregamento e o poste. Distancias maiores do
gue sete metros podem exigir instalacdes adicionais para a comunicacao
entre os 6nibus e a estagao [64].

FONTE: Elaborado pelos autores.

Entre outros aspectos, essa fase permitira a elaboragdo do plano de adequacgao das garagens e da rede de energia e a
definicdo da quantidade e do local de instalagao dos carregadores. O Box9 apresenta um exemplo de dimensionamento
da infraestrutura de recarga na garagem.
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BOX 9

Planejando a infraestrutura

Para exemplificar uma parte do processo de planeja-
mento da infraestrutura de recarga, considere-se o
caso hipotético a seguir [70].

Uma cidade de médio porte deseja implementar 25 oni-
bus elétricos, de 12 metros, em uma linha com percurso
médio diario por 6nibus de 200 quilometros, Apds um
estudo de mercado e um diagnastico inicial, opta-se
pela adocao da estratégia de recarga na garagem, du-
rante a noite, Essa escolha considera a autonomia ma-
xima do veiculo (280 quildmetros, conforme o fabrican-
te), a localizacao da garagem e as caracteristicas da
rota. Seguindo ainda as especificagdes técnicas do ve-
fculo selecionado, a recarga seréa do tipo plug-in.

Com isso, primeiro deve-se avaliar a energia necessa-
ria para o carregamento simultaneo desses 25 dnibus.
Paraisso, sabe-se que:

Poténcia instalada [kW] = Distancia média
percorrida por veiculo [km/dia.6nibus] x
Numero de veiculos a serem carregados
[6nibus] x Consumo energético [kWh/km] /
Janela de recarga [h]

Depois da avaliagdo de dados fornecidos pelo fabri-
cante e de variaveis como o ciclo de condugéo, a uti-
lizacdo de ar condicionado e a inclinacdo maxima da
rota, chega-se a um consumo energético médio de 1,3
kWh/km. A melhor op¢do para carregamento desses
veiculos, apds etapa de planejamento operacional, re-
sulta em uma recarga noturna durante uma janela de
tempo de no maximo seis horas. Dessa forma, seria ne-
cessaria, aproximadamente:

Poténciainstalada = 1.083 kW =
200 [km/dia.0nibus] x 25 [6nibus] x 1,3
[kWh/km] / 6 [h]

Para o dimensionamento da quantidade de carregado-
res, ha duas possibilidades. No primeiro cenario, consi-
derando um carregador por veiculo, tem-se a poténcia
minima necessaria para cada carregador:

Poténcia minima do carregador [kW] =
Poténcia instalada [kW] / Quantidade
de veiculos [6nibus]

Poténcia minima do carregador [kW] =
44 kKW = 1,083 [kW] / 25 [6nibus]

N&o ha necessidade, porém, de disponibilizar um car-
regador para cada veiculo. Para otimizar o espaco da
garagem, pode-se considerar a instalacdo de um car-
regador de maior poténcia (75 kW), de forma a reduzir
a quantidade de dispositivos. Nesse segundo cenario,
o dimensionamento deve ser realizado com base em
custos, informacdes e restricdes disponiveis no proje-
to. Assim, tem-se que:

Quantidade de carregadores = Poténcia
instalada [kW] / Poténcia do carregador
ofertado [kW]
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A Montreal Quebec Canada. Foto: Derek Robbins, Shutterstock.
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Quantidade de carregadores = 15
carregadores = 1.083 [kW] / 75 [kW]

Para além do célculo acima, recomenda-se pre-
ver um fator de contingéncia, Esse fator tem
como objetivo acrescentar, no calculo, carre-
gadores com uma poténcia maior, que permi-
tam reduzir a janela de recarga de alguns vei-
culos, quando necessario. Uma forma de fazer
essa adigdo é somar a poténcia dos carregado-
res adicionais ao final do processo. Por exem-
plo, pode-se considerar um carregador rapido
de 120 kW, Assim, aplicando a contingéncia,
um dimensionamento possivel para essa gara-
gem seria:

Cenario 1: 25 carregadores de

44 kW com um carregador adicional
de 120 kW = poténcia instalada de
1.220 kW,

Cendrio 2: 15 carregadores de 75 kW
com um carregador adicional de 120
kW = poténcia instalada de 1.245 kW,

Para os dois cenarios, deve-se estudar como sera o novo layout
da garagem com a instalagao dos carregadores. Para 0 caso de
ndo haver um carregador por veiculo, deve-se avaliar o alcan-
ce dos carregadores e a necessidade de manobra de veiculos
para realizacdo da recarga.

Também é importante verificar se as caracteristicas dos carre-
gadores atendem aos requisitos de poténcia e de tempo dispo-
nivel para recarga. Além disso, caso o numero de carregadores
final nao tenha implementacao viavel, pela falta de espaco na
garagem, podem-se adotar estratégias como os sistemas de
carregamento inteligente, abordados na SecA02.3.3, ou pode-
-se refazer o processo de dimensionamento, considerando um
menor numero de carregadores, mas com uma poténcia nomi-
nal maior.
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Plano de monitoramento

Para determinar os resultados do projeto e embasar
novas iniciativas € fundamental a elaboracao de um
plano de monitoramento do desempenho dos veiculos.
Esse plano deve estar integrado a outros indicadores
do transporte coletivo, coletados continuamente [114].
Monitorar o desempenho mostra-se importante, espe-
cialmente, na adogao de uma nova tecnologia, pois [96]:

fornece uma avaliacdo da tecnologia: monitorar
permite uma compreensao abrangente do
desempenho de diferentes tecnologias de
veiculos elétricos sob diferentes condicoes
operacionais e a aplicacdo dessas ligbes para o
aprimoramento da tecnologia;

permite comparacao de dados e aprendizado em
conjunto: facilita e fomenta a aprendizagem entre
cidades por meio de praticas padronizadas de
gerenciamento e coleta de dados;

permite o gerenciamento de operacées e
contratos: com o monitoramento, é possivel
avaliar a eficiéncia dos operadores que prestam
servicos para a cidade;

possibilita calibrar as estimativas de Custo
Total de Propriedade (TCO): a avaliagdo de
desempenho da operacdo de dnibus elétricos em
diferentes contextos pode fornecer estimativas

N TEBECF RS

KYOTO WOMEN'S UNIVERSITY . ' . gl

precisas de varios componentes do TCO. Isso, por
suavez, ajuda as cidades a identificar a alternativa
que apresenta melhor adequacdo ao contexto
operacional. A analise do TCO pode, ainda, ajudar
a desenharincentivos e subsidios que realmente
sejam Uteis para as cidades, a planejar licitacoes e
a escolher o modelo de negdcio mais adequado;
embasa as estimativas de reducao de emissées:
a avaliacdo de desempenho ajudara a desenvolver
estimativas mais precisas sobre os impactos dos
Onibus elétricos em termos de poluicdo local e
emissdo de Gases de Efeito Estufa;

auxilia no planejamento da operagao: como

as agéncias de transporte em geral estao
acostumadas a operar veiculos convencionais,
dispor de informagdes provenientes do
monitoramento dos 6nibus elétricos é
fundamental para a selecao de rotas e garagens.
Para isso, ap6s o monitoramento, devem-se
avaliar as restricdes da tecnologia e 0 contexto
operacional de cada cidade para tomar uma
decisdo embasada em dados.

0 Box10 detalha alguns aspectos que devem estar con-
templados no plano de monitoramento dos 6nibus elé-
tricos. A importancia desse acompanhamento é verifi-
cada no Estudo de Caso b.

A Kyoto, Japdo. Foto: Hans-Johnson.
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BOX 10

Desenvolvimento do
plano de monitoramento

Para estruturacdo de um plano de monitoramento, o pri-
meiro passo € a atribuicao de responsabilidades. Diferen-
tes atores podem ser responsaveis pela implementacao
do plano, porém é fundamental que isso seja feito de for-
ma integrada, para que todos os envolvidos tenham co-
nhecimento da duracdo, dos indicadores, da metodologia
de coleta e dos resultados desse plano.

Definidos os responsaveis, recomenda-se a construcao
de um conjunto de indicadores e de uma metodologia de
coleta. A metodologia de coleta e o nivel de detalhamen-
to dos indicadores estdo intrinsicamente relacionados.
Alguns indicadores podem ser coletados com base nos
sistemas inteligentes ja existentes nos veiculos e, assim,
oferecer um nivel maior de desagregacao de informacdes.
No entanto, em muitos casos, alguns indicadares deverao
ser coletados e registrados de forma manual. Para que a
coleta seja viavel nessas situacdes, pode ser necessario
que o nivel de detalhamento dos indicadores seja menor.
E importante que todos os indicadores tenham definicdes
claras e uma metodologia de coleta predeterminada.

. |

A construcao dos indicadores deve ser realizada de
acordo com as necessidades e possibilidades de co-
leta de cada projeto. A FIGURA B10-1 apresenta suges-
toes de indicadores para o plano de monitoramento.

Recomenda-se que a duracado da coleta permita que
0s dados sejam consistentes e compardveis com
os de outras cidades. Maonitorar por um periodo de-
masiado curto poderéa afetar a representatividade
dos dados e gerar incertezas sobre os indicadores.
0 tempo ideal dependera da possibilidade de cole-
ta em cada projeto, podendo variar de trés meses a
anos. Coletar os indicadores de forma continua, du-
rante toda a vida util dos 6nibus, possibilita a com-
paracdo do desempenho da tecnologia ao longo dos
anos e favorece a implementacdo gradual de novos
veiculos ao sistema, como revela a experiéncia da
Foothill Transit (ESTUDO DE CASO 5).

FIGURA B10-1. Indicadores sugeridos para o plano de monitoramento da frota de 6nibus elétricos

Operacionais

1
0

Gerais :E
1

Identificacao Caracteristicas da linha

do veiculo Quilometragem total percorrida
(namero, Quilometragem média diaria
prefixo etc.) Quilometragem

Data da morta percorrida

coleta Total de horas em operacao
Identificacao Velocidade média de operacéo
do motorista Disponibilidade
Percentuais de
consumo da bateria
Consumo energético do veiculo
Operagao com ar
condicionado ou outro
sistema auxiliar acionado

FONTE: Elaborado pelos autores.

Sistema
de recarga

5}} Manutencéo

Horario da Quantidade e
recarga motivo das paradas
Duracao da para manutencao
recarga Quildmetros
Estado da carga percorridos entre
no inicio do as paradas para
carregamento manutencao
Estado da carga Tempo que o veiculo
no final do ficou parado para
carregamento manutencao
Autonomia Custo de pegas

substituidas
Custos mensais
de manutencao

verificada com
uma recarga
Custo por kWh
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ESTUDO DE CASO 5
CONDADO DE LOS ANGELES,
ESTADOS UNIDOS

Em outubro de 2010, a Foothill Transit iniciou um processo de tes-
tes e monitoramento de 6nibus elétricos que mostrou resultados
positivos [115]. A agéncia avaliou trés veiculos elétricos da fabri-
cante Proterra em San Gabriel e Pomona Valley, na regido de Los
Angeles, Califdrnia. Inicialmente, o objetivo foi verificar se a tec-
nologia poderia atender aos requisitos de rotas selecionadas. O
desempenho foi satisfatorio e levou a compra de 12 6nibus elé-
tricos. Os novos veiculos, de 10,6 m, que utilizam a estratégia de
recarga de oportunidade, comecaram a operar em marco de 2014,

Com o objetivo de fazer novas avaliac6es imparciais e abrangen-
tes do desempenho dos 6nibus elétricos adquiridos, a Foothill
Transit iniciou uma colaboragao para o monitoramento com o Ca-
lifornia Air Resources Board (CARB), o Departamento de Energia
dos Estados Unidos (DOE) e o National Renewable Energy Labo-
ratory (NREL).

Antes do monitoramento, foi definida uma linha de base para a
comparacgao de desempenho entre as tecnologias. Na avaliagao da
agéncia, a linha de base que mais se assemelhava aos novos 0ni-
bus elétricos era composta por oito veiculos a Gas Natural Veicular
(GNV), da fabricante NABI. Esses 6nibus eram novos e estavam sob
garantia. A expectativa era que, assim como os 6nibus elétricos,
eles também apresentassem baixos custos de manutencéo.
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Desde 2014, o desempenho dos 6nibus elétricos vem sendo monitorado e re-
gistrado em relatérios elaborados pelas participantes do acordo de coopera-
¢ao [11s,116,117].

0 monitoramento continuo de diversos indicadores permite comparar as 0s-
cilagbes de desempenho dos veiculos ao longo do tempo. Por exemplo, o con-
sumo energético médio entre abril e julho de 2014 foi de 1,33 kWh/km. Para o
periodo de janeiro a junho de 2018, foi de 1,31 kWh/km. A pequena variacao ve-
rificada reduz as incertezas sobre a eficiéncia energética dos 6nibus testados
e comprova a importancia da realizagcdo do monitoramento de forma constante.

Comparando o desempenho dos 6nibus elétricos com o de veiculos a GNV,
observou-se uma reducgao de 43% no consumo de energia dos 6nibus elé-
tricos e de 33% nos custos de manutencao do sistema de propulsdo, sem 0s
custos de manutencao das baterias. Os veiculos a GNV apresentaram uma
maior quilometragem entre falhas (aproximadamente 16 mil km) do que os
elétricos (aproximadamente 3,5 mil km).

0 projeto tem se mostrado vantajoso. Ao longo do tempo, a coleta de dados
trouxe licoes e desencadeou adequag0Oes anuais, que deram ainda mais im-
pulso a introducao de 6nibus elétricos. No inicio de 2017, dois novos veiculos
elétricos comecaram a operar na regiao, e se espera que, gradualmente, esse
numero aumente conforme as incertezas da tecnologia, atenuadas pelo plano
de monitoramento, diminuam.
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Treinamento de equipes

Eventuais dificuldades durante a operacao e a manu-
tencdo dos novos veiculos podem estar relacionadas a
curva de aprendizado da tecnologia. Planejar um trei-
namento adequado dos motoristas e das equipes res-
ponsaveis por recarga e manutencdo resulta em me-
Ihoria da eficiéncia energética dos veiculos, reducado
da frequéncia e dos custos de manutencdo e prolonga-
mento da vida Util das baterias [34]. Assim, o treinamen-
to das equipes deve ser estruturado durante a elabo-
racao do projeto.

Recomenda-se que o cronograma estabelecido preve-
ja que os treinamentos tedricos e praticos ocorram an-
tes do inicio da operagdo dos novos veiculos. Quando
0 treinamento ocorre previamente, a aceitacao é maior
e se evitam incertezas com a tecnologia por parte de
operadores, motoristas e equipes envolvidas. Além
disso, podem-se avaliar formas de reconhecimento
aos funcionarios que concluirem o treinamento, como
cerimobnias de conclusdo ou outros incentivas.

E aconselhdvel que o fabricante ministre essas capacita-
¢des, com suporte da agéncia de transporte e, eventual-
mente, de outras organizacdes. Nesse caso, é importan-
te que o contrato de aquisi¢cdo dos veiculos estabelega
essas atividades, incluindo requisitos como [85]:

abrangéncia: definir se todas as equipes serao
treinadas ou se facilitadores participardo

da capacitagao, para depois atuarem como
replicadores de conhecimento;

carga horaria;

materiais que serao disponibilizados;
ferramentas e equipamentos: recomenda-se

que o fabricante forneca veiculos para a fase de
aprendizado. Nos casos em que esse empréstimo
nao é possivel, deve-se determinar um periodo de
treinamentos praticos entre o recebimento dos
veiculos adquiridos e o inicio da operacao.

Entre outros aspectos, os treinamentos devem incluir
0s topicos apresentados no QUADRO10.

QUADRO 10. Tépicos para treinamentos de motoristas e equipes de recarga e de manutencgao

Motoristas

Equipes de recarga e de manutencao

m Conhecimento geral sobre a tecnologia: estado
de carga da bateria, autonomia, notificagcdes do
sistema que podem ocorrer durante a operagao

Boas praticas de conducéao (para potencializar
0 uso da frenagem regenerativa)

Procedimentos em caso de acidentes

Protocolos de testes

Ha uma série de protocolos de testes que
devem ser estruturados para a implemen-
tacao da eletromobilidade no transpor-
te caoletivo por 6nibus. Esses testes tém
como objetivo verificar o cumprimento
das normas aplicaveis e as especificacoes
técnicas contratadas.

m Manutencoes preditivas, preventivas e corretivas

m Conhecimento dos sistemas de diagnostico do
veiculo e de outros equipamentos

Praticas seguras para trabalho em sistemas de alta
tensao, incluindo o manuseio das baterias

Procedimentos em caso de acidentes

FONTE: Baseado em [85]

Nessa etapa do projeto, tais protocolos sdo especificados. E
importante que os atores relacionados a esses testes, como
fornecedores da tecnologia, companhia de energia e operado-
res, estejam cientes e alinhados com as naormas existentes.

0 QUADRO 11 apresenta testes que devem ser planejados e seus
objetivos gerais.
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QUADRO 11. Testes realizados nos 6nibus elétricos

Testes de tipo

Geralmente aplicados em um Unico veiculo (o primeiro da série fabricada), esses testes verificam o cumprimento das
especificacdes de contrato, o funcionamento do veiculo e o cumprimento das regulacdes nacionais.

A PLANILHA A5-1 do ANEXO 5 traz uma estrutura geral para aplicacdo dos testes de tipo. Para cada objetivo e projeto
especifico, recomenda-se a definicdo das variaveis medidas e da metodologia de avaliagcao.

Responsavel: fabricante.

Testes de série

Esses testes sao realizados na frota e buscam verificar se conjunto de veiculos entregues cumpre 0s requisitos
técnicos e as especificacdes de contrato. Os testes de série devem ser documentados e apresentados ao recep-
tor da frota no momento da entrega. Também para os testes de série, a PLANILHA A5-2 do ANEXO0 5 traz uma estru-
tura padrao.

Responsavel: fabricante.

Testes de recepcao dos veiculos elétricos

Esses testes sao planejados para garantir o cumprimento das questoes contratuais e a verificagcdo do estado geral
e da qualidade da frota. Os testes devem fazer parte do procedimento de recep¢do dos novos veiculos.

A execucao dos testes deve ser registrada em ata (formalizando a aplicacado e os resultados) a ser entregue ao re-
ceptor da frota.

O ideal é que esses testes sejam realizados em todos os veiculos, mas para frotas maiores pode-se optar, por eco-
nomia, por testes de amostragem, desde que a amastra assegure um nivel de confianca e erro de, respectivamen-
te, 95% e 5%.

Para os 6nibus elétricos, destacam-se quatro tipos de testes de recepcao:

m testes estaticos: consistem em realizar uma inspecao visual de cada veiculo para garantir o cumprimento das
normas e dimensdes, das caracteristicas de acessibilidade e de outros requisitos. Durante o procedimento
se revisa a integridade do veiculo e as funcionalidades basicas, como abertura e fechamento das portas,
ventilagao, luzes e catracas;

testes dinamicos: sédo testes na via, realizados com o veiculo vazio e com carga maxima, para verificar o
funcionamento do sistema de tragao e frenagem, a subida e a descida na inclinacdo maxima em que o veiculo
deve operar, os freios de emergéncia, o raio de giro, 0s sistemas de emergéncia etc,;

testes de verificacdo de cumprimento e de funcionamento dos veiculos elétricos: conjunto de testes que
tem como objetivo medir o desempenho da frota e verificar o cumprimento das condig6es contratuais de
desempenho do veiculo, assim como das baterias e do sistema de recarga. Para isso, esses testes devem ser
realizados simulando uma operagao cotidiana;

testes do sistema de recarga: verificacdo do sistema de recarga da frota, por meio da inspegao e

da realizacao de ensaios com os carregadores. Tambem devem ser testados o funcionamento e a
compatibilidade dos carregadores. Outra testagem a fazer é a de estresse do sistema de recarga (na qual
todos os carregadores de uma mesma garagem sdo colocados para funcionar ao mesmo tempo).

Responsavel: fabricante, comprador ou empresa terceirizada.

FONTE: Elaborado pelos autores.
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COMO GARANTIR
QUE O TREINAMENTO
SEJA EFICIENTE?

Algumas boas praticas de treinamento que podem
ser citadas sao [25]:

treinar pequenos grupos para priorizar o
desenvolvimento individual;
fazer os treinamentos quando alguns énibus ja

estiverem disponiveis ou acordar com o fabricante a

disponibilizagao de um veiculo-teste para
o treinamento;

possibilitar o acompanhamento e a participacao de

parceiros;

treinar também, quando possivel, socarristas e

bombeiros, para que estejam familiarizados com os

tipos de acidentes possiveis.

Modelos de negécio

Existem inumeras possibilidades de arranjo para o
modelo de negocio. Elas variam conforme as espe-
cificidades do contexto, tais como: capacidade fiscal
do setor publico local, atores/provedores de tecno-
logia existentes, regulacdes e politicas prévias.

Ha cinco principais elementos que devem ser de-
senvolvidos para a consolidagao do modelo de
negocio em um projeto de eletromobilidade no
transporte coletivo por 6nibus:

Modelos de contratacao e de aquisigéo;
Custos;

Fontes de recursos;

Produtos financeiros;

Contratos e licitacoes.

Apesar da ordem apresentada, esses elementos
estdo concatenados: as defini¢des feitas em re-
lagdo a cada um deles terdo impacto nos demais.
Assim, muitas decisGes deverao ser tomadas
conjuntamente.

Modelos de contratacdo e de aquisicdo

A definicdo do modelo de contracao e de aquisi¢ao dos veicu-
los € uma das atividades mais impartantes para a consolidagao
do projeto. As possibilidades de contratagao variam conforme
0 arcabougo institucional de cada cidade e as possiveis limita-
coes nos contratos de concessao do servico de transporte co-
letiva. Para uma definicéo, é fundamental avaliar os custos, as
fontes de recursos e os produtos financeiros do projeto, de for-
ma a verificar qual o impacto dos diferentes modelos de contra-
tacéo na viabilidade econémico-financeira.

H& uma série de componentes e servicos que precisam ser
fornecidos para a operacao do transporte coletivo por éni-
bus. Entre eles, destacam-se veiculos, combustivel e eletri-
cidade, equipes, operacao, manutencao e infraestruturas.
Nos atuais modelos, esses componentes e servigos sdo, em
sua maioria, fornecidos pelas empresas operadoras e, para
alguns aspectos, pelo poder publico [37]. Novos formatos de
negocios que incentivem a eletromobilidade estdo sendo
estudados e desenvolvidos, agregando atores que tenham
capacidade de investimento (como as companhias de ener-
gia) e que possam assumir a divisdo dos riscos, intrinsecos a
nova tecnologia.

A Bogota, Colémbia. Foto: Virginia Tavares.
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QUADRO 12. Possiveis atores responsaveis pelos componentes

Empresa operadora
(publica ou privada)

Componentes

Posse dos veiculos/
das baterias

Manutencao
dos veiculos

Operacao
Posse da garagem

Infraestrutura
de recarga

Alguns novos modelos propdem a divisao das responsa-
bilidades entre trés atores, o que € estruturado por meio
de diferentes contratos entre eles: varias empresas res-
ponsaveis pela aquisicao de 6nibus, varias empresas
operadoras e uma ou varias empresas responsaveis pe-
las infraestruturas [37]. Em estudo para projeto de 6nibus
elétricos no Peru, o0 Banco Interamericano de Desenvol-
vimento, por meio de entrevistas com operadores e fa-
bricantes, verificou a preferéncia por um modelo que se-
pare a propriedade dos énibus da operacéao [36].

Nos Estados Unidos, existem modelos que oferecem a
alternativa de transferir parte ou toda a infraestrutu-
ra de recarga associada aos 6nibus elétricos para 0s
concessionarios do servico de energia [118]. As conces-
sionarias tém fortes incentivos para se envolver no ne-
gdcio, uma vez que eventuais investimentos de capital
podem depois ser recuperados por meio de tarifas co-
bradas aos consumidores de eletricidade.

0 World Resources Institute também destaca o sur-
gimento de modelos de negdécio inovadores, em que
novos atores, como fabricantes, desempenham maior
papel na aquisicdo dos 6nibus [119]. Além disso, esses
atores podem ser 0s responsaveis pela manutencao.

A participacao desses novos atores permite que uma
diversidade de formatos seja estruturada. Recomenda-
-se que cada projeto avalie as possibilidades e estru-
ture o formato adequado a sua realidade. O QUADRO 12
apresenta as alternativas mais usuais, mas outras con-
figuracOes podem ser possiveis.

Poder
publico

Outro ente
privado

Fabricantes
de 6nibus

Empresa
de energia

X

FONTE: Elaborado pelos autores.

Em relacdo aos veiculos, podem-se avaliar formas de
aquisicao diferentes das atuais. Os principais mode-
los de aquisicdo sdo a compra do 6nibus ou o leasing.
Dentro dessas categorias, ha diferentes configuracoes.

A compra do veiculo ainda é a forma mais comum, nor-
malmente viabilizada por meio de incentivos [30]. Ela
pode ser feita pelo ente publico, por meio de licitacao,
ou por ente privado, com opcao de pagamento a vista
ou financiado. Em caso de financiamento, uma parte é
paga a vista pelo comprador, enquanto a instituicao fi-
nanceira que empresta o valor correspondente ao sal-
do assume o risco do crédito em troca de maiores pa-
gamentos futuros, o que aumenta o custo da aquisicao
do veiculo [35]. Ao se realizar um financiamento para a
compra, sdo necessarios mecanismos de garantia de
crédito e seguros, para o caso de as especificagdes do
fabricante ndo serem atendidas [36].

A compra conjunta é um modelo diferenciado de aqui-
sicdo, em que se aproveitam economias de escala para
obtencao de condicoes mais vantajosas. Nos Estados
Unidos, a cidade de Sao Francisco enxergou uma opor-
tunidade no anuncio de compra de veiculos elétricos
pela localidade de King County. Uniu-se ao negocio e
conseguiu pregos menores [30].

Ja no Piemonte (Italia), operadoras de transporte da
regido uniram-se na compra publica de 23 dnibus elé-
tricos (por 8,5 milhées de euros, fornecidos pelo Mi-
nistério do Meio Ambiente e administrados pelos go-
vernos provincial e local). Inicialmente, as operadoras
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definiram suas necessidades, o niumero de dnibus,
as rotas e a infraestrutura de recarga. Depois, as-
sinaram contratos independentes com a fornece-
dora dos veiculos, tendo o governo estadual como
financiador. O processo poupou esforgos admi-
nistrativos e reduziu os custos de aquisicao [86].
A compra conjunta também pode ser realizada por
mais de um operador privado da mesma cidade.

0 QUE E LEASING?
QUAIS SAO SUAS
MODALIDADES?

0 leasing é um contrato por meio do qual o locador adqui-
re um ativo (em projetos de eletromobilidade, usualmente,
0 6nibus ou a bateria) para alugar a um cliente (locatario).
Ele possui duas modalidades:

leasing financeiro: é a modalidade na qual o
locatario tem a intencgao de ficar com o ativo ao
término do acordo, exercendo a opgao de compra
pelo valor previsto no contrato;

leasing operacional: € a modalidade na qual o
locatério ndo tem a intencao de adquirir o ativo ao
final do contrato.

Além de ter duas modalidades, o leasing também apre-
senta duas configuragdes: leasing total do veiculo e le-
asing parcial (ou de componente). No leasing total do
veiculo, pode nado haver necessidade de envolver se-
guradoras, bancos de desenvolvimento, bancos multi-
laterais e fundos climaticos, embora ainda se faga ne-
cessaria uma garantia de crédito [36]. A exclusdo desses
operadores é viavel porgue essa configuracao de lea-
sing permite a entrada no negdcio de investidores de
porte, que podem usar capital préprio na aquisicdo dos
veiculos (nada impede que esses atores sejam 0s pro-
prios fabricantes). Os novos participantes também po-
dem ter capacidade de adquirir financiamento mais ba-
rato do que os operadores, devido ao seu historico de

Outro modelo que vem ganhando espaco €é o leasing, que
permite uma variedade de condigcdes e prazos. Outras van-
tagens do leasing sédo a reducao dos investimentaos iniciais
necessarios para a compra de 6nibus elétricos e a possibli-
dade de estruturar o fornecimento de uma maneira inova-
dora, permitindo uma melhor conexdo entre os interessa-
dos e envolvendo terceiras, o que leva a compartilhamento
de riscos, maior eficiéncia e melhor desempenho [118,120].

risco. Portanto, é possivel que esse modelo custe me-
nos do que o financiamento para a compra [30].

Como a bateria representa uma parte significativa do
custo total do 6nibus elétrico, esse componente cos-
tuma ser adquirido por leasing parcial. Quando é feita
essa opcdo, o operador compra o restante do veiculo.
Esse modelo reduz, para o operador, 0s riscos decor-
rentes da incerteza quanto a vida util da bateria [35].
Empresas de energia, para as quais o equipamento
ainda tera uso apos o fim da vida util, podem entrar
no negocio, atraidas por esse modelo, na condicao de
proprietarias que oferecem o leasing ao operador, Em
caso de opcao pelo leasing da bateria, pode nao ser

A Beaverton, Estados Unidos. Foto: Jonathan Gates.



ORIENTACOES PARA ESTRUTURACAQ DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

mais necessaria a contratacdo de um seguro, por- vem-se avaliar vantagens, desvantagens e restricdes das
que esse é o componente de maior risco tecnoldgi- opcdes. O modelo ndo precisa ser o mesmo durante todo

co no veiculo [36]. o projeto. Por exemplo, se a frota for renovada em etapas,
¢é possivel optar por diferentes modelos de contratagéo (e
Existem diversos arranjos para a contratacéo, Em modelos de negocio) nas diferentes fases.

cada caso, é importante estudar quais mecanismos

ajudam na adocao e quais incentivos compensam 0 QUADRO 13 apresenta um resumo das formas de aquisi-

desvantagens dos veiculos elétricos, Também de-  ¢do dos veiculos.

QUADRO 13. Resumo das formas de aquisi¢do dos veiculos

Forma de aquisicao Descricao Propriedade Observacodes sobre riscos

Compra com
capital proprio

Valor total da
compra é pago

antecipadamente

Operador, poder publico ou
empresa responsavel pelo
fornecimento dos veiculos

Proprietario assume
risco operacional e de
tecnologia

Compra por
empréstimo

Parte do
valor é pago

Operador, poder publico ou
empresa responsavel pelo
fornecimento dos veiculos

Credor temrisco de
crédito, o que pode
aumentar o custo do

antecipadamente,
e o restante
¢ obtido por
empréstimo

empréstimo

Proprietario assume
risco operacional e de
tecnologia

Locador assume risco
operacional e de
tecnologia

Leasing total do Paga-se pelo

veiculo uso do 6nibus
por um prazo
especificado

Leasing financeiro: ao término
do contrato, veiculo é ativo do
locatéario (usualmente o operador
ou empresa responsavel pelo
fornecimento dos veiculos)
mediante ao pagamento de um
valor residual

Leasing operacional: ao término
do contrato, veiculo é ativo do
locador (usualmente o fabricante
ou a empresa de energia)

Locatario assume 0 risco
operacional

Leasing parcial Paga-se por

componentes

Leasing financeiro: ao término do
contrato, componente é ativo do
especificos locatério (usualmente o operador)
(por exemplo, mediante ao pagamento de um

a bateria) valor residual

por um prazo
especificado

Locador assume risco de
tecnologia

Leasing operacional: ao término
do contrato, componente é
ativo do locador (usualmente

o fabricante ou a empresa de
energia)

FONTE: Baseado em [35]
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Custos

Uma vez que o projeto estd amadurecido, com defini¢édo
de objetivos e metas para insercédo da eletromobilidade,
plano operacional claro e conhecimento dos modelos de
contratacao disponiveis, é possivel detalhar a analise de
custos realizada na etapa de diagndéstico (SECAO 3.1.3.5)
e elaborar outras. O cdlculo de TCO pode ser refinado
verificando as diferentes possibilidades de modelos de
contratacao e de linhas de financiamento disponiveis e
fazendo-se analises para cada um desses cenarios.

A andlise inicial de TCO faz uma comparacao entre tec-
nologias para saber seus custos quando adquiridas no
mesmo periodo, mas ndo leva em consideragao quanti-
dade nem quando os veiculos serdo comprados.

Nesta fase, quando estdo estabelecidos a quantida-
de de veiculos e o horizonte de tempo almejados, re-
comenda-se fazer uma analise econdmica mais preci-
sa para toda a duracao do projeto, avaliando quanto a
nova tecnologia custara para o sistema a medida que
se aumenta a frota elétrica. Nessa analise, pode-se
considerar a tendéncia de reducao de preco das bate-
rias, que tem se confirmado ao longo dos anas.

Como os custos ndo sao uniformes ao longo dos anas,
recomenda-se a analise de fluxo de caixa completo,
que inclui ndo apenas as despesas, mas também as re-

ceitas previstas. Este método simula o impacto finan-
ceiro que ainclusédo dos veiculos elétricos tera para
0 sistema. Por meio dele, prevé-se para cada periodo
a alocacgao dos valores projetados de custos e recei-
tas. Com a inclusao das receitas, € possivel analisar o
quanto a compra dos veiculos elétricos pode afetar a
tarifa, de acordo com as variacOes projetadas de arre-
cadacao. Destaca-se a importancia de avaliar outras
fontes de recursos (SECA03.3.3.3), além da tarifaria, para
financiamento do sistema, de forma a amenizar possi-
veis impactos no preco da passagem e atender ao prin-
cipio de modicidade tarifaria no transporte coletivo.

Fontes de recursos

Sao os recursos financeiros nao reembolsaveis, ou
seja, que nado precisam ser amortizados. Elas sdo utili-
zadas para pagar os investimentos realizadaos (infraes-
trutura, veiculos etc.) e os custos dos produtos finan-
ceiros (SECA03.3.3.4). Podem ser categorizadas como:

receita tarifaria;

incentivos;

outras receitas.

Areceita tarifaria é a fonte de recurso mais tradicional
do transporte coletivo. No Brasil, o custeio da operagao
do transporte coletivo por énibus é feito, em geral, pe-
las receitas arrecadadas por meio de tarifas pagas pe-
los clientes dos servigos de transporte.

A Londres, Inglaterra. Foto: John K. Thorne.
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Os incentivos sao um tipo de fonte de recurso muito
importante para a adocao da eletromobilidade. Onibus
elétricos tém custaos iniciais de capital muito altos, o
gue pode ser um desafio para sua implementagao. En-
tre outras possibilidades, incentivos podem ser apor-
tados no projeto por meio de:

subsidios diretos, quando quantias sao
destinadas a operagao do transporte coletivo;
incentivos fiscais, com reducao de impostos
gue incidem sobre a operacdo ou aquisicao
dos veiculos;

doac6es de terrenos ou equipamentos

de infraestrutura;

fornecimento de treinamentos.

As outras receitas podem ser oriundas de publicidade, da
avaliacao de economias operacionais, da venda de ativos
e de novas receitas tributdrias. No caso de exploracdo da
publicidade, as pecas de propaganda podem aparecer nos
veiculos, nas estagdes e nas infraestruturas de recarga
(dependendo do tipo de tecnologia adotado). A utilizagao
de veiculos elétricos também pode gerar economias de
operacao, ja que os gastos com combustivel e manuten-
cdo sao menores, Essas economias podem ser mensura-
das e contabilizadas comao recursos para o projeto.

Embora existam muitas incertezas quanto ao valor re-
sidual dos veiculos e das baterias — especialmente pela
indefinicao sobre a durabilidade da bateria e sobre a sua
segunda vida — ha potencial para reutilizacao desses
ativos, o que pode trazer um montante consideravel de
recursos financeiros, ja que atualmente o custo da ba-
teria € um dos mais elevados nos veiculos elétricos[30].
Por fim, outra possivel fonte de recursos sdo as recei-
tas tributarias destinadas ao transporte coletivo. Elas
podem vir, por exemplo, de instrumentos de gestao do
uso das vias, incentivando o transporte mais sustenta-
vel, como a taxacdo do congestionamento ou a cobran-
ca por estacionamento.

Nessa etapa, deve-se avaliar e definir quais serdo as
fontes de recursos do projeto de eletromobilidade. Re-
comenda-se que sejam adotadas diferentes fontes para
garantir a robustez do projeto.

Produtos financeiros

Para definir o modelo de negdcio de adogao da eletro-
mobilidade, € necessario ter informacoes sobre 0s pro-
dutos financeiros disponiveis. Os produtos financeiros
representam as formas de mobilizar capital para o pro-
jeto. S&o recursos com expectativa de amortizacdo ou
pagamentos futuros e englobam:

capital dos investidores;
instrumentos de divida;
garantias.

Um dos produtos financeiros mais comuns consis-
te na utilizacédo de capital dos investidores (privados
ou publicos). Os investidores sdo aqueles que estéo
financiando as obras de infraestrutura, adquirindo os
veiculos ou realizando outras aplicacdes no projeto.
Diversos atores podem entrar nessa categoria, como
operadores do transporte coletivo, poder publico e em-
presas que sado donas dos 6nibus e alugam ou realizam
leasing para o operador, o que depende do modelo de
contratacdo e de quem faz o investimento.

Os instrumentos de divida mais utilizados sdo em-
préstimos e emissao de titulos. Usualmente, os em-
préstimos sdo obtidos pelos investidores (publicos ou
privados) e podem ser realizados de diversas formas,
dependendo dos atores envolvidos. Bancos bilaterais
ou multilaterais, bancos nacionais ou regionais de de-
senvolvimento e bancos comerciais sdo os fornecedo-
res mais comuns. Os empréstimos podem ser nacionais
ou internacionais, publicos ou privados, subsidiados ou
nao, podendo também gerar financiamentos em condi-
cOes preferenciais — informagdes adicionais sobre li-
nhas de financiamentos sao apresentadas no BOX11.

Entre os diferentes tipos de titulos de divida disponi-
veis, destacam-se debéntures (incentivadas ou nao),
letras financeiras e notas promissarias. Investimentos
em Onibus elétricos podem se beneficiar da emissao
de Titulos Verdes — denominados no Brasil debéntu-
res verdes incentivadas®—, por tratar-se de instrumen-
to direcionado a projetos de sustentabilidade. No pais,
os titulos ndo podem ser emitidos por governos locais
(estados e municipios), permanecendo restritos ao go-
verno federal ou a instituicdes privadas. 0 Box12 discu-
te alguns aspectos sobre Titulos Verdes.

3. Decreton®10.387 de 5 junho de 2020 criou as debéntures verdes incentivadas, que sdo direcionadas ao financiamento
de projetos de infraestrutura com beneficios ambientais e sociais, prevendo explicitamente a aquisicao de 6nibus elétricos,
inclusive por célula de combustivel, e hibridos a biocombustivel ou biogas, para sistemas de transporte [121].



GUIADE ELETROMOBILIDADE

Linhas de
financiamento

Frequentemente a aquisicao do capital é reali-
zada por empréstimos, que podem ser obtidos
por diferentes linhas de financiamento. O cus-
to financeiro € um dos pontas cruciais a consi-
derar para o sucesso do empreendimento, uma
vez que o custo de capital inicial é relativamen-
te alto nos projetos de eletromobilidade. Nesse
sentido, fontes de financiamento mais baratas
reduzem os riscos financeiros para as cidades,
facilitando a inovacao [120].

“Novas linhas estao surgindo
com taxas de juros mais

baixas, para projetos de cunho
ambiental, que colaborem parao
desenvolvimento sustentavel.”

As linhas de financiamento oferecidas por diversos atores fi-
nanceiros tém diferentes taxas de juros e prazos. Além disso,
para que 0 empréstimo seja concedido, exige-se uma deter-
minada porcentagem de capital proprio na aquisicao.

No caso de compra de dnibus, o0 prazo de pagamento em
geral vai no maximo até um ano antes do final da vida util,
mas alguns financiamentos podem ter prazos menores. No-
vas linhas estao surgindo com taxas de juros mais baixas,
para projetos de cunho ambiental, que colaborem para o
desenvolvimento sustentavel.

Na concessédo de alguns tipos de financiamento, o agente
financiador exige uma determinada taxa de nacionalizacdo
dos insumos, o que pode significar uma limitacdo dos pro-
dutos disponiveis.

A Au, Suica. Foto: Kecko.
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Titulos
Verdes

Os Titulos Verdes, ou Green Bonds em inglés, sao ti-
tulos de renda fixa emitidos para financiar acoes
voltadas ao combate das mudancas climaticas [122,
123]. Podem estar configurados sob diferentes for-
matos de divida, tais como debéntures, letras finan-
ceiras e notas promissorias, e sua emissao pode ser
realizada por governas, banco ou empresas [124].

Para a classificacdo como “verde”, é necessaria a
comprovagao dos atributos ambientais e climati-
cos do projeto por meio de verificagdo externa, por
uma terceira parte qualificada, além dos emissores
e compradores® do titulo [122]. Deve-se atestar que
0S recursos provenientes da emissao sejam dire-
cionados a ativos “verdes” em setores que incluem
energia, edificacOes, transporte, agua, residuos, uso
da terra, industria e tecnologia da informacéao [124].

No mundo, entre 2007 e 2019, foram emitidos Ti-
tulos Verdes no montante de US$ 776 bilhdes [123].
No Brasil, desde a primeira emissdo, em 2015, acu-
mulou-se um total de US$ 5,13 bilhdes em 19 Ti-
tulos Verdes emitidos, com recursos direciona-
dos para os setores de energia (40%), uso da terra
(36%), industria (7%), residuos (7%), recursas hidri-
cos (5%), transportes (3%) e edificactes (2%) [125].
Os principais emissores foram empresas nao fi-
nanceiras, bancos de desenvolvimento e ABS (As-
set-backed Securities) no pais [124].

o
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O setor de veiculos elétricos ainda € modesto, mas vem cres-
cendo devido a viabilizacao proporcionada pelos Titulos Ver-
des [126]. No Brasil, ha um grande potencial para que esses
titulos apoiem iniciativas e projetos de mobilidade elétrica,
incluindo o transporte coletivo.

Apesar de os governos locais ndao terem permissao para emi-
tir titulos, eles podem utilizar estruturas de financiamento
alternativas, que permitem canalizar recursos advindos da
emissao de Titulos Verdes, Exemplos disso sdo as aquisi-
coes definitivas de ativos por parte do setor privado, a im-
plementacao de Parcerias Publico-Privadas (PPPs) em nivel
municipal [125] e a realizacao de empréstimos com institui-
coOes financeiras que realizam esse tipo de emissao.

As oportunidades para financiamento da eletromobilidade
via emissdo de Titulos Verdes tornaram-se ainda maiores no
Brasil a partir do Decreto Federal 10.387/2020, que visa fo-
mentar projetos de infraestrutura com beneficios sociais e
ambientais [121]. Por meio de incentivos, o decreto estimula a
emissao de debéntures para infraestrutura urbana, incluin-
do o setor de mobilidade urbana e os sistemas de transporte
nao-motorizado e de transporte publico de baixo carbono.

“No Brasil,ha um grande potencial para que esses titulos
apoiem iniciativas e projetos de mobilidade elétrica,
incluindo o transporte coletivo.”

4, A maioria das certificagdes de Titulos Verdes segue os Principios para os Titulos Verdes (Green Bond Principles, GBP) ou os
Principios para Empréstimos Verdes (Green Loan Principles, GLP) [124]. Esses principios sao conjuntos de diretrizes voluntarias
destinadas a promover a transparéncia e a divulgacao dos Titulos Verdes [127].
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B Sao Paulo, Brasil. Foto: Thiago Ross, Shutterstock.

ORIEN

Como investimentos em &nibus elétricos sdo de
carater inovador e apresentam tempos de matu-
racdo mais longos, a percepgao de risco € maior.
Uma forma de mitigagao desse risco é por meio do
estabelecimento de garantias financeiras para o
projeto. Elas podem ser asseguradas de varias for-
mas, como pela criacao de um fundo de contingén-
cia destinado ao transporte coletivo ou por meio
de um pacto com a companhia de energia a respei-
to das tarifas.

QUADRO 14. Resumo de produtos financeiros

Produtos financeiros 0 que é?

TAGOES PARA ESTRUTURAGAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

Essas e outras garantias possibilitam uma maior seguranca ao
investidor ou a quem concede o empréstimo, aumentando as
chances de realizagdo do neg6cio e possibilitando a aplicacéo
de taxas menaores, 0 que torna o projeto mais atrativo.

0 ESTUDO DE CASO 6 aborda como Santiago (Chile) estabeleceu
garantias financeiras para sustentar o modelo de negocio es-

truturado para a cidade,

0 QUADRO14 apresenta um resumo dos produtos financeiros.

Quem utiliza/tem acesso? Como acessar/quem fornece?

1
Utilizagao de capital
proprio

Capital

Empréstimos

Divida
Titulos de divida:
debéntures
(incentivadas ou nao),
letras financeiras e
notas promissorias

Estruturacao de
mecanismos de
garantia, como fundos
de contingéncia

Garantias

NESSE MOMENTO, DEVE-SE DEFINIR
QUAIS SERAO 0S PRODUTOS FINANCEIROS
UTILIZADOS PARA A ESTRUTURAGAO DO
PROJETO. PARA ISSO, E PRECISO AVALIAR
AS CONDICOES DE TODAS AS OPCOES
EXISTENTES E COMPARA-LAS, DE FORMA
AVERIFICAR QUAL E A MAIS VANTAJOSA.,

Investidor publico ou privado

Nao se aplica . :
que realizard o aporte de capital

Bancos bilaterais ou
Entidade(s) publica multilaterais
e/ou privada com
responsabilidade pela
execucao do projeto

Bancos nacionais ou regionais
de desenvolvimento

Bancos comerciais

Estruturacao da oferta de
emissao se da por meio de uma
instituicao financeira, como
bancos nacionais ou regionais
de desenvolvimento

Governo federal, bancos
ou empresas privadas

Fornecedor do capital ou

Vi Investidor tor publi
da divida estidores ou setor publico

FONTE: Elaborado pelos autores.
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ESTUDO DE CASO 6
SANTIAGO, CHILE

Santiago vem incorporando 6nibus elétricos ao seu sistema de trans-
porte coletivo e se destacando como pioneira no setor no continente,
Em dezembro de 2018, os primeiros 100 veiculos elétricos foram entre-
gues e comegaram a operar na Avenida Grecia, que em 2019 se tornou o
primeiro corredor de 6nibus da América Latina a operar 100% com elé-
tricos a bateria [63].

0 trabalho comecou anos antes e envaolveu o estabelecimento de rela-
cOes estreitas entre os atores, o que inclufa industrias e diferentes ni-
veis de governo. Um dos primeiros passos, em 2016, foi a formacao de
um consarcio encarregado de avaliar as barreiras de implementacéo, de
impulsionar a produgao de veiculos elétricos pela industria e de servir
como plataforma de inovacao tecnologica. Também no inicio do proje-
to foram desenhados estudos de viabilidade e testes operacionais para
verificar a adequacao dos 6nibus ao sistema. Entre os participantes do
consorcio estava a companhia de energia, facilitando a avaliagao do im-
pacto sobre a rede elétrica e das adequacdes necessarias [34].

Os componentes de investimento envolveram varios atores. As compa-
nhias de energia (ENEL e Engie) fizeram um aporte para a aquisicao de
veiculos e infraestrutura, ficando a cargo do operador dos veiculos pa-
gar esse investimento em prestacdes mensais. No valor pago estd inclu-
ido o aluguel dos dnibus, a infraestrutura de recarga e o fornecimento de
energia a frota [128].

A Santiago, Chile. Foto: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.
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Apesar de o capital utilizado vir de investidores pri-
vados, 0 projeto contou com garantias contratuais
do fabricante dos veiculos e do governo federal,
gue também ajuda a manter a operacao do siste-
ma, com subsidios de fundos publicos. Os contra-
tos garantem a permanéncia dos veiculos até que
a divida seja paga, independentemente da empre-
sa encarregada da operacgéao.

Nesse arranjo, o fabricante de dnibus é responséavel por fazer a manu-
tencao dos veiculos na garagem, enquanto a manutencao da infraes-
trutura de recarga fica a cargo da companhia de energia. Um centro de
controle e monitoramento inteligente de recarga foi criado em parceria
entre o fabricante o operador, com o objetivo de otimizar o processo de
carregamento, cortar custos e reduzir o impacto sobre a rede elétrica.

Um arcabouco institucional robusto garantiu a concretizacao do projeto.
No ambito do Acordo de Paris, o Chile assumiu compromissos de redu-
cao das emissoes de Gases de Efeito Estufa, e o setor de transportes era
estratégico para mitiga-las. Em 2017, em concordancia com 0s compro-
missos assumidos e para melhorar a qualidade do ar, o governo publicou
uma Estratégia Nacional de Eletromobilidade, elaborada em conjunto
pelos ministérios de Energia, Transportes e Meio Ambiente e assentada
em cinco pilares visando a transicao para 0s veiculos elétricos. A meta
chilena é eletrificar 40% dos veiculos particulares e 100% dos veiculos
de transporte publico até 2050 [12,129].

Com esse arcabougo institucional e um modelo de negdcio consistente,
com varios atores envolvidos e participacao destacada do setor privado
(especialmente o de energia), Santiago conseguiu se destacar no cena-
rio internacional, De 2018 para c&, o modelo foi replicado para que mais
dnibus elétricos entrassem em operagdo na cidade. No final de 2020,
devem ser 770 veiculos,

Os ganhos ambientais e a satisfacdo dos clientes [130] tornam Santiago
um exemplo a ser avaliado pelas cidades, principalmente em um contex-
to de retomada pos-pandemia, em que novos arranjos de transporte co-
letivo se fazem necessarios.

n9
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Contratos e licitagBes

A adocéao da eletromobilidade pode exigir que mecanis-
mos como contratos e licitages sejam criados ou alte-
rados. Os documentos resultantes devem conter todos
0s quesitos definidos durante a elaboracao do projeto,
em especial 0s modelos de contratacao e aquisicao es-
tipulados, e estabelecer as relagdes entre os diferentes
atores envolvidos, sejam eles publicos ou privados. Os
editais e os contratos sdo fundamentais para sustentar
a execucao do projeto (SECA03.4). Além disso, é possivel
trabalhar, em paralelo, em prol de projetos de lei que in-
centivem e agilizem a transicdo para os 0nibus elétricos.

0 poder publico devera estruturar uma série de editais
de licitacdo, que irdo variar de acordo com o modelo de-
finido para o projeto. Entre outros exemplos, essas lici-
tacdes podem ser referentes a operacao do sistema de
transporte coletivo e a construgdo das novas infraestru-
turas — como garagens, terminais e estrutura de recar-

ga. Apds todo o processo licitatorio, o ganhador assina-
ra um contrato que estabelecera a relagéo entre o poder
publico e o ente privado. O ESTUDO DECASO7 mostra como
Bogota (Colémbia) estruturou sua licitacéo.

0 modelo do projeto pode prever, por exemplo, gue 0
poder publico licitard a operacao do sistema, mas o
vencedor ndo terd a propriedade dos dnibus. Nessa
0pcao, a provisao dos veiculos sera estabelecida entre
dois entes privados que, por sua vez, também terao sua
relacao instituida por meio de um contrato.

Os contratos, tanto entre entidades publicas e privadas
qguanto entre empresas privadas, devem ser detalha-
dos e especificos, para que todos tenham entendimen-
to de suas responsabilidades. O QUADRO15 apresenta
tipos de contratos que podem ser necessarios e cha-
ma a atencdo para 0s principais componentes que di-
ferenciam a operacdo com frotas elétricas da operacdo
com 6nibus a combustao.

QUADRO 15. Contratos e pontos de atencdo para os principais componentes da operacao de dnibus elétricos

Contratos

envolvidos
. _____________________________________________________________________________________________________________________________}

Compra m Requisitos técnicos dos veiculos devem estar de acordo com as

Componentes

Veiculos
Leasing

Treinamento

Pontos de atencao dos contratos

necessidades operacionais e com as regulamentacdes do sistema
Garantias tecnoldgicas: o contrato deve prever penalizacdes em

caso de ndo cumprimento e necessidade de substituicao de pegas

Manutencao

ou componentes. Devem ser estabelecidas exigéncias sobre as

baterias (incluindo expectativa de vida util, performance e duracao
esperadas) e sobre a disponibilidade dos veiculos

Garantias financeiras devem estar detalhadas

Realizacao dos testes de acordo com os protocolos (3.3.2.6)

Prazo de recebimento dos veiculos

Responsabilidade de treinamentos e manutencoes

Infraestrutura Fornecimento

de recarga .
g Instalacao

Manutencao

Especificacdes minimas dos equipamentos e das instalagoes, de
acordo com as regulamentacdes de seguranca e da rede elétrica
Responsabilidade pelas manutencoes

Realizacao de testes da infraestrutura, com critérios de aprovacao e
previsao de readequacdes, caso necessario

Prazo de finalizagao da instalacdo deve estar previsto para antes da
entrega dos veiculos

Energia Fornecimento

De acordo com a estratégia e o sistema de recarga, definir

necessidades energéticas
Negociacao das tarifas, buscando previsibilidade de custos

FONTE: Baseado em [85]
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ESTUDO DE CASO 7
BOGOTA, COLOMBIA

Em 2019, apds planejamento e estruturacao, a cidade de Bogota langou
processo licitatério para o componente zonal do Sistema Integrado de
Transporte Publico da cidade (SITP). Os dois editais publicados previam
concessao de 18 dreas (denominadas unidades funcionais) e operacao
de mais de trés mil dnibus, mas ndo houve propostas para todas as uni-
dades. O resultado sera a incorporagéo ao sistema de 483 dnibus elétri-
cos até o final de 2020.

Além de melhorar seguranca viaria, confiabilidade e conforto do servi-
¢o, 0 objetivo da licitagdo foi contribuir para a qualidade do ar e a miti-
gacao das mudancas climaticas, por meio da adogao de tecnologias de
emissdo baixa ou zero no transporte da cidade, com um padrdo minimo
de 6nibus EURO VI.

No processo licitatdrio, foram estabelecidos contratos separados para
operacdo e fornecimento da frota. Assim, o contrato de fornecimento vi-
sou prover os veiculos para o operador. O edital fixou requisitos minimos
para 0s 6nibus, adequados as necessidades de operagao do sistema. Os
proponentes desse tipo de contrato sao, majoritariamente, fabricantes
de veiculos elétricos que ja tém presenca no mercado e garantem a en-
trega nos prazos estabelecidos. Contudo, empresas de energia e fundos
de investimento também vém participando dessas disputas. Da licita-
cdo para a operagdo poderiam participar proponentes com experiéncia
comprovada em sistemas similares.

7]
@
et
©
z
i
°
£
o0
£
5
2
o
e
K
o
£
©
]
o
G
S
o
60
=)
m
<



(o[ A[3\Ry\ofs] 3 PARA ESTRUTURACAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

Os contratos de fornecimento tém um prazo de 15
anos, enquanto os contratos de operagao sdo por
10 anos. O edital permitia que fossem feitas pro-
postas para apenas um dos componentes licita-
dos ou a formacao de consorcios prévios que con-
templassem os dois componentes. De acordo com
a municipalidade, a separagao teve como objetivo
proporcionar os seguintes beneficios:

flexibilidade: garante a disponibilidade de frota no sistema,
independentemente da continuidade de um operador especifico;
viabilidade: esta de acordo com o contexto financeiro atual do
transporte publico na Colémbia;

eficiéncia: ndo gera custos adicionais ao cliente do transporte;
confiabilidade: garante que quem fornece a frota e quem a opera
tenham experiéncia e demonstrem especializacdo na area que
Ihes cabe;

sustentabilidade: oferece estrutura técnica, legal e financeira
para garantir a prestacdo do servico,

Estima-se que, em Bogotd, a implementacao dessa frota possa sal-
var até 80 vidas e evitar 2,902 hospitalizagdes nos proximos 30 anos,
como consequéncia da melhoria da qualidade do ar [13].

Além disso, nas novas etapas da licitagao do sistema TransMilenio s&o
oferecidas vantagens competitivas para os 6nibus elétricos, como
maior vida Util (15 anos, frente a 10 anos para veiculos a diesel). Che-
gou-se a isso gracas a pressdes sociais e politicas. Dessa forma, Bo-
gota da passos importantes em favor da mobilidade urbana sustenta-
vel, da qualidade do ar e da saude de seus habitantes.
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Elaboracdo, os objetivos a seguir devem ter sido alcancados

if

N

LN

PROCESSOS GERENCIAIS

+ Revisitar e atualizar a lista de atores

+ Classificar os atores na matriz de influéncia e impacto

v Desenvolver as estratégias de gerenciamento para cada um deles
v Elaborar o plano de trabalho e o cronograma

v Desenvolver o plano de comunicagao do projeto

v Levantar, classificar e gerenciar os riscos

PLANEJAMENTO TECNICO E OPERACIONAL

v Realizar analises de viabilidade técnica e econémica dos veiculos

v Definir as caracteristicas necessarias para o veiculo, incluindo a estratégia de
recarga utilizada

+ Realizar planejamento operacional dos veiculos

+ Definir a quantidade de veiculos que serao adquiridos

v Elaborar plano de adequacao das garagens e da rede de energia

v Definir a quantidade e o local de instalagao dos carregadores dos veiculos

v Definir a lista de indicadores que serdao monitorados e a metodologia

v Definir a forma de coleta dos indicadores

+ Desenvolver programas de treinamento com as equipes que estarao envolvidas
na operacao, na recarga e na manutencao dos veiculos

v Definir os testes que serao realizados nos veiculos, as metodologias e os
responsaveis pela execugao

MODELOS DE NEGOCIO

v Definir o modelo de contratacao e de aquisicao

v Realizar uma avaliacdo detalhada dos custos do projeto, verificando possiveis
impactos na tarifa

v Verificar as fontes de recursos do projeto, avaliando novas fontes de
financiamento para o transporte coletivo

+ Definir os produtos financeiros que serao utilizados

v Elaborar contratos e licitacoes

ALSTOM NTL

st apAPTS

A Madrid, Espanha. Foto: Diario de Madrid.
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ETAPA 4: Execucdo

Ap0s a elaboracado do projeto, passa-se a sua execu-
cao. Como foi mencionado na elaboragao do cronogra-
ma (3.3.1.2), recomenda-se que o projeto seja concreti-
zado em estdgios, uma vez que esse formato permite
testar ideias e aprender na pratica. A implementacéo
faseada deve estar organizada de acordo com a capa-
cidade e a disponibilidade de fornecimento dos veicu-
los, com a construcdo das infraestruturas necessarias
e com gargalos identificados durante a estruturacao do
projeto. Essa etapa abrange trés elementos:

Inicio da operagao;
LicOes aprendidas e sucessos;
Expansao.

Inicio da operacdo
Para o inicio da operacéo, é necessario que diversos
elementos estejam preparados. Eles estéo destacados

na FIGURA19,

Por ser uma nova tecnologia, recomenda-se que 0 ini-
cio de operagao ocorra em um sabado, dia de menor de-

manda, permitindo a realizacdo dos ajustes operacionais
necessarios no domingo. Outra sugestao é que haja uma
fase inicial de operagao branca, ou seja, sem cobranca
da tarifa. Esse formato pode contribuir para o processo
de adaptacdo aos novos veiculos e, em caso de falhas ou
problemas, pode atenuar a insatisfacdo dos clientes.

Licdes aprendidas e sucessos

Passado o periodo inicial de operacao, sugere-se a
realizacdo de um levantamento das principais licoes
aprendidas e dos éxitos alcancados. Esse momento
também pode ser uma oportunidade para celebrar a
implementacao do projeto. Uma reunido deve ser cha-
mada para que todos os atores possam contribuir e
opinar sobre o que deu certo e 0 que deu errado até
esse momento. A partir desse encontro, sera possivel
identificar melhorias a implantar na expansao da fro-
ta (3.4.3) e aspectos positivos que devem ser replicados
nas outras fases do projeto. Possiveis aprimoramen-
tos podem incluir, entre outros aspectos, a revisdao do
cronograma de acordo com 0s prazos verificados e 0s
ajustes identificados pela aplicacdo dos protocolos de
testes ou 0 monitoramento dos veiculos.

FIGURA 19. Principais elementos que devem estar preparados para inicio da operacao

~ Plano de Gerenciamento
~ Comunicacao de riscos

Planejamento

(mm ]
x0O
B80T

operacional

||j) IJ Infraestruturas

O plano de
comunicacao
estruturado deve
estar em acao na
chegada da nova
frota do transporte
coletivo

E preciso que a
populacao e os
grupos de interesse
reconhegam o
projeto, para que ele
tenha visibilidade e
apoio popular

Para garantir

que o inicio da
operacao seja
bem sucedido, é
importante que os
riscos identificados
estejam
gerenciados de
acordo com 0s
encaminhamentos
estabelecidos
durante a
elaboragao do
projeto

0 planejamento
operacional da frota
elétrica deve estar
preparado para o
inicio da operagao
dos novos 6nibus

E fundamental que
o planejamento
elaborado atenda a
demanda planejada
de acordo com o
nivel de servico
estabelecido

Caso necessario, ele
deve ser revisitado
apos o diaum de
operagao, para que
eventuais ajustes
sejam realizados

Adaptacao ou
construcao de
novas garagens,
instalagao dos
carregadores nas
vias ou terminais,
ajustes da rede de
energia e outras
estruturas devem
estar finalizados
para o recebimento
dos veiculos

Apds o
recebimento, todas
as infraestururas
devem ser testadas

FONTE: Elaborado pelos autores.
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Expansao

Plano de
monitoramento

O plano de
monitoramento
estruturado deve ser
implementado desde

o dia um de operacao,
para que o desempenho
dos 6nibus elétricos seja
avaliado

Um bom monitoramento
ajuda arefinar as
definicoes feitas durante
a estruturacao do projeto
(analise de custos,
planos operacionais

e necessidade de
treinamentos)

FONTE: Elaborado pelos autores.

Uma vez que as licdes aprendidas com o inicio de operacédo do
projeto tenham sido consideradas, a cidade deve comecar a ex-
pansdo da frota de 6nibus elétricos, de acordo com o cronogra-
ma estabelecido. De forma geral, as fases de expansado devem
seguir processos semelhantes aos discriminados no inicio da
operacao (3.41). Dependendo do tamanho da frota que se deseja
implementar, a expansao também pode ser dividida em diferen-
tes fases, conforme o planejamento realizado.

o
o '\I\ Treinamentos
S

Todos os profissionais
gue estarao envolvidos
na operacao dos novos
veiculos deverao ser
treinados

Caso os treinamentos
praticos ainda nao
tenham ocorrido, eles
devem ser executados
logo apds a chegada
dos novos 6nibus

Destaca-se que as fases de expanséo de-
vem estar previstas, pelo menos, desde o
inicio na elabaracéo do projeto (SECA0 3.3).
Caso um projeto seja implantado e poste-
riormente se decida pela sua ampliacao,
todas as quatro etapas do planejamento e
implementacado (CAPITULO 3) devem ser de-
senvalvidas.

i Protocolos
—/| de testes

Todos os processos
de aprovagao e
homologacao dos
novos 6nibus devem
ser observados
Protocolos de testes
devem ser realizados,
para garantir que os
veiculos estejam em
conformidade com
as especificagoes
técnicas contratadas

A Medellin, Colémbia. Foto: Secretaria de Movilidad de Medellin.



B Campinas, Brasil. Foto: Virginia Tavares.
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Execucdo, os objetivos a seguir devem ter sido alcancados

if

NJ

LN

INiCIO DA OPERACAO

v Implementar o plano de comunicagao

v Ter gerenciamento sobre os riscos do projeto

v Implementar o planejamento operacional

v Verificar as infraestruturas (pontos de recarga, garagens, rede de energia e outros ajustes realizados)
v Aplicar o plano de monitoramento

v Treinar as equipes

v Receber os veiculos e executar os protocolos de teste

v Iniciar a operacao dos onibus elétricos

LICOES APRENDIDAS E SUCESSO0S

v Documentar as licées aprendidas e os sucessos do projeto

v Celebrar a implementacao do projeto

EXPANSAOQ

v Executar as outras fases previstas no projeto
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[ anexo1 ]
Tipos de carregadores

QUADRO A1-1. Tipos de carregadores plug-in

Entrada Velocidade e corrente  Caracteristicas Regiao de utilizacao

Tem sete pinos (L1,

L2, L3, N, PE, CP, PP).

Utilizado para correntes
Tipo 2 monofasicas de 16 A
(Mennekes) i) (B e trifasicas de até 63

A, voltagem de 100V

a 500V e poténcias

de 3,7 kW até 50 kW.

Europa,
Nova Zelandia,
América Latina

Tem dois pinos grandes
para alimentacao da
energia elétrica e outros
CHAdeMO Rapida (CC) dois pinos auxiliares.
Utilizado para cargas de
alta tensao (ate 500 V) e
altas correntes (125 A).

Japao, Europa e
Estados Unidos

Tem sete pinos e
GB/T . utiliza uma corrente
20234.2* e (I;ergta;d(gA()CC)H quevariade 16 Aa
202234.3** P 32 A e uma voltagem
de 250V a 400 V.

FONTE: Elaborado pelos autores.

QUADRO A1-2. Tipos de carregadores plug-in Combo

Entrada Caracteristicas Regiao de utilizacao

Sistema de cinco pinos principais, com dois Ameérica do Sul, Europa,
Combo 1 pinos dedicados extras, que possibilita uma Africa do Sul, india e
carga em CC de 200 A. Australia

Tem sete pinos principais e outros dois pinos
auxiliares. Apresenta uma voltagem de 500 V e
uma CC de 200 A.

Américas, Coreia do Sul,
Taiwan e China

FONTE: Adaptado de [131]
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[ anoo2 ]
Diagnostico do sistema de
transporte coletivo por 6nibus

PLANILHA A2-1. Coleta de indicadores das linhas do sistema de transporte coletivo por 6nibus

PLANILHA DE COLETA DE INDICADORES DAS LINHAS

Inserir logo DO SISTEMA DE TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS
Cidade: Técnico responsavel:
Regiao de analise: Supervisor:

Instituicao responsavel:

Data de coleta: Observagaes:

Data de revisao:

Nome da linha Nome dalinha Nome da linha Nome da linha

Extensao total [km]

Extensao

Distancia morta percorrida [km]

Micro-6nibus

Minidnibus

Mididnibus

Frota operante Basico

Padron

Articulado/ Super articulado

Biarticulado
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Nome da linha Nome da linha Nome da linha Nome da linha

Caracteristicas

Numero de pontos de 6nibus

Distancia média entre pontos de
onibus [m]

dalinha
Tempo total de viagem [min]
Intervalo entre viagens na hora-pico
[min]
Velocidade comercial [km/h]
Velocidades

Velocidade operacional [km/h]

Numero de viagens

Quantidade de viagens didrias

Quantidade de viagens na hora-pico

Demanda

Demanda didria da linha

Demanda da linha na hora-pico

Passageiros transportados por veiculo

Inclinagées (greides)

Inclinagao maxima [%]

Inclinagao média [%]

FONTE: Elaborado pelos autores,
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PLANILHA A2-2. Coleta de indicadores das garagens do sistema de transporte coletivo por 6nibus

PLANILHA DE COLETA DE INDICADORES DAS GARAGENS

Inserir logo DO SISTEMA DE TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS
Cidade: Técnico responsavel:
Regiao de analise: Supervisor:
Instituicao responsavel:
Data de coleta: Observagoes:
Data de revisao:
Garagem Garagem Garagem Garagem Garagem

Area [m?]

Quantidade de veiculos

Distancia até a subestacao
de energia [km]




ORIENTACOES PARA ESTRUTURAGAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

Garagem Garagem Garagem Garagem Garagem

Nivel de tenséao [V]
Poténcia instalada [kW]
Demanda contratada
de energia [kW]

Inserir foto Inserir foto

do local em do local em

avaliacéo avaliacéo

FONTE: Elaborado pelos autores.
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[ Anexos
Analise de emissoes

Equacdes utilizadas para a analise das emissoes:

Poluentes Equacées

Emissoes anuais de CO, = N x d x CC x e,

co, N = nimero de veiculos;

(ton/ano) d = distancia anual percorrida por veiculo;
CC = consumo de combustivel;
e~ fator de emissao do CO,.

Emissoes anuais de MP =N x d x CC x e,

MP N = nimero de veiculos;

(ton/ano) d = distancia anual percorrida por veiculo;
CC = consumo de combustivel;
e,,= fator de emissédo do MP.

Emissoes anuais de NOx =N xd x CC x e,

NO, N = numero de veiculos;

(ton/ano) d = distancia anual percorrida por veiculo;
CC = consumo de combustivel;
ey, = fator de emissao do NO,.

FONTE: Elaborado pelos autores.
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ORIENTAGOES PARA ESTRUTURACAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

PLANILHA A2-2. Coleta de indicadores das garagens do sistema de transporte coletivo por 6nibus

Inserir logo

ESTUDO DE MERCADO

Cidade:

Fabricante: Supervisor:

Técnico responsavel:

Instituicao responsavel:

Data de coleta: Observacoes:
Data de revisao:
Categoria Variavel Descricao Valor
Peso total vazio (kg)
Peso
Peso bruto (kg)
Comprimento/altura/largura
Distancia entre eixos
F|cha’tecn|ca Dimensdes Velocidade maxima do veiculo
do veiculo
Disténcia do solo
Capacidade de superar inclinagao (%)
Capacidade Sentados
interior do veiculo g pé
Geral Descricao do sistema
Tipo
Descricéo do sistema ) Poténcia maxima suportada pela bateria (kW)
= Baterias
de propulsao Capacidade (kWh)
Tempo de carga completa (h)
Suspensao Descricao do sistema
Consumo energético (kWh/km)
Indicadores de Eficiéncia Autonomia sem A/C (km)

desempenho

Autonomia com A/C (km)
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Categoria Variavel Descricao
Custo do veiculo (R$)
Custo para entrega na cidade (R$)
Veiculo
Tempo de entrega
Capacidade de entrega (veiculos/ano)
Sistema de recarga (condutiva - plug-
in ou pantdgrafo — ou indutiva)
garraac:zt:;lz'gc;ist,rgu:tos Recarga de oportunidade (bateria suporta
p g Sistema de alta taxa de energia em um tempo curto)
recarga Vida til do sistema de recarga (ciclos)
Poténcia (kW)
Custo do carregador (R$)
Conjunto de Vida util das baterias (anos ou ciclos)
baterias

Custo do conjunto de baterias

Caracteristicas

Posicao (dianteiro/traseiro/eixo)

Motor gerais Valor de poténcia maxima do motor (kW)

Descri¢cao do modelo do motor
Garagem/Ponto Requerimento Capacidade nominal instalada necessaria
de recarga

Programa de

Caracteristicas

Descricao completa dos servigos

Frequéncia (eventos por ano)

Componentes que serao incluidos

manutencéo gerais «
no programa de manutengéo
Custos estimados (R$/km)
Regiao onde se comercializa o veiculo
. | B Paises que ja operam veiculos da marca
Fabricante Area de atuagao

Cidades que ja operam veiculos da marca

Interesse de entrada no mercado da cidade em analise

FONTE: Elaborado pelos autores.
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[ ANExo5
Protocolos de testes

PLANILHA A5-1. Estrutura para aplicacao dos testes de tipo

Inserir logo ESTRUTURA PARA APLICACAO DOS TESTES DE TIPO
Cidade: Identificacao do veiculo: Reponsavel pelos testes:
Técnico responsavel: Supervisor:
Data de coleta: Observacoes:
Data de revisao:

Testes em dnibus em geral

Variavel Metodologia* DEL]

Testes estaticos

Tipologia

Capacidade

Estanqueidade

Bloqueio de portas

Pontos cegos

Sistema pneumatico

Verificacao de fiagao, tubulagdes e instalagoes

Medicao de ruido

Testes dindmicos

Manobrabilidade

Direcédo

Aceleragao

Velocidade

Arranque em declive

Capacidade de frenagem

Funcionamento do trem motriz

Suspensao

Testes dinamicos com peso
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Testes em onibus elétricos

Variavel

Funcionamento completo do veiculo em operacao

Metodologia*

DET]

Funcionamento completo do veiculo

Continuidade da fiagao

Cumprimento de normas

Poténcia aplicada as baterias e a fiacao

Parametros de componentes (temperatura, voltagem, poténcia)

Parametros do veiculo

Seguranga e desempenho dos componentes

Autonomia

*A ser definida pelos responsaveis pelos testes.

FONTE: Elaborado pelos autores.



ORIENTAGOES PARA ESTRUTURACAO DE PROJETOS NO TRANSPORTE COLETIVO POR ONIBUS

PLANILHA A5-2. Estrutura para aplicacao dos testes de série

Inserir logo ESTRUTURA PARA APLICACAO DOS TESTES DE TIPO
Cidade: Identificacao do veiculo: Reponsavel pelos testes:
Técnico responsavel: Supervisor:
Data de coleta: Observacoes:
Data de revisao:

Testes em dnibus em geral

Variavel Metodologia* DET]

Testes estaticos

Tipologia

Sistema pneumatico

Teste de abertura e fechamento de portas

Estanqueidade

Verificacao de fiagao, tubulacdes e instalagoes

Funcionamento das setas

Funcionamento das luzes

Funcionamento do sistema de ventilagao dos passageiros

Funcionamento do sistema de ventilacao do condutor

Funcionamento do sistema contra neblina

Verificagcdo do alinhamento dos eixos

Testes dinamicos

Funcionamento completo do veiculo em operagao

Aceleragao

Capacidade de frenagem

Funcionamento do trem motriz

Suspensao
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Testes em onibus elétricos

Variavel

Seguranca e desempenho dos componentes

Metodologia*

DET[]

Continuidade da fiacao

Poténcia aplicada as baterias e a fiagao

Autonomia

Funcionamento do sistema de recarga

*A ser definida pelos responsaveis pelos testes.

FONTE: Elaborado pelos autores.
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