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PREFACIO

A Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica (PNME) é um espago para discussao e construgao
de metas de longo prazo para a mobilidade elétrica no Brasil, considerando os pontos de
vista ambientais, tecnoldgicos, de politicas governamentais e de mercado. Criada a partir
de um esfor¢o conjunto de importantes atores do Governo, da Industria, da Academia e da
Sociedade Civil, a PNME discute questdes sensiveis ao setor, considerado as especificidades
e diferentes visdes de cada tema, o que é o grande diferencial no trabalho da Plataforma.

O setor de transportes é a principal fonte de emissdo das cidades brasileiras e, por isso, a
PNME compreende a relevancia de estimular o debate sobre a eletrificacdo na mobilidade
urbana junto aos diferentes atores envolvidos. A mobilidade elétrica é uma resposta ja concreta
a vérios desafios econdmicos e ambientais em todo o mundo, e os beneficios que podem ser
alcangados pela eletrificagdo dos sistemas de transporte publico sdo especialmente caros,
uma vez que melhoram a experiéncia dos usudrios e ajudam a sociedade de uma maneira
geral, colaborando, por exemplo, com a qualidade do ar nas cidades.

Além dos beneficios intrinsecos ao processo de eletrificagdo de sistemas de transportes, a
conjuntura atual, pés-pandemia de Covid-19, apresenta-se como uma importante janela de
oportunidade para pensar em formas de recupera¢ao econdmica que sejam sustentaveis e
baseadas em principios econdmicos, sociais e ambientalmente responsaveis, buscando uma
melhor qualidade de vida para a populagao.

Nesse sentido, o grupo de trabalho de 6nibus elétrico (GT Ebus) da PNME tem trabalhado
e discutido diferentes aspectos da eletrificacdo de frotas de 6nibus urbanos, a fim de pensar
em estratégias e a¢des capazes de alavanca-la nas diferentes realidades locais do territério
nacional, considerando as oportunidades e beneficios globais dessa mudanca.

No Brasil, questdes relacionadas a mobilidade urbana e sistemas de dnibus sdo amplamente
decididas no ambito municipal, mas ha questdes que superam as competéncias municipais
e estdo atreladas a politicas estaduais e nacionais, fazendo com que seja necessario pensar
em um sistema de incentivos mais amplo e coordenado para promover a mobilidade elétrica.
Politicas e incentivos nacionais sdo especialmente relevantes, uma vez que sinalizam uma
posi¢ao estruturada e coordenada dos esforcos.

O presente estudo foi elaborado com o objetivo de ser umareferénciainicial de como as politicas
nacionais podem interferir no processo de eletrificacdo das frotas. Por exemplo, politicas que
privilegiem a reducdo do custo inicial de aquisicdo dos veiculos e infraestruturas de apoio,
como pontos de recarga, sao incentivos reais a transi¢ao, considerando especialmente que o
investimento inicial é um dos principais entraves para a mudanca do modelo atual, uma vez
que os custos de operagdo e do ciclo de vida dos veiculo elétricos ja sdo comprovadamente
menores do que os de sistemas com veiculos a combustao.

Assim, esta é uma contribuicdo da PNME e do GT Ebus para enriquecer a discussdo sobre
politicas publicas que favorecam a questdo de frotas de Onibus urbanos para veiculos
elétricos, levando em conta ndo somente a transi¢ao tecnoldgica, mas entendendo todo o
potencial de melhorias sociais, ambientais e econdmicas para a sociedade que podem vir
atreladas a essa mudanca.

Marilia Neves
Coordenadora Técnica da PNME
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INTRODUCAO

J

O Brasil tem como meta reduzir em 43% os seus niveis de
emissdes de gases de efeito estufa até 2030 em relagao
ao ano base de 2005 (redugao de 2,03 bilhdes para 1,15
bilhdo de toneladas de CO2 equivalente), de acordo com
o compromisso firmado, em 2016, no Acordo de Paris da
Convengado de Clima da ONU (Organizagdo das Nagdes
Unidas), além de ter uma meta de se tornar um pais Carbono
Neutro, ou seja, com emissdes liquidas zero de gases
efeito estufa (GEE) até o horizonte de 2060, como descrito
no relatério “Brasil Carbono Zero em 2060” enviado a
presidéncia em 2018. Para alcangar essa meta, politicas em
diversas areas precisam ser adotadas, incluindo no setor de
transportes. Além disso, é necessario com o atual cenario
de pandemia que uma recuperagao econémica global seja
pensada levando em conta um futuro com carbono neutro.
Contribuindo para este processo, surge a Plataforma Nacional
de Mobilidade Elétrica - PNME, um espag¢o para fomentar o
desenvolvimento do setor no Brasil.

Criada em 2020, a PNME agrega mais de 30 instituicdes
da industria, poder publico, sociedade civil e academia. A
coordenagao é feita pelo ICS (Instituto Clima e Sociedade),
organizacao filantrépica que promove prosperidade, justica e
desenvolvimento de baixo carbono no Brasil.

No ambito da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica -
PNME, foi criado o Grupo de Trabalho para Eletrificagdo de
Onibus - GT Ebus, composto por especialistas da sociedade
civil, academia e agéncias publicas de desenvolvimento.
Apds apresentacdes e discussdes com stakeholders do setor,
ficou clara a importancia da criacdo de cendrios prospectivos
que demonstrem o tamanho do mercado em potencial para
eletrificagdo de 6nibus em territério nacional.

Dentro deste contexto, a Plataforma Nacional de Mobilidade
Elétrica - PNME contratou a presente consultoria da ADDAX
para a elaboragdo de estudo que crie cenarios prospectivos
da demanda potencial de eletrificacdo de 6nibus no territério
brasileiro. Para isso, foi criada e aplicada uma metodologia
para definicdo de cendrios e, a partir disso, foram estabelecidos
recortes temporais e identificadas varidveis que possam
impulsionar ou retardar este processo no territério nacional.

& VoLTAR 40 SUMARIO

Inicialmente, foi discutida uma metodologia para projegao
da frota de Onibus urbano, da cenarizacdo de migragao
tecnolégica e calculo dos impactos econdmico-financeiros
estimados. Neste processo foi apresentado o contexto atual
do mercado de 6nibus brasileiro, com intuito de dimensionar
a frota, sua producdo destinada a renovagao e ao incremento,
assim como identificar a distribui¢do da frota de onibus no
pais. Com o mercado atual caracterizado, foi entdo feita
uma analise qualitativa das varidveis criticas, que por sua vez
serviram para embasar a metodologia de criagdo das projec¢des
de frota e de eletrificagdo. Com a metodologia de projegdo
de frota e de eletrificagdo de cada cenario estruturada, foi
entdo apresentada a metodologia para dimensionamento dos
impactos econdmicos e financeiros.

Finalmente, sdo apresentados os resultados decorrentes da
metodologia e das premissas formuladas para as varidveis-
chave apresentadas no Produto 1, de forma a dimensionar
cada um dos cenarios criados e seus impactos.

O Capitulo 1 apresentade formaesquematizada a metodologia
proposta de forma a retomar e ilustrar resumidamente a sua
aplicacdo.

O Capitulo 2 deste relatério, por sua vez, apresenta as
formulagdes elaboradas acerca das varidveis determinantes
identificadas no modelo de cenarizagdo da eletrificacao,
e como elas influenciam na adogdo da tecnologia de
motorizagao elétrica na frota de dnibus nacional.

Enquantoisso, o Capitulo 3 apresenta o calculo dos investimentos
iniciais e do custo do ciclo de vida do 6nibus elétrico, resultantes
das varidveis apresentadas no capitulo anterior. A partir da curva
de investimentos, dos parametros de custos e das premissas
regulatdrias cenarizadas, tem-se a dimensdo da migragdo
potencial para cada cenario formulado e o consequente impacto
econdmico-financeiro reproduzido no Capitulo 4.

Conclui-se o produto com um diagnéstico critico dos resultados
obtidos a partir de analises de sensibilidade a variaveis criticas
e da cenarizagao formulada, juntamente com uma proposic¢ao
de diretrizes para a politica publica em ambito federal.
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1. ASPECTOS METODOLOGICOS

A Figura 1 apresenta, de forma sintética, um esquema simplificado da metodologia adotada neste estudo.

Figura 1 | Esquema da Estrutura Metodolégica

Projecdo do Mercado

de Onibus Urbano

« Determinag¢ao do modelo
de projecao

« Projecao da frota
nacional de 6nibus urbano
« Projec¢ao da producao
com frota 100% a diesel

- Espacializa¢édo para os
maiores municipios e
grupos de municipios

Projecédo do Custo de

Investimentos

« Curva da variagdo dos
precos de investimentos
iniciais para 6nibus a diesel
« Curva da variagdo dos
precos de investimentos
iniciais para 6nibus elétrico
« Comparagao das curas
de investimentos ao longos
do tempo por cernario

« Incidéncia e carga
tributaria sobre investimento

Critério de Escolha
da Tecnologia

« Determinagdo da curva
de probabilidade de
adocdo em relagdo ao
valor de investimento
inicial

?

J

Estimativa do Impacto de

Medidas Regulatérias

« Determinagdo dos
municipios com medidas
regulatdrias impositivas de
migragao por cendrio

&

Projecédo das Curvas de

Custo do Ciclo de Vida

« Mapeamento dos custos
impactados pela tipologia
de motorizagdo

» Projecdo da variagéo dos
custos ao longo do tempo
« Calculo dos custo do
ciclo de vida do 6nibus a
diesel

« Calculo dos custo do
ciclo de vida do 6nibus
elétrico

» Comparagao das curvas
de custo do ciclo de vida
por tipo de motorizagdo

« Incidéncia e carga
tributaria sobre custos

Estimativa dos beneficios
econémicos

Determinagéo da
migragao por cenario

» Determinagdo da curva
acumulada de migragédo
por cenario

Estimativa dos impactos
financeiros

Elaboragdo: Addax
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) AsPECTOS METODOLOGICOS

Em um primeiro momento é calculada a projecdo de frota
do mercado de 6nibus nacional, que vai servir de base para
as projecdes dos cenarios de eletrificagdo, e, posteriormente,
para dimensionar os beneficios gerados pela eletrificagao da
frota. A proje¢ao da frota foi estimada com base na tendéncia
histérica observada de crescimento da frota em relagao ao
crescimento populacional. A partir da frota, calcula-se a
produgao anual de veiculos, com base na taxa de renovagao
derivada da vida util do veiculo e na estimativa de incremento
da frota patrimonial.

Também é avaliado o contexto regulatério na esfera municipal.
Os compromissos de implantacdo de frota limpa existentes,
mesmo que informais, dos municipios de Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Curitiba e Salvador também estdo contemplados na
cenarizagao proposta.

Paralelamente sdo construidas as curvas de custos, tanto dos

investimentos iniciais, quanto do ciclo de vida, dos 6nibus
a diesel e elétricos a bateria. Em linhas gerais, estas curvas

& VoLTAR 40 SUMARIO
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sao formuladas a partir das expectativas de mercado para
os pregos relativos e sdo validas para todos os cenarios.
Estes variardo exclusivamente em funcdo das hipdteses
formuladas para a carga tributaria dos veiculos elétricos e
seus componentes no curto, médio e longo prazo, sendo as
premissas e seus resultados apresentados no Capitulo 3.

A fung¢do de probabilidade da migracdo tecnolégica pondera
o volume de investimentos iniciais, e o valor presente do custo
do ciclo de vida dos 6nibus a diesel e elétricos. Os resultados
obtidos para a eletrificagdo em cada cenario, apresentados
também no Capitulo 3, ddo a dimensao do mercado potencial
para producdo de Onibus elétricos a bateria diante dos
diferentes cenarios de incentivos e apoio Federal.

Com a migracdo definida é entdo desenvolvida a avaliagdo
econdmico-financeira dos cenarios, que leva em consideragao
os impactos de redugdo da emissdo de gases poluentes, de
emissao de ruido e dos custos operacionais, e analisados o0s
impactos gerados pelas politicas tributarias e pela migragao.



2. ANALISE QUALITATIVA E
QUANTITATIVA DAS VARIAVEIS

J

2.1. FROTA E PRODUGCAO NACIONAL

A producgao de dnibus urbano foi estimada a partir da proje¢ao
da frota patrimonial e seu indice de renovagdo. Ao analisar
o comportamento da relagcdo entre a populacdo e a frota
circulantes, percebe-se de partida que hd uma correlagao
de 0,99 entre estas varidveis, ou seja, a variagdo da frota
patrimonial é aderente a variagdo da populagdo. Também é
possivel constatar que as curvas da relagdo populagéo/frota
patrimonial sdo decrescentes e assintéticas, convergindo no
longo prazo para 1.600 pessoas/6nibus urbano.

Assim, tomando as proje¢des populacionais formuladas pelo
IBGE, tem-se a proje¢ao da frota patrimonial urbana nacional,
que ainda pode ser mais detalhada entre estimativas estaduais
e municipais. Estima-se que a frota circulante nacional de
onibus parte de 393 mil veiculos em 2020, divididos entre
125 mil urbanos e 268 mil 6nibus rodoviarios, para o patamar
de 465 mil veiculos em 2040, subdivididos em 146 mil 6nibus
urbanos e 319 mil dnibus rodoviarios.

Considerando o crescimento da frota patrimonial e a
respectiva vida util e indice de renovacdo, pode-se entdo
estimar a produgao de dnibus urbanos no contexto nacional,
que parte de cerca de 12 mil veiculos em 2021, crescendo
gradativamente até 2040 para atender a renovagdo e
crescimento da frota estimada. A partir deste ano, a produgao
anual passa a girar em torno de 16 mil veiculos, mantendo-
se estdvel nos anos seguintes, sendo que apds 2048 estes
passam a ser destinados integralmente a renovacao da frota,
mas neste mesmo patamar de produgéo.’?

Em tempo, vale ressaltar que as estimativas formuladas
para as frotas podem ser impactadas por investimentos
em infraestrutura que gerem melhorias no desempenho
operacional, como segregagao de via, priorizagao semafoérica
e tecnologia da informacgdo, que permitiram uma menor
necessidade de frota para a mesma populagao atendida.

2.2. TRIBUTAGAO VIGENTE

Ainda no ambito deste estudo, foi identificada a incidéncia
tributaria e aliquotas vigentes sobre a produgao dos 6nibus
urbanos e seus componentes. Com relagdao aos impostos
estaduais, com o intuito de simplificar o modelo, adotou-se
como hipdtese a carga tributaria do Estado de Sao Paulo.

Estas aliquotas sdo validas tanto para as frotas elétricas
quanto a diesel. No entanto, os veiculos a diesel acabam por
nao serem onerados pelo Pl sobre bateria e pelo imposto de
importacdo, uma vez que sua produgao é nacionalizada.
Impostos Federais

® [Pl Veiculo = 0,00%

® |PI Bateria = 15,00%

® PIS/Cofins = 9,25%

® Imposto de Importagao = 35,00%
Impostos Estaduais

® ICMS =13,30%

® |IPVA =2,00%
Como se verd, os cenarios fiscais trabalhardao em torno de
diferentes hipdteses de incentivos fiscais no curto, médio
e longo prazo, que variam em intensidade e duragdo dos
descontos e/ou isengdes. Optou-se por ndo onerar 0s
sistemas de Onibus, seja taxando a motorizacdo a diesel,

obrigando migracdo sem incentivos fiscais, ou forcando
renovagao antecipada.

1. Assumindo frota 100% diesel. Os quantitativos de produgao variam de acordo com a intensidade da eletrificagdo gragas a uma maior vida util dos veiculos

elétricos;

2. De acordo com o IBGE a populagdo brasileira passa a cair levemente a partir de 2048. Considerou-se que a frota operacional seria mantida constante a

partir deste ano, sendo refletida em melhores niveis de servigo.

& VoLTAR 40 SUMARIO
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) ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DAS VARIAVEIS

2.3. CUSTO DO ONIBUS

Os pregos dos Onibus utilizados para o célculo dos
investimentos foram estimados com base em dados histéricos
obtidos por meio da planilha tarifaria da SPTrans no caso
6nibus a diesel, assim como por meio de sua tributagéo
incidente. Para o caso dos Onibus elétricos movidos a
bateria, as projecbes se basearam nos custos estimados para
as baterias e no quanto estas representam do valor total do
Onibus elétrico, publicadas pela Bloomberg, sendo entdo
aplicadas as devidas tributagdes sobre os componentes.

No CAPEX do 6nibus a diesel (férmula 2.1) o custo do dnibus
é calculado distinguindo os componentes nacionais dos
importados, devido a tributacdo diferir para cada um desses
componentes, e entdo é aplicado um fator de custo do
financiamento estimado, que sera apresentado no item 2.7,
que pode reduzir o custo de aquisi¢do do veiculo de acordo
com as taxas de financiamento praticadas.

Por sua vez, o CAPEX do 6nibus elétrico (férmula 2.2) é
calculado a partir das estimativas do custo da bateria e
sua representatividade sobre o custo do veiculo, projetados
pela Bloomberg®, sempre em precos internacionais, para
entdo serem convertidos a precos nacionais em funcdo das
premissas de componentes importados, custos de frete e
imposto de importagdo e cambio. A partir deste valor, assim
como no dnibus a diesel, é aplicado um fator de custo do
financiamento que, no caso dos veiculos de baixa emissao

2 PNME

de carbono, possuem condi¢des mais vantajosas junto ao
BNDES.

Ressalta-se que para todos os cendrios, a premissa de
importagdo foi mantida a mesma, sendo o 6nibus a diesel
de produg¢do 100% nacional, enquanto o 6nibus elétrico tem
seus componentes de carroceria nacionalizados até 2028,
mantendo-se a bateria sempre 100% importada. Devido as
premissas de tributagdo variarem por cenarios, o valor do
6nibus elétrico sofre variagdes em cada um deles, sendo os
resultados apresentados no Capitulo 3.

2.4. CUSTO DA INFRAESTRUTURA ELETRICA

Os custos de Infraestrutura necessarios para atender a frota
elétrica e suprir as caracteristicas impostas pela logistica
de abastecimento de energia desta tipologia de frota foram
calculados com base em parametros da planilha tarifaria da
SPTrans, que apresenta um valor de R$ 1.250,00 por més
para cada Onibus elétrico. Foi considerado que o valor mensal
por onibus seria mantido por todo o horizonte de projeto.

Para o Onibus a diesel, o investimento necessario em
infraestrutura (bombas e tanques de combustiveis) acaba
nao sendo considerado nas estimativas, uma vez que essa
infraestrutura ja estd implementada e, desta forma, seus
custos ja terem sido incorridos e depreciados. Nesse sentido,
haveria ainda uma oportunidade de liberagdo de areas
mediante descontaminagao.

Diesel 0 : Diesel Diesel
. CuStOveiculo * (/ONaClonalvel’culo * Taxnacionais +
CAPEXPesel = , _ _ 2.1)
YImportadopsse, * Taxrosiados) * Custo Financeiropse!
( NacionalfSELE « TaxES, ]
Custo, g’ * +
veiculo %I tad Elétrico T Elétrico
o 0/mportadOyeicylo AXimportados o
CAPEXF!STie0 = + * Custo Financeirof'étrico  (2.2)

+ Custopgieria * +

3. Lithium-ion Battery Costs and Market, de 5 de julho de 2017.
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2.5. ENERGIA ELETRICA E DIESEL

Os precos da energia elétrica e do diesel sdo dois componentes
de risco de grande relevancia nos custos totais de operagao
dos Onibus. No caso do diesel, este representa 65% dos
custos de operagdo e manutengéo dos veiculos*. J& no caso
dos veiculos elétricos a bateria, o consumo de energia elétrica
representa 30% dos custos.

A Empresa de Pesquisa Energética - EPE, em seu balanco
energético, apresenta a evolugao dos precos médios do
diesel e da energia elétrica industrial. A partir do histérico
observado, pode-se perceber que os pregos dos dois
componentes se mostraram aderentes no longo prazo.

A tendéncia futura segundo a U.S. Energy Information
Administration - EIA, entretanto, é de que no curto prazo o
preco relativo da energia elétrica aumente, ja reflexo do seu
maior peso na matriz de transportes, mas que seja reduzido no
longo prazo, na medida em que a oferta energética aumente.

O histérico do prego do diesel foi obtido a partir das planilhas
tarifarias da SPTrans, com exce¢do dos anos de 2019 e
2020, quando foram adotados os precos médios nacionais
apresentados no Balanco Energético da EPE. Em 2020, o
preco médio nacional do diesel foi de RS 3,6140/litro.

Com relagdo a forma de aquisicdo da energia elétrica,
considera-se a possibilidade de sua contratagdo por trés
formas: i. mercado cativo na categoria industrial; ii. mercado
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cativo na categoria de tarifa social de energia de tragao, e; iii.
mercado livre.

Segundo a EPE, o pre¢co médio nacional da energia industrial
no mercado cativo em 2020 foi de RS 0,7628/kWh. J& a
tarifa de energia de tragdo do mercado cativo teve uma
média de RS 0,4578/kWh no Sudeste em 2020, segundo a
ANEEL. Enquanto isso, 70% das negocia¢cdes no mercado
livre ndo superaram RS 0,2839/kWh, segundo a CAmara de
Comercializagdo de Energia Elétrica - CCEE.

Como pode-se constatar, a forma de aquisi¢ao da energia
pode ter impacto significativo no custo de vida da operacdo
dos veiculos elétricos. Como na aquisi¢do via tarifa social
pode haver barreiras juridico-institucionais e a compra no
mercado livre depende de escala da operagao e investimentos
em infraestrutura, optou-se, de forma conservadora, por
considerar que a energia seria adquirida no mercado cativo na
categoriaindustrial nos cenarios Business as Usual, Moderado
e Otimista. Ja para o cendrio Regulatério Nacional, parte-se
da hipdétese de compra de energia no mercado livre.

Adicionalmente, também poderia haver economia adicional
com a instalagdo de painéis solares nas garagens e a geragao
de energia. Da mesma forma, por depender de investimentos
adicionais, considerou-se de forma conservadora que estes
nao ocorreriam.

O modelo desenvolvido, todavia, é capaz de simular estes
diferentes cendrios relativos a energia elétrica.

Gréfico 1 | Evolugdo dos precos do diesel e eletricidade industrial
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE; Elaboragdo: Addax

4. Desprezados os custos de mao de obra e administrativos.
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Gréfico 2 | Previs&do para os precos do diesel e eletricidade

150
140
130
120
140
100

indice (2019 = 100)

90
80

2019
2020
2021
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

N
AN
o
N

E

Fonte: U.S. Energy Information Administration - EIA; Elaboragdo: Addax

2.6. CUSTO DE MANUTENGAO, CONSUMIVEIS E
DEPRECIACAO

Os custos de manutenc¢do, consumiveis e depreciagao de
veiculos a diesel estdo baseados nos parametros apresentados
na planilha tarifaria da SPTrans para veiculos padron com
idade média de 5 anos. Para os veiculos elétricos, tomou-se
como base parametros obtidos a partir da experiéncia chilena
em Santiago, por haver maior frota circulante e tempo de
rodagem.

2.7. CUSTO DO FINANCIAMENTO

Para as condi¢des de financiamento dos veiculos, tomou-
se como base as linhas de crédito disponibilizadas pelo
BNDES em abril de 2021. Para os 6nibus a diesel, o BNDES
disponibiliza uma linha denominada Finame BK Aquisi¢ao e
Comercializagdo cujo custo é composto pela TLP, mais a taxa
do BNDES, que varia entre 1,15% a.a. e 1,25% a.a., e a taxa
do agente financeiro, negociada junto a instituicdo financeira
intermediaria, estimada em 3,85% a.a.. Como resultado, o
custo do financiamento para aquisi¢ao dos veiculos a diesel
foi calculado em 7,49% a.a. em termos reais.

Ja para os 6nibus elétricos, o BNDES disponibiliza uma linha
Finame - Baixo Carbono, em que o custo financeiro também
parte da TLP, mas a taxa do BNDES é reduzida para 0,95%
a.a. e a remuneragdo do agente financeiro limitada a 3,50%
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—— Diesel combustivel

a.a.. Com isso, o custo do financiamento do veiculo elétrico
ficaem 6,40% a.a..

Dada a linha tomada, o risco de inadimplemento é o
principal fator na determinacdo da taxa do BNDES e do
agente financeiro. Neste ponto, a estrutura financeira e de
garantias adotada é fundamental para a mitigagcdo de riscos,
permitindo a redugdo das taxas. Nas avaliagbes realizadas,
considerou-se que uma eventual estrutura financeira com
segregacdo e securitizagdo dos recebiveis, e estrutura
adicional de garantias corporativas, permitiriam a redugao
da taxa de remuneragdo dos financiadores, reduzindo o custo
do financiamento em pouco mais de 1,0 p.p..

2.8. IMPACTO CAMBIAL

A partir da andlise da evolugdo dos precos no mercado
nacional, pode-se constatar que tanto as carrocerias dos
veiculos elétricos e a diesel, quanto a bateria e o diesel
combustivel, tém seus pregcosnomercadointernoatreladosaos
precos internacionais. Esta caracteristica acarreta exposicdo
a variagGes cambiais, mesmo ndo havendo importagao de
componentes. Assim, a ferramenta desenvolvida precifica
e projeta os pregos dos ativos em délar, convertendo-os
para real em um segundo momento. Isso permite que sejam
simulados inclusive cendrios de sensibilidade cambial. Foi
considerada a taxa de cambio média de cada ano para os
anos realizados, e mantida a média observada no primeiro
trimestre de 2021 para os anos futuros.
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2.9. CUSTO DO CICLO DE VIDA

As férmulas adotadas para o calculo do ciclo de vida dos
Onibus, para o 6nibus a diesel (3.1) e para o 6nibus elétrico
(3.2), respectivamente, sdo apresentadas a seguir:

2 PNME

A partir dos dados disponiveis para os anos realizados foi
projetado e calculado o valor presente do custo de vida
do 6nibus a diesel e elétricos, considerando uma curva de
evolucdo para os anos do horizonte de projeto.

Diesel Diesel
CAPEXt * TRCt + VPCustos de Manutencao + VPCombustivel +

ccypresel = e (3.1)
D iesel
VP Lubrificantes + VP Delzeai‘eeciagéo + VP I%llgfle
Elétri Elétri
L CAPEXt CLTLCO & TRCt + VPBaterias einfra + VPCugtzlscge Manutencao +
CCVtEletnco — (3.2)

Elétrico Elétrico
VPEne’rgia + VPDepreciagio + VPIPVA
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3. CENARIOS DE ELETRIFICACAO

J

A primeira etapa para a estimativa da demanda potencial
de frota elétrica de Onibus urbano foi calcular o mercado
nacional total de 6nibus urbano, que se baseou em proje¢des
que variam de acordo com a populagdo e a premissa de
manutenc¢do dos niveis de servi¢os oferecidos, assim como
a manutengao da idade maxima de frota e de renovacao.
Estima-se que até o ano de 2050 a frota de 6nibus urbanos
brasileira chegue a aproximadamente 151 mil 6nibus
urbanos, um aumento de cerca de 19% em relacdo a frota de
2020 de cerca de 127 mil 6nibus urbanos.

A partir desta frota total nacional, criou-se a estrutura
de estimativa de eletrificagdo por cendrios, que segue
duas frentes: a primeira delas, regulatéria, baseada na
obrigatoriedade de eletrificacdo por meio de decisdes
legislativas por municipios ou federal, e; a segunda,
mercadolégica, que se baseia no volume de investimentos
iniciais e no custo do ciclo de vida. A migragao foi estimada
com base em uma fung¢do de probabilidade ponderada entre
o volume de investimentos iniciais e o custo do ciclo de vida.

Com o contexto regulatério previamente mapeado, e as
projecdes para os custos de investimentos e do valor presente
do ciclo de vida resultantes de cada cenario, é entdo estimada
para cada ano qual a captura de mercado da tecnologia
elétrica em termos da produgao.

Com relagdo a cenarizagao, a partir das variaveis qualitativas
e quantitativas apresentadas no capitulo anterior, e da
metodologia previamente definida, foram primeiramente
determinados os pardmetros tributarios, legislativos e de
mercado, como curvas de pre¢os unitarios, parametros de
consumo, e, no caso da energia, sua forma de contratagao.

Com os cenarios determinados foram entdo calculados a
curva de investimentos iniciais, necessaria para a migragao
tecnoldgica (formulas 2.1 e 2.2), e o valor presente do custo
do ciclo de vida dos veiculos (férmulas 3.1 e 3.2), ano a ano,
a diesel e elétrico, de forma a possibilitar a construcdo de
fungbes de escolha e estimar a probabilidade acumulada de
eletrificagdo.

& VoLTAR 40 SUMARIO

Optou-se por nao onerar o sistema de dnibus, assim manteve-
se a taxacgao atual sobre a motoriza¢ao a diesel para todos os
cenadrios, além das premissas de financiamento e garantias
existentes. Desta forma, em todos os cendrios a curva de
evolugdo do custo de vida do 6nibus a diesel se manteve igual.

No tocante aos Onibus elétricos, cada um dos cendrios
é composto por uma premissa de tributagdo que afeta
diretamente os investimentos iniciais na aquisi¢cao dos veiculos
e baterias, assim como em outros fatores que também afetam
o valor presente do custo de vida do Onibus elétrico, e,
consequentemente, na taxa de eletrificacdo de cada cenario.

Outro ponto que também influencia a taxa de migragao
devido ao seu impacto nos investimentos e no ciclo de vida é a
criagdo de estruturas financeiras e de garantias, capacitando
a reducdo da taxa de financiamento.

Estima-se que para o ano de 2020 o custo de vida do 6nibus
elétrico seja 1,2 vezes maior que o dnibus a diesel, desta
forma ainda tendo sua opera¢do mais onerosa em relagao
ao custo de vida do veiculo a combustdo. Ao mesmo tempo,
estima-se que os investimentos iniciais para aquisicdo de
um veiculo elétrico sejam 3,1 vezes maiores do que o de um
Onibus equivalente a diesel. Este ultimo se mostra um fator
mais restritivo do que o primeiro para a eletrificagdo da frota
de 6nibus urbano.

A tendéncia é que o0s Onibus elétricos ganhem
competitividade em ambas as rela¢des ao longo do tempo,
devido principalmente a reducdo dos custos das baterias
utilizadas pelos veiculos elétricos e pela de dindmica do prego
das fontes de abastecimento. Apesar da alta dos precos do
diesel e da energia elétrica terem tido um comportamento
similar no histérico observado, a representatividade do
custo do diesel é maior sobre o custo do ciclo de vida do
que a da energia elétrica.

Abaixo sdo apresentadas as premissas de cada um dos
cenarios, os resultados das curvas comparativas do custo de
ciclo de vida e dos investimentos iniciais e, entdo, as taxas de
migracdes esperadas decorrentes destes parametros.
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3.1. CENARIO BUSINESS AS USUAL

Para o cenario Business as Usual (BAU), as tributagdes
do Onibus elétrico e a diesel foram mantidas inalteradas,
conforme Tabela 1, mantendo a ftributagdo vigente
apresentada no Capitulo 2.2 por todo o horizonte de projeto,
fazendo com que as variagdes de precos dos dnibus elétricos
ndo sejam impactadas por este fator, mas somente pela queda
de preco esperada dos componentes. Quanto ao prego de
fornecimento de energia, neste cenario foi adotada a compra
de energia industrial, sendo esta decisdo conservadora,
devido a dificuldade de acesso a outros tipos de fornecimento
que pode ocorrer para diversos municipios. Por sua vez, foi

Tabela 1| Tributagdo do Onibus Elétrico no Cenério BAU
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mantida a estrutura atual de financiamentos e de garantias,
sendo as taxas adotadas para a analise, estimadas a partir de
dados do BNDES, de 7,49% a.a. para a aquisi¢ao de onibus a
diesel e 6,40% a.a. para a aquisi¢cao de 6nibus elétricos.

Para este cenério, estima-se que o custo do ciclo de vida do
Onibus elétrico se equipare ao custo do ciclo de vida do dnibus
adieselnoanode 2025, porém, para este mesmo ano, estima-
se que o investimento inicial no 6nibus elétrico ainda seja 2,2
vezes maior do que o dnibus a diesel, considerando somente
a compra do veiculo e baterias, mas sem o investimento em
infraestrutura, que foi tratado como custeio ao longo do seu
ciclo de vida, como é possivel observar nos graficos abaixo.

de 2021 a 2025 35,00% 9,25% 13,30% 2,00% 15,00% 30,70%
de 2026 a 2030 35,00% 9,25% 13,30% 2,00% 15,00% 25,50%
de 2031 a 2050 35,00% 9,25% 13,30% 2,00% 15,00% 25,50%

* Carga tributaria média resultante para o periodo, incidente sobre os investimentos iniciais de dnibus elétricos, de acordo com as premissas de nacionaliza-

gao e de tributagao adotadas para o cenario

Elaboragdo: Addax

Gréfico 3 | Custo do Ciclo de Vida do Onibus Elétrico em
Relagdo ao Onibus a Diesel no Cenario Business as Usual
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Gréfico 4 | Custo do Investimento Inicial do Onibus Elétrico
em Relagao ao Onibus a Diesel no Cenario Business as Usual

3 R$ 2,5 -500%
2
= - 450%
RS 2,0 2
L 400% A
350% g
% R$ 1,5 [0 &
L |
z L 300%
2 \ o
SRS10 L250% &
£ o
¢ N\ L200% &
E RS0,5 X 2
3 L 150%
o
3 RS- L100%
o [Te) o w o [To] (@) [To] o
— — N N [s0) [s0) < < w0
o o o o o o o o o
N N N N N N N N N

e Elétrico === Diesel === Elétrico/Diesel

Elaboragdo: Addax



) CENARIOS DE ELETRIFICAGAO

Para o horizonte de projeto de 2050, por sua vez, estima-se
que o ciclo de vida do 6nibus elétrico seja 77% do custo do
ciclo de vida do 6nibus a diesel, mesmo que o investimento
inicial ainda seja 1,7 vezes maior. Isso decorre do fato dos
custos operacionais e de manutengdo do Onibus a diesel
serem bem mais elevados em relagdo ao Onibus elétrico.
Porém, ressalta-se que devido ao investimento inicial ainda
representar um patamar alto na comparacdo, este fator
acaba restringindo o mercado potencial.

Neste cenario, estima-se que a frota que migrara devido a
reducdo do custo do ciclo de vida e de investimentos ao longo
do tempo sera pouco maior do que a frota dos municipios de
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador, Curitiba, Campinas e Sdo
José dos Campos, cidades que j& possuem legislagdo para

Tabela 2 | Produgdo de 6nibus elétricos para o cenério
Business as Usual
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redugdo de poluentes ou que tenham manifestado interesse
em aderir a frotas ndo poluentes, que juntas representam
cerca de 24% de toda a frota urbana nacional.

A partir dos fatores e das curvas apresentadas acima para
este cendrio, estima-se que a producdo de Onibus elétrico
represente 21% do total de dnibus urbanos produzidos no pais
até 2050, resultando em uma frota circulante nacional de cerca
de 47 mil 6nibus, aproximadamente 31% da frota nacional.

Na Tabela 2 é apresentada a proje¢do da producao de 6nibus
elétricos e a diesel acumulada, para cada periodo indicado,
necessaria para suprir a demanda nacional, enquanto na Tabela
3 é apresentada a distribuicdo da frota por tipo de motorizagao,
resultando na evolugdo de frota apresentada no Grafico 5.

Tabela 3 | Frota circulante de énibus elétricos para o cena-
rio Business as Usual

PERIODO | TOTAL | DIESEL M‘(";';et ELETRICO M?,,;";et PERIODO | TOTAL | DIESEL F(';';a ELETRICO F;,Z’;a
2o0le 151425 | 151425 | 100% 0 0% ool 106.077 | 106.077 | 100% 0 0%
58;2) @ 214.995 | 214.948 | 100% 47 0% gg;g @ 127.317 | 127.270 | 100% 47 0%
ggg; @ 78.540 | 74.351 | 94,7% 4189 5,3% ;85; 2 135152 | 130.916 | 96,9% 4.236 3,1%
gggg @ 78761 | 64.829 | 82,3% | 13.932 | 17,7% gggg @ 141590 | 123422 | 87,2% | 18168 | 12,8%
gggé 2 296.009 | 232.978 | 78,7% |  63.121 21,3% gggé a 151.037 | 103470 | 68,5% | 47567 | 31,5%

Elaboragdo: Addax

Elaboragdo: Addax

Gréfico 5 | Eletrificagdo da frota ao longo do tempo para o cendrio Business as Usual
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3.2. CENARIO MODERADO

No cenario Moderado, a tributagdo do Onibus a diesel
foi mantida inalterada, enquanto a tributagdo do Onibus
elétrico foi zerada no curto prazo, até 2025, e retomada
parcial e gradualmente no médio e longo prazo, assim
como apresentada na Tabela 4. Com isso, a redugdo dos
precos dos Onibus elétricos esperada pela queda de prego
nos componentes é intensificada pela menor tributacdo,
tornando a alternativa elétrica mais competitiva. Quanto ao
preco de fornecimento de energia, foi adotada como premissa
a compra de energia industrial, assim como no cenario
Business as Usual. Por sua vez, foi mantida a estrutura atual

Tabela 4 | Tributagdo do Onibus Elétrico no Cenario Moderado®
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de financiamentos e de garantias, sendo as taxas adotadas
para a analise, estimadas a partir de dados do BNDES, de
749% a.a. para a aquisicao de 6nibus a diesel e 6,40% a.a.
para a aquisicao de 6nibus elétricos.

Para este cenario é estimado que o custo do ciclo de vida
do 6nibus elétrico se equipare ao custo do ciclo de vida do
onibus a diesel ja no primeiro ano de redug¢do dos tributos,
porém, para este mesmo ano, estima-se que o investimento
inicial no 6nibus elétrico ainda seja 2 vezes maior do que a
versao equivalente a diesel, como é possivel observar nos
graficos abaixo.

de 2021 a 2025 0,00% 0,00% 8,00% 2,00% 0,00% 8,00%
de 2026 a 2030 7,00% 9,25% 12,00% 2,00% 0,00% 18,60%
de 2031 a 2050 11,00% 9,25% 12,00% 2,00% 0,00% 19,20%

* Carga tributaria média resultante para o periodo, incidente sobre os investimentos iniciais de dnibus elétricos, de acordo com as premissas de nacionaliza-

gao e de tributagao adotadas para o cenario

Elaboragdo: Addax

Gréfico 6 | Custo do Ciclo de Vida do Onibus Elétrico em
Relagdo ao Onibus a Diesel no Cenario Moderado
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Gréfico 7 | Custo do Investimento Inicial do Onibus Elétrico
em Relagdo ao Onibus a Diesel no Cenario Moderado

w
2 R$2,5 -500%
£
= -450% T
R$2,0 k|
B -400% S
© o
= o
(] 4
§ R$1,5 -350% 33
= ol
£ -300% 5
L
E R$10 -250% <
3 (@]
E 2605 e F200% 3
g ™o AL s
° -150% @
(%2}
3 RS- L100%
o 0 o el o 0 o 0 o
— by N N 0] [s0) < < [To]
o o o o o o o o o
N N N N N N N N N

e Elétrico === Diesel === Elétrico/Diesel
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5. As aliquotas foram dimensionadas de forma que a carga tributdria resultante gerasse o incentivo desejado para a migragdo da motorizagdo para cada
cenario, respeitando os horizontes de curto, médio e longo prazos. Também, as aliquotas propostas levam em consideragao padrdes de desoneragdes praticados
em outros casos ou momentos histéricos. Pela concepgdo dos cendrios, o Cendrio Moderado se localiza em posigdo intermediaria em relagao aos cendrios BAU
e Otimista. Priorizou-se a redugao dos tributos federais em virtude de seu impacto na carga e sua abrangéncia nacional.
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Para o horizonte de projeto de 2050, estima-se que nesse
cenario o valor presente do custo do ciclo de vida do dnibus
elétrico seja 74% do custo do ciclo de vida do 6nibus a diesel,
mesmo que o investimento inicial ainda seja 1,6 maior. O
investimento inicial, porém, é significativamente reduzido em
comparagao ao cenadrio Business as Usual, o que aumenta ainda
mais a vantajosidade do onibus elétrico em seu ciclo de vida.

Quanto a questao regulatéria, foram adotadas as mesmas
premissas que no cenario BAU, o que resultou no mesmo peso
e porcentagem, desta forma este sempre representando um
potencial de migragdo menor do que aquele motivado por
questdes mercadolégicas. Desta forma, a partir dos fatores

Tabela 5 | Produgdo de 6nibus elétricos para o cenério
Moderado

2 PNME

e das curvas apresentadas acima para este cenario, estima-
se que a produg¢do de onibus elétrico represente 30% do total
de 6nibus urbanos produzidos no pais até 2050, resultando
em uma frota nacional de cerca de 64 mil dnibus elétricos,
aproximadamente 42% da frota nacional.

A partir dos resultados obtidos é possivel observar que uma
isengao tributdria parcial, como a adotada neste cenario, pode
estimular a adogdo do 6nibus elétrico, fazendo o market-
share subir de 31% no cenario Business as Usual para 42%,
acarretando cerca de 16 mil dnibus elétricos a mais até o ano
de 2050. Os impactos econémicos e financeiros deste e demais
cendrios estdo abordados no Capitulo 4.

Tabela 6 | Frota circulante de énibus elétricos para o cena-
rio Moderado

PERIODO | TOTAL | DIESEL M?Q;et ELETRICO M?‘yro';et PERIODO | TOTAL | DIESEL F('f/:';a ELETRICO F(",Z';a
200l 151425 | 151425 | 100% 0 0% 200l 106.077 | 106.077 | 100% 0 0%
38;2) @ 214.995 | 214.948 | 100% 47 0% 38;(1) 2 127.317 | 127.270 | 100% 47 0%
gg%g @ 78.540 | 64.909 | 82,6% | 13.631 17,4% ggg; 2 135152 | 121474 | 89,9% | 13.678 | 10,1%
;ggg @ 77080 | 57.393 | 74,5% | 19.687 | 25,5% gggg @ 141590 | 108.225 | 76,4% | 33.365 | 23,6%
5828 2 278.715 | 195.589 | 70,2% | 83126 | 29,8% 382(1, 2 151.037 | 87.244 | 57.8% | 63793 | 42.0%

Elaboragdo: Addax
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Gréfico 8 | Eletrificagédo da frota ao longo do tempo para o cenério Moderado

160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000
0

|

—
N
o
N

DIESEL ELETRICO

2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
M 2019

Elaboragdo: Addax

& voLTAR 40 sUMARIO

2023

2025
2027
2029
2031
2033
2035
2037
2039
2041
2043
2045
2047
2049



) CENARIOS DE ELETRIFICAGAO

3.3. CENARIO OTIMISTA

No cendrio Otimista, a tributagdo do Onibus a diesel
também foi mantida inalterada, enquanto a tributagao
federal do 6nibus elétrico foi zerada por todo o horizonte
de projeto, e a tributacdo estadual foi reduzida, assim como
mostra a Tabela 7. Com isso, os precos dos dnibus elétricos
sdo reduzidos por todo o periodo em analise, ainda mais
do que seriam reduzidos exclusivamente pela redugao
esperada para o custo dos componentes pela consolidagao
da tecnologia ao longo do tempo (refletida no Cenario BAU).
Quanto a aquisicdo de energia, também é adotada como
premissa a compra de energia industrial no mercado cativo,
assim como nos cendrios BAU e Moderado. Todavia, passa-
se a considerar a ado¢do de estruturas de financiamentos e
de garantias para o caso das aquisicdes de veiculos elétricos,
0 que permite a redug¢do do custo do financiamento para

Tabela 7 | Tributagéo do Onibus Elétrico no Cenério Otimista

@ PNME

5,37% a.a.. O custo de financiamento para caso dos veiculos
a diesel se mantém inalterado em 7,49% a.a..

Como resultado, neste cendrio o custo do ciclo de vida
do Onibus elétrico fica abaixo do custo do ciclo de vida do
Onibus a diesel desde o primeiro ano de redugao dos tributos,
atingindo um patamar de 89% do valor deste, similar ao
cenario Moderado. O investimento inicial no 6nibus elétrico
ainda parte de 1,9 vez maior do que o 6nibus a diesel, mas
atinge patamares mais vantajosos no médio e longo prazos,
resultados impactados também pela reducdo dos custos
de financiamento citados acima, que podem ser vistos nas
curvas apresentadas nos graficos abaixo. Neste cenario
vale ressaltar que a isenc¢do total do imposto de importagao
tem um impacto maior sobre as baterias, pois estas foram
consideradas sendo importadas por todo o horizonte de
projeto, dado o seu papel estratégico para a industria, assim
como explanado no item 2.3 deste relatério.

de 2021 a 2025 0,00% 0,00% 8,00% 2,00% 0,00% 8,00%
de 2026 a 2030 0,00% 0,00% 8,00% 2,00% 0,00% 8,00%
de 2031 a 2050 0,00% 0,00% 8,00% 2,00% 0,00% 8,00%

* Carga tributaria média resultante para o periodo, incidente sobre os investimentos iniciais de dnibus elétricos, de acordo com as premissas de nacionaliza-

gao e de tributagdo adotadas para o cenario

Elaboragdo: Addax

Gréfico 9 | Custo do Ciclo de Vida do Onibus Elétrico em
Rela¢do ao Onibus a Diesel no Cenario Otimista
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Gréfico 10 | Custo do Investimento Inicial do Onibus Elétrico
em Relagao ao Onibus a Diesel no Cendrio Otimista
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Estima-se que em 2050, neste cendrio, o valor presente do
custo do ciclo de vida do 6nibus elétrico seja 66% do custo
do ciclo de vida do 6nibus a diesel, com o investimento inicial
somente 31% maior do que o similar a diesel, atingindo um
excelente nivel de competitividade.

Neste caso, os incentivos fiscais e mercadoldgicos vao
muito além dos potenciais impactos causados pela premissa
regulatéria a nivel municipal. Estima-se que a produgao de
Onibus elétrico represente 52% do total de 6nibus urbanos
produzidos no pais até 2050, resultando em uma frota nacional
de cerca de 26 mil dnibus urbanos elétricos, ou 64% da frota
nacional. Vale ressaltar que a producao de dnibus elétrico
garante uma porcentagem maior de Onibus elétricos na frota

Tabela 8 | Produgdo de onibus elétricos para o cenério
Otimista

PERIODO | TOTAL | DIESEL M?Q;et ELETRICO M?‘yro';et
200l 151425 | 151.425 | 100% 0 0%
gg;g 2 214.995 | 214.948 | 100% 47 0%
ggg; @ 78.540 | 61.542 | 784% | 16.998 | 21,6%
;ggg @ 76.677 | 41539 | 542% | 35138 | 458%
éggé @ 248727 | 120455 | 484% | 128272 | 51,6%

Elaboragdo: Addax
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circulante devido a sua vida util ser de 15 anos comparada a
vida util do 6nibus a diesel, que é de 10 anos.

Com base nestes resultados é possivel concluir que a
desoneragao dos impostos, em especial os federais, inclusive
no longo prazo, e a criagao de estruturas especificas
de financiamento e garantias podem mais que dobrar a
participagcdo de onibus elétrico na frota urbana nacional, ao
se comparar ao cenario Business as Usual, com uma frota
estimada de quase 50 mil 6nibus elétricos.

O impacto na arrecadacgdo de impostos causado pelas politicas
fiscais simuladas, assim como seus beneficios econdmicos e
financeiros, é discutido no Capitulo 4.

Tabela 9 | Frota circulante de énibus elétricos para o cena-
rio Otimista

PERIODO | TOTAL | DIESEL F(',f/f;a ELETRICO F(’,Z';a
38?(1) @ 106.077 | 106.077 | 100% 0 0%
;g;g @ 127.317 | 127.270 | 100% 47 0%
%8;; @ 135152 | 118.107 | 87,4% 17.045 12,6%
iggg @ 141.590 | 89.407 | 63,1% 52.183 36,9%
gggé @ 151.037 | 54.706 | 36,2% | 96.331 63,8%

ElaboragGo: Addax

Gréfico 11 | Eletrificacdo da frota ao longo do tempo para o cenério Otimista
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3.4. CENARIO REGULATORIO NACIONAL

O cendrio regulatério nacional é um cendrio que parte de
uma premissa de modelo regulatério federal impositivo
rigido, no qual toda a frota nacional deverd ser eletrificada, o
que faria com que a producdo de 6nibus a diesel fosse zerada
em 2036 no pais. Neste cendrio, os municipios sdo obrigados
a adotar o Onibus elétrico de forma a reduzir 100% dos
poluentes. Esta adogdo, porém, gera uma dinamica tributaria
que foi dimensionada de forma a minimizar o impacto na
arrecadag¢do de impostos, mas ainda assim reduzir os precos,
de forma a ndo onerar demasiadamente os municipios com
menor poder de compra, como mostra a Tabela 10.

Assim como no cenario otimista, foi adotada a premissa de
estruturas definanciamentos e de garantias, de formaareduzir
os ricos de crédito e facilitar o acesso de mais municipios a
compra de frota elétrica, reduzindo para 5,37% a.a. para a

@ PNME

aquisicao de Onibus elétricos. As taxas de financiamento para
aquisicao de dnibus a diesel sao mantidas em 7,49% a.a..

Diferentemente dos outros cenarios, considerou-se que a
compra de energia elétrica para o abastecimento da frota
se daria via mercado livre, sem geracdo de energia para
revenda, reduzindo assim os custos com abastecimento em
relacdo ao abastecimento via energia industrial que compds
0s outros cenarios, conforme antecipado no item 2.5. Este
modelo seria vidvel, por exemplo, em um contexto em que
os ativos estivessem segregados da operagdo e parte dos
recebiveis fosse securitizado para garantir o pagamento dos
compromissos assumidos junto as institui¢cdes financiadoras.

Desta forma as curvas comparativas entre os custos do ciclo
de vida e dos investimentos iniciais do &nibus elétrico em
relagdo ao 6nibus a diesel sdo apresentadas abaixo.

Tabela 10 | Tributagdo do Onibus Elétrico no Cenério Regulatério Nacional

de 2021 a 2025 0,00% 0,00% 8,50% 2,00% 0,00% 8,50%
de 2026 a 2030 10,00% 0,00% 8,50% 2,00% 0,00% 9,80%
de 2031 a 2050 20,00% 0,00% 8,50% 2,00% 15,00% 14,30%

* Carga tributaria média resultante para o periodo, incidente sobre os investimentos iniciais de dnibus elétricos, de acordo com as premissas de nacionaliza-

gao e de tributagdo adotadas para o cenario

Elaboragdo: Addax

Gréfico 12 | Custo do Ciclo de Vida do Onibus Elétrico em
Relagao ao Onibus a Diesel no Cendrio Regulatério Nacional
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Gréfico 13 | Custo do Investimento Inicial do Onibus Elétrico
em Relagdo ao Onibus a Diesel no Cenario Regulatério Nacional
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O ciclo de vida se mantém sempre em um patamar vantajoso
no caso da adog¢do da tecnologia elétrica. O investimento
inicial, porém, parte de um valor 86% maior do que o
dos 6nibus a diesel no primeiro ano, dadas as isen¢bes de
impostos propostas. Em 2036, primeiro ano no qual a
producao se tornaria 100% elétrica, o dnibus elétrico teria o
valor presente do seu custo do ciclo de vida 39% mais baixo
do que a alternativa a diesel. Grande parte deste custo sdo
0s investimentos iniciais, que ainda seriam 41% superiores
aos investimentos necessarios para o 6nibus a diesel, o que
reforca a importancia da adogao de estruturas financeiras e
de garantias, principalmente visando a redugao das taxas de

Tabela 11 | Produg&o de énibus elétricos para o cenério
Regulatério Nacional

0

2 PNME

financiamento, de forma a ser possivel minimizar o seu 6nus
aos municipios, barateando os financiamentos neste cenario.

O cenario Regulatério Nacional atinge uma frota urbana
nacional 100% elétrica em 2043, com cerca de 151 mil dnibus
urbanos elétricos, mantendo seu ciclo de renovacdo apds
esta data. Ressalta-se que foi decidido ndo onerar o sistema
de dnibus com trocas antecipadas, desta forma a eletrificagao
ocorrendo juntamente ao processo de renovagao da frota
determinado de forma a manter a idade maxima de 10 anos
para o 6nibus a diesel e 15 anos para o Onibus elétrico com
uma troca intermediaria de baterias no oitavo ano.

Tabela 12 | Frota circulante de 6nibus elétricos para o ce-
nario Regulatério Nacional

PERIODO | TOTAL | DIESEL M?;';et ELETRICO M?;';et PERIODO | TOTAL | DIESEL F(';;a ELETRICO F{;’;a
gg% @ 151.425 | 151.425 | 100% 0 0% 38(1):) @ 106.077 | 106.077 | 100% 0 0%
38;2) @ 214.995 | 214.948 | 100% 47 0% 38;(1) @ 127.317 | 127.270 | 100% 47 0%
ggg; @ 78.540 | 60.005 | 764% | 18.535 | 23,6% ;gg; @ 135152 | 116.570 | 86,3% | 18582 | 13,7%
gggg @ 76.449 | 40390 | 52,8% | 36.059 | 47,2% gggg @ 141590 | 86.949 | 614% | 54.641 38,6%
gggé a 212.904 | 14134 | 6,6% 198.770 | 93,4% gggg a 151.037 0 0% 151.037 100%

Elaboragdo: Addax

Elaboragdo: Addax

Gréfico 14 | Eletrificagdo da frota ao longo do tempo para o cenario Regulatério Nacional
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4. PROJECAO DO IMPACTO
ECONOMICO-FINANCEIRO

J

Como definido na metodologia, ao se implementar um projeto
de mobilidade urbana é possivel avaliar o impacto econémico-
financeiro que este projeto ira gerar, de forma a estimar o
beneficio/custo gerado por este projeto, avaliando pelo Valor
Presente Liquido (VPL) os beneficios gerados, frente aos custos
de implementacao deste projeto.

Por se tratar de um projeto de migra¢do de tecnologia de
abastecimento de frota os beneficios gerados se restringem a:

® Beneficios financeiros, caracterizados pela redugdo dos
custos operacionais, que incluem a redugao em consumo
de combustiveis, reduc¢do dos custos de manutencao e a
redugdo de consumiveis;

® Beneficios econdbmicos, também entendidos como custo
social, restringindo-se a redugdo na emissao de poluentes
e redu¢do na emissao de ruidos.

Esta andlise é feita para cada um dos cendrios de migragao de
frota para motorizagdo elétrica ao se comparar a hipdtese de
nao migragdo de frota, analisando-se o Valor Presente Liquido
destes beneficios a custos econémicos, a uma taxa de desconto
de 3,45% a.a..

Como é possivel observar a partir da Tabela 13, o impacto total
dos beneficios [A] aumenta de acordo com o aumento do market-
share do 6nibus elétrico, devido a seu menor custo operacional
e a ndo emissao de gases poluentes e ruido. Ja os investimentos
incrementais [B] também aumentam de acordo ao tamanho
da frota elétrica, uma vez que seus investimentos sdo maiores,
mesmo com os incentivos fiscais. O impacto na arrecadagdo de
impostos, por sua vez, tem seu comportamento determinado pela
dindmica entre a politica de tributagcdo adotada para cada cenario
e do investimento inicial realizado, desta forma podendo-se gerar
uma maior arrecadagdo devido ao aumento dos investimentos, ou
diminuindo de acordo com a magnitude das isen¢des tributarias,
como explicado no Capitulo 3 para cada um dos cenarios.

Tabela 13 | Resultados Econémico-Financeiros de cada um dos cendrios de migragdo

Redug&o do Custo operacional RS 57.794 RS 85.224 RS 138.732 RS 271.660
Redugdo da Emissdo de Gases Poluentes | R$2.813 | R$ 4144 | RS 6416 | R$8.834
Redugo da Emissdo de Ruido | R$2.998 | RS 4416 | R$6.838 | R$9.415 |
Impacto Total [A] R$ 63.606 R$ 93.784 R$ 151.985 R$ 289.909
Investimento Incremental [B] | R$16.585 | R$27.986 | R$43.491 | R$55.632
Impacto Arrecadacéo de Impostos [C] | R$18.808 | R$7.840 | -R$9.407 | R$910
Beneficio/Custo (A/B) 3,84 3,35 3,49 5,21

T 13,8% ..................... 14'5% ..................... 16’7% 23’2% ...........
Value for Money [A-B+C] | R$65.829 | R$73.637 | R$99.087 | R$235.187
Redugdo do Custo Operacional (%)** |  9,6% | 141% | 229% | 449% |
Volume a ser financiado (valor nominal) R$ 325.025 R$ 322.589 R$ 315.198 RS 349.646
202122025 |  R$51.649 |  R$54812 | | R$ 56470 | | R$57.326 |
202622030 |  R$53429 |  R$53.877 |  R$55760 | | RS 57.054
203122050 | R$219.947 | R$213.900 | R$202.967 | R$ 235.267 |

* Taxa Interna de Retorno Econdmico

Elaboragdo: Addax
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No caso do cendrio Business as Usual, no qual a frota
elétrica nacional atingiria um patamar de aproximadamente
31% da frota urbana, o impacto dos beneficios gerados
[A] chegariam a de RS 63,6 bilhdes ao longo do horizonte
de avaliacdo, devido, principalmente, a redugdo de cerca
de 9,6% nos custos operacionais. Em contrapartida, os
investimentos iniciais [B] para a aquisicdo de frota teriam
um incremento de RS 16,6 bilhdes, atingindo dessa forma
uma relagdo beneficio/custo ([Al/[B]) de 3,84 e uma TIRE
(Taxa Interna de Retorno Econbmica) de 13,8% a.a.,
resultado atrativo do ponto de vista social. Por sua vez, sob
a Otica financeira do poder publico, neste cendrio seriam
arrecadados R$ 18,8 bilhdes a mais de impostos [C], frente
a um cenério de rota 100% diesel®, decorrentes do aumento
dos investimentos em aquisicdo de frota e maior carga
tributéria, resultando em um Value for Money ([A]-[B]+[C])
de RS 65,8 bilhdes em valor presente.

Por sua vez, no cendrio Moderado, que atinge uma frota
de 42% de 6nibus elétricos em 2050, os beneficios gerados
alcancariam um patamar de RS 93,8 bilhdes em valor
presente, devido a uma redugdo de 14,1% nos custos
operacionais, representando RS 85,2 bilhdes, e de RS 4,1
bilhdes em reducdo na emissao de poluentes, e de outros
RS 4,4 bilhdes gracas a reducéo da emissdo de ruidos. Neste
cenario os investimentos em compra de frota representam
um incremento de RS 28 bilhdes, também em valor presente,
resultando em um beneficio/custo de 3,35 e uma TIRE de
14,5% a.a.. A arrecadagdo de impostos teria um aumento
de RS 7,8 bilhdes em valor presente, resultado mais contido
em comparac¢do ao cendrio Business as Usual, mas ainda
assim positivo. A partir destes indicadores, pode-se calcular
que o Value for Money atinge um valor de RS 73,6 bilhdes
em valor presente.

Enquanto isso, no cendrio Otimista, os Onibus elétricos
chegam a representar 64% da frota nacional de Onibus
urbano, resultando em um investimento incremental em
aquisicdo de frota de R$ 43,5 bilhdes em valor presente.

2 PNME

A arrecadagao de impostos, todavia, é impactada devido a
isen¢do de impostos, o que representaria uma redugao de
cerca de RS 9,4 bilhdes de arrecadagdo em valor presente.
Por outro lado, os beneficios gerados atingiriam RS 151,9
bilhdes, também em valor presente, patamar bastante
expressivo, reflexo de uma redugao de 22,9% dos custos
operacionais dos sistemas de Onibus municipais. Neste
cenério a relagdo beneficio/custo é de 3,49, e a TIRE de
16,7% a.a., valores muito atrativos, além do Value for
Money ser de RS 99,1 bilhdes.

Finalmente, a partir da imposi¢ao legal da migracdo da
frota para a tecnologia elétrica, e da redugdo temporaria
e parcial da carga tributaria, que compdem o cenario
Regulatério Nacional, calcula-se que o poder publico
poderia ter um impacto neutro na arrecadacdo de
impostos, resultando a hipdtese proposta de tributagao
em um leve aumento de R$ 900 milhdes em valor
presente na arrecadagdo de impostos. Neste cenario, a
redugdo com custos operacionais dos sistemas de 6nibus
urbanos atingiria um patamar de R$ 271,6 bilhdes em
valor presente, redugdo de 44,9% em relacdo a operagao
com frota inteiramente a diesel, além de gerar RS 8,8
bilhdes de beneficios em redugdo de gases poluentes e
RS 9,4 bilhdes em reducao de ruidos, resultando em RS
289,9 bilhdes em valor presente de geragao de beneficios
econdmico-financeiros. O investimento incremental para
este cenério, por sua vez, seria de RS 55,6 bilhdes em
valor presente, representando uma relagdo beneficio/custo
de 5,21 e uma TIRE de 23,2% a.a., também elevando o
Value for Money para um patamar de RS 235,2 bilhdes
em valor presente. Vale ressaltar que para este cenério,
assim como para o Otimista, foi adotada a premissa de
criacdo de estruturas financeiras e de garantias, assim
como descrito anteriormente, fator que se demonstra
muito importante, juntamente com a aquisi¢ao de energia
no mercado livre, como forma de minimizar os 6nus da
transicdo e maximizar os seus beneficios aos municipios,
devido a obrigatoriedade de migracao.

6. Comparagdo feita em relagdo a um cenario com a frota atual 100% a diesel, de forma a melhorar a compreensdo do impacto da redugdo dos custos

operacionais em relagdo a operagado atual
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5. CONCLUSAO

J

A partir das avaliagbes realizadas no ambito deste estudo,
pode-se concluir que em um Cenario Regulatério Nacional
de eletrificagao de 100% da frota nacional de 6nibus urbano
até 2045, ocorreria um beneficio social da ordem de RS 290
bilhdes em valor presente’. A maior parte deste beneficio
estaria concentrada na reducdo dos custos de operagao
e manutenc¢do dos sistemas de 6nibus municipais, que, no
agregado nacional, reduziriam 45% em relagdo aos custos de
operacgao da frota a diesel, representando uma economia de
RS 272 bilhdes em valor presente até 2050. Tal fato pode
refletir em melhores servicos aos usuarios, tarifas publicas
mais baixas e atrativas e/ou menores subsidios publicos ao
transporte publico coletivo.

Ainda neste cenario de eletrificagdo promovida em ambito
nacional, a compra de energia elétrica seria feita no
mercado livre, o que permitiria expressiva reducdo de 35%
dos custos, uma vez que o consumo de energia é o maior
componente de gastos operacionais, desconsiderando mao
de obra operacional e administrativa. Também, o custo do
financiamento pode ser reduzido, em uma hipdtese, por
meio da centralizacdo da compra dos ativos e segregacao
da operacdo, com securitizagdo de recebiveis e outras
garantias, o que contribui para a reducdo dos custos
financeiros da eletrificagdo da frota, assim como premissa
do modelo para este cenario.

Para que todo este beneficio ocorra, todavia, faz-se necessario
um volume de investimentos da ordem de RS 350 bilhdes em
termos nominais até 2050, cerca de RS 55,6 bilhdes a mais
do que seriam gastos no caso de a frota ser integralmente
a diesel, ja considerando as reposi¢bes de frota e baterias.
Este montante justificaria um programa de investimentos
coordenado no ambito federal, tendo em vista o expressivo
beneficio local e difuso que eles gerariam. Neste cendrio, a
relacdo beneficio/custo ficaria em 5,21 e a TIRE (Taxa Interna
de Retorno Econémica) em 23,3%a.a., indicadores sociais em
patamares atrativos para bancos de fomento internacionais.

Na outra ponta, pelo cendrio Business As Usual (BAU)
simulado, onde ndo ocorre qualquer tipo de incentivo

7. Considerando o fluxo de beneficios acumulados até 2050.
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especial direcionado a frota de 6nibus limpa, a frota elétrica
até 2030 ficaria em 13% da frota urbana total e, até o final
de 2050, ndo chegara a representar mais de 32% da frota.
Isso significa que, em termos de representatividade de frota,
a migragao estaria limitada aos 10 municipios com maiores
frotas do pais, que somam 34% da frota nacional, sendo
que ja sinalizaram interesse em eletrificar suas frotas: Sdo
Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba, Salvador, Campinas e Sdo
José dos Campos, que juntos representam cerca de 25% da
frota nacional.

Este cendrio ja representa um beneficio social, no entanto,
bem mais limitado. O valor presente dos beneficios ficariam
em RS 63,6 bilhdes, refletindo uma relagdo beneficio/custo
de 3,84 euma TIRE 13,8% a.a.. Neste caso, a carga tributaria
encarece os investimentos que, tanto aumentam o “custo” na
relagdo “beneficio/custo”, quanto diminuem os beneficios de
redugdo dos custos operacionais.

Ja no caso de um programa de incentivos de curto e médio
prazo, com o objetivo de desonerar os investimentos
necessarios para esta transi¢cao, em especial nos préximos
cinco anos, de forma a auferir maior competividade aos
veiculos elétricos, a eletrificacdo ganha participacdo,
aumenta seu market-share para 24% até 2030 e 42% até
2050, um incremento de 10 p.p.. Neste caso, ilustrado
pelo Cendrio Moderado, a carga tributaria é reduzida no
curto prazo de forma mais intensa: de 22,55% para 8% no
caso dos componentes nacionais, e; de 57,55% para 8%
no caso dos componentes importados. Com 0s processos
de ganho de eficiéncia das baterias e nacionalizacdo
dos componentes, a carga tributaria retorna gradativa e
parcialmente para 21,25% e 32,25%, respectivamente,
permitindo que a abrangéncia da eletrificagdo aumentasse
para um percentual equivalente ao das 30 maiores frotas
municipais. Em termos de producdo, sao 14 mil veiculos
elétricos produzidos até 2025, pouco menos de 19 mil entre
2026 e 2030, e cerca de 83 mil veiculos elétricos entre 2031
e 2050. No caso do BAU, as produgdes para 0s mesmos
periodos ficam em 4 mil, 14 mil e 63 mil veiculos elétricos.



—) concLusio

Para que a eletrificacdo possa cobrir um nimero maior de
municipios e ter penetragdo inclusive entre municipios com
menor capacidade financeira, e foradas regides metropolitanas,
o programa de incentivos deve ser mais abrangente e
duradouro, desonerando os investimentos em frota elétrica
mesmo apds 0 momento em que esta atinja seu ponto de
maior eficiéncia produtiva (2028). Para o Cenario Otimista,
considerou-se que a redugdo da carga tributaria para 8% seria
mantida por todo o periodo. Nesta hipdtese, a participa¢ao da
frota elétrica atinge 37% da frota até 2030 e 64% até 2050.
Em termos de producgao, sao quase 17 mil veiculos elétricos
produzidos até 2025, 35 mil entre 2026 e 2030, e pouco mais
de 128 mil veiculos elétricos entre 2031 e 2050.

>
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No que tange aos beneficios econdmico-financeiros dos
cendrios formulados, logicamente, estes aumentam em valor
presente na medida em que os incentivos sao incrementados
e elevem o market-share da frota elétrica. Ao mesmo tempo,
a TIRE e o VfM crescentes indicam que, tanto do ponto
de vista social, quando do ponto de vista financeiro sob a
Stica do Estado, a eletrificacdo da frota é desejavel, sendo
melhores os indicadores quando maior for a sua abrangéncia
e mais rapido ocorrer este processo de transi¢do, respeitada
a vida util dos veiculos.

Tabela 14 | Sintese dos resultados de eletrificagdo e impactos econémico-financeiros

Periodo %na Frota ProduE;ao %na Frota Produs;ao %na Frota Produgao %na Frota Produ?ao
no Periodo no Periodo no Periodo no Periodo

2021 a 2025 3% 4189 10% 13.631 13% 16.998 14% 18.535

2026 a 2030 13% 13.932 24% 19.687 37% 35.138 39% 36.059

2031 a 2050 31% 63.121 42% 83.126 64% 128.272 100% 198.770

VPL do Impacto Total

@M@ | RSssss [ Rossres Resess Ro2es08

Investimento

Incremental (R$ MM) [B] R$ 16.585 R$ 27.986 R$ 43.491 R$ 55.632

Beneficio/Custo (A/B) 3,84 3,35 3,49 5,21

TIRE* 13,80% 14,50% 16,70% 23,20%

.\./ ;l.ﬁ-e- forMoney .........................................................................................................................................................
RS 65.829 RS 73.637 R$ 99.087 R$ 235.187

[A-B+C]

Redugdo do Custo 9,60% 14,10% 22,90% 44,90%

Operacional** (%)

* Taxa Interna de Retorno Econdmico
** Desconsiderando os custos com mao de obra e administrativos

Elaboragdo: Addax
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