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1 Introducao

As cadeias energéticas associadas ao setor
transporte serdo particularmente afetadas pela
transicdo energética que comega a se consolidar no
mundo. Nesse processo ha determinantes ja
conhecidos como a busca por seguranca energética
(garantia de atendimento da demanda) e por
sustentabilidade socioambiental, em particular no
que tange a prevencdo das mudancas climaticas
globais (baseado no principio da responsabilidade
comum, mas diferenciada) e a reducao da poluicao
local nas metropoles e grandes cidades. No entanto,
ha incertezas acerca do ritmo da transi¢cdo
energética, da entrada das inovacdes e mesmo de
definicdo das rotas tecnoldgicas que serdo
hegemonicas no futuro.

O ritmo de entrada da eletromobilidade nos
transportes e a predomindncia das novas rotas
tecnolégicas veiculares sdo incertezas criticas que
impactam diversas cadeias energéticas e industriais
e seus stakeholders (incluindo fornecedores de bens
e servicos): automotiva, petrolifera, bioenergia,
eletricidade, transportes, cidades, consumidores e
cidaddos. A magnitude potencial e a complexidade
dessas transformagodes, assim como seus efeitos
sobre os stakeholders, evidenciam a sensibilidade
sociopolitica e econdmica das decisdes a serem
tomadas no planejamento energético de longo prazo.

A eletromobilidade serd um inequivoco agente de
mudanca (game changer), mas nao é possivel definir
precisamente o tempo da mudanca.

Nesse sentido, mais do que projetar o futuro
do mercado de combustiveis automotivos, o objetivo
desse documento é abordar oportunidades e
desafios para a eletromobilidade no Brasil no
horizonte 2050, bem como seus impactos sobre as
cadeias energéticas (combustiveis fésseis e
biocombustiveis), a fim de prover informac¢des para
a tomada de decisdo de politicas publicas e de
planejamento energético de longo prazo.

Trata-se, em particular, de discutir as
perspectivas e barreiras de entrada de veiculos
hibridos e elétricos nos segmentos de leves e
pesados, bem como seus eventuais impactos sobre
os mercados de combustiveis automotivos e de
eletricidade e sobre a mobilidade das cidades e o
meio ambiente.

Em suma, a maior contribuicio desse
documento é identificar e discutir as incertezas
criticas do mercado de combustiveis automotivos
para o horizonte 2050, dotando os tomadores de
decisdo de informagdes necessarias para realizar
escolhas consistentes e racionais.
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2 Aspectos Conceituais das Linhas Narrativas dos Cenarios

H4 um intenso debate internacional sobre as
profundas transformagées que a industria
automobilistica passard nas proximas décadas.
Mudancas da plataforma tecnoldgica de propulsao
veicular de combustio interna para hibrida e/ou
elétrica, de modelo de negécios de posse de veiculos
para o de compartilhamento, de preferéncia de
consumidores sobre mobilidade e mesmo sobre
obter, ou ndo, habilitacdo de direcdo automotiva (por
escolha sociocultural ou por veiculo auténomo),
entre outras. Nao ha muitas duvidas de que o futuro
da inddstria automobilistica sera significativamente
diferente, mas, apesar do entusiasmo revelado no
debate, ndo é claro quando esse futuro chegara e,
sobretudo, como esses novos paradigmas se
disseminarao.

Assim, é razoavel estabelecer duas linhas narrativas
de cenarios de eletromobilidade para 2050:

1. Cenario Referéncia - Transicdo Energética
Longa (“Hibridiza¢do progressiva”)

2. Cenario Alternativo - Transicdo Energética
Curta (“Maior Eletromobilidade”)

Todavia, antes da descri¢do desses cenarios é
preciso compreender as defini¢cdes e categorias de
veiculos hibridos e elétricos, os processos de
substituicdo tecnoldgica e as oportunidades e
desafios associados a entrada de veiculos hibridos e
elétricos.

2.1 Definicdes, Categorias de Veiculos Hibridos e Elétricos e Nivel de Autonomia

0 entendimento de aspectos conceituais das
definicdes de veiculos hibridos e elétricos sao
fundamentais para que os cendarios de entrada dos
mesmos sejam adequadamente considerados.

Paratal, é atil recorrer ao indicador de grau de
hibridiza¢do! (GH) estabelecido por Lukic et al
(2008), que mede a poténcia relativa do subsistema
elétrico como uma fracdo do sistema total de
poténcia do veiculo e varia entre “0” e “1”. Assim,
enquanto os veiculos a combustio interna (ICE) tém
GH = “0”, os veiculos alimentados plenamente por
eletricidade (EV) tém GH = 1.

Nesse sentido, os veiculos hibridos e elétricos
tém sido classificados nas seguintes categorias,
conforme seu grau de hibridizacdo (GTAI, 2015;
Hannan et al.,, 2014; Lukic et al., 2008):

e  Micro-Hibrido (Micro Hybrid Electric Vehicle -
micro-HEV): veiculos que utilizam um gerador
de partida integrado para permitir a tecnologia
“stop-start” (desligamento e partida
automaticas do motor a combustdo interna nas
paradas e retomadas), incremento de poténcia
assistida  elétrica limitada e frenagem
regenerativa, sendo suficiente dispor de
baterias  avancadas de chumbo ou
ultracapacitator para sustentar tais funcdes.
Tem grau de hibridizacdo inferior a 0,1. Como
destacado por GTAI (2015), esses veiculos ndo
sdo realmente hibridos, uma vez que nao
utilizam um motor elétrico para sua propulsio.
Pode gerar ganhos de eficiéncia energética em
torno de 10%, quando em areas urbanas;

e  Mini-Hibrido ou “hibrido leve” (Mild Hybrid
Electric Vehicle - mild-HEV): veiculos que, além
de incorporar a tecnologia “stop-start”,
frenagem regenerativa e incremento de

1 Ainda que a denominagdo “grau de eletrificagdo” pareca mais adequada, a literatura internacional tem adotado o conceito de grau de hibridizacéo,

conforme proposto por Lukic et al (2008).
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poténcia assistida elétrica limitada, sdo capazes
de realizar a propulsdo elétrica em baixa
velocidade, requerendo baterias maiores e mais
potentes (chumbo-acida avangada, NiMH e
bateria/Electric Double-Layer Capacitor - EDLC
hibrida). Ainda que seja considerado, de fato,
um veiculo hibrido (GTAI, 2015), o motor
elétrico ndo é potente o suficiente para a
propulsdo do veiculo por si s, a excegido da
baixa velocidade para pequenos deslocamentos
(para autoestacionamento, por exemplo). Tem
grau de hibridizacao inferior a 0,25. Pode gerar
ganhos de eficiéncia energética em torno de
10%-20%, quando em areas urbanas;

e Hibrido-Pleno (Full Hybrid Electric Vehicle -
FHEV): veiculos que podem ter propulsio
plenamente a combustio interna (ICE) ou
elétrica. Tém motores elétricos e baterias
maiores que os mini-hibridos para partida
elétrica, assisténcia de aceleracdo e propulsdo
elétrica a baixa velocidade. Também se pode
incorporar nessa categoria veiculos hibridos de
poténcia assistida (Power-Assisted HEV) que
oferecam assisténcia elétrica substancial, ainda
que para curtas distancias, bem como os
hibridos Plug-in (PHEV), que podem ser
carregados na rede elétrica, inclusive
residencial. O motor elétrico e a bateria operam
usualmente com voltagens acima de 200 V. Tem
grau de hibridizag3o superior a 0,25 e inferior a
0,50. Pode gerar ganhos de eficiéncia energética
até 50%, quando em areas urbanas;

e  Elétrico (Electric Vehicle - EV): veiculos que tém
propulsdo puramente elétrica alimentados por
baterias que sdo recarregadas na rede elétrica
(Battery Electric Vehicle - BEV) ou por célula
combustivel a hidrogénio (Hydrogen Fuel Cell
Vehicle - HFCV). Atualmente, os BEVs requerem
baterias de ion-litio, sendo mais comum em
veiculos pequenos com foco urbano (distancias
curtas), inclusive para frotas cativas ou por
compartilhamento (car sharing). Ja os HFCVs

estocam hidrogénio a bordo, que pode ser
extraido por reforma2, tendo ainda alto custo e
perspectivas desfavoraveis no mercado (apesar
dos investimentos em P&D). Tem grau de
hibridiza¢do igual a 1.

A partir dessa categorizagdo, pode-se
perceber que os micro-hibridos e os mini-hibridos
sdo inovagbes incrementais dos veiculos a
combustdo interna (ICE) e que as tecnologias
disruptivas de fato sdo os veiculos hibridos-plenos
(FHEV) e os elétricos (BEV e HFCV). Assim, a inclusio
dos veiculos micro-hibridos e os mini-hibridos na
categoria de combustdo interna (ICE) ou na de
hibridos (HEV) pode distorcer totalmente a
expectativa e as projecoes de participacdo de
mercado das tecnologias automotivas nos préximos
anos.

Em outras palavras, em funcdo do
desentendimento conceitual no mercado e na
literatura especializada, a expectativa do ritmo de
entrada de mercado dos veiculos hibridos e elétricos
para o futuro depende muito da categorizagdo
utilizada nas proje¢des. A transparéncia conceitual
torna-se, entdo, fundamental para avaliar a
razoabilidade das premissas de projecao
consideradas.

Por entender que consistem em inovagdes
incrementais dos veiculos de combustdo interna
(ICE), a EPE trata os veiculos micro-hibridos e os
mini-hibridos em seus estudos de modo agregado
aos ICE. Em particular, essa decisdao se justifica
porque: i) conceitualmente, a poténcia elétrica ndo
contribui ou contribui em condi¢des muito restritas
(autoestacionamento, por exemplo) para a forca
motriz desses veiculos, que permanece diretamente
relacionadas ao ICE; ii) estatisticamente, ha
consideravel esforco para a desagregacdo dessas
categorias, sendo o ganho dessa separagio bastante
questionavel.

2 Processo de reagdo do combustivel com vapor d’dgua para obtengdo de hidrogénio, mondxido e diéxido de carbono.
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Ressalte-se que tal categorizagdo ¢é
basicamente a mesma que tem sido aplicada a
veiculos pesados (Soma, 2017; AVL, 2018).

Por fim, em relagdo aos veiculos auténomos3 é
preciso definir o nivel de autonomia a que se esta
referindo, visto que se tratam de complexidades
tecnolégicas diferentes (assim como custos) e, por
conseguinte, tém expectativas distintas de
disseminac¢ido no mercado.

Internacionalmente tém sido utilizadas as
seguintes definicGes de niveis de autonomia de
veiculos (SAE, 2016; NHTSA, 2018):

e Nivel 0 (L0): Sem autonomia - o motorista
(humano) faz toda a condugio;

e Nivel 1 (L1): Assisténcia ao Condutor - um
sistema avangado de assisténcia ao condutor
(Advanced Driver Assistance System - ADAS)
no veiculo eventualmente pode ajudar o
condutor humano com a direcio ou a
frenagem/aceleragao, mas nao
simultaneamente;

e Nivel 2 (L2): Autonomia Parcial - um sistema
avancado de assisténcia ao condutor (ADAS)
no veiculo pode controlar realmente a diregio
eatravagem/aceleracdo simultaneamente em
algumas circunstancias. 0 motorista

(humano) deve continuar a prestar atengdo

total ("monitorar o ambiente de condugao")

30 que também pode ser aplicado a ICE.

em todos os momentos e realizar as demais
tarefas de conducio;

e Nivel 3 (L3): Autonomia Condicional - um
sistema de  condugdo automatizada
(Automated Driving System - ADS) no veiculo
pode per se realizar todos os aspectos da
condugio sob algumas circunstancias. Nessas
circunstancias, o motorista (humano) deve
estar pronto para tomar de volta o controle a
qualquer momento quando o ADS solicitar o
motorista (humano). Em todas as outras
circunstancias, o motorista realiza a tarefa de
conducio;

e Nivel 4 (L4): Alta Autonomia - um sistema de
conducdo automatizada (ADS) no veiculo
pode realizar todas as tarefas da conducio e
monitorar o ambiente de conducdo -
essencialmente, realizar toda a conducéo - em
determinadas circunstancias. O motorista ndo
precisa prestar atenc¢ao nessas circunstancias;

e Nivel 5 (L5): Autonomia Plena - um sistema
de condugdo automatizada (ADS) no veiculo
pode realizar toda a conducdo em todas as
circunstancias. Os ocupantes do veiculo sido
apenas passageiros e nunca precisam ser
envolvidos na conducdo.

A Figura 1 resume classificagdo de nivel de
autonomia dos Veiculos pela Society of Automotive
Engineers - SAE.

4
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Figura 1 - Classificagdo de Nivel de Autonomia dos Veiculos pela Society of Automotive Engineers - SAE
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driver performs all
driving tasks.
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Driver
Assistance

Vehicle is controlled by
the driver, but some
driving assist features
may be included in the
vehicle design.

2

Partial
Automation
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automated functions,
like acceleration and
steering, but the driver
must remain engaged
with the driving task and

3

Conditional
Automation

4

High
Automation
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driver must be ready to
take control of the
vehicle at all times
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conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle.

O
[

5

Full
Automation

The vehicle is capable of
performing all driving
functions under all
conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle.

monitor the environment
at all times.

Fonte: NHTSA (2018)

Ou seja, a semelhanca do que ocorre com as
previsdes de licenciamento de veiculos hibridos e
elétricos, é fundamental ter claro que nivel de
autonomia do veiculo esti-se considerando nas
projecdes de entrada dos veiculos autonomos ao
longo do tempo. A expectativa dos especialistas é que
quanto maior o nivel de autonomia do veiculo mais
lenta sera sua dissemina¢do no mercado, em fung¢ido
dos custos dos sistemas de autonomia alta e plena.
Aqui também a transparéncia conceitual se torna
chave para avaliar a razoabilidade das premissas de
projecio consideradas.

with notice.

Esse aspecto tecnoldgico nao serd tratado
diretamente nas projecdes de uso de energia por
veiculos. Todavia, esses aspectos podem ser
capturados indiretamente em algumas variaveis
projetadas nos estudos (quilometragem percorrida,
etc.). Ainda

incertezas acerca do efeito liquido sobre o uso de

eficiéncia energética, assim, ha
energia, uma vez que pode haver efeito rebote
(“rebound effect”) relacionado ao aumento do
numero de viagens e da substituicdo de transporte
publico de massa por veiculos leves no modelo de

mobilidade como servigo (Wadud, 2018).

2.2 Processo de Inovacio e Substituicio Tecnoldgica

Ainda que nio haja muitas duvidas de que o

futuro da inddstria  automobilistica  sera
significativamente diferente, ndo é claro quando esse
futuro chegara e como esses novos paradigmas se
disseminardo. A pergunta-chave para a industria
automotiva e para o planejamento energético é: a
transicao

serd disruptiva e rapida ou serd

incremental e longa?

Adner e Kapoor (2016) argumentam que ndo
se pode avaliar apenas a tecnologia per se, mas
também o “ecossistema” mais amplo que lhe da
suporte: complementares,

tecnologias servicos,

padrdes, regulacdo, infraestrutura, etc. Em
particular, é preciso entender que pode haver
competicdo entre os “ecossistemas” novo e antigo,
mais do que entre as tecnologias. Esses pontos

permitiriam aos tomadores de decisdo observar em

5



EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

uma perspectiva mais ampla a competicio das
tecnologias e, com isso, prever melhor o timing de
entrada das novas tecnologias.

A capacidade de inovagdo remanescente da
tecnologia antiga e de seu “ecossistema” poderia
alongar o horizonte de manutencio de sua
participacdo no mercado. Assim, o processo de
substituicio é determinado pelo ritmo que o

“ecossistema” da nova tecnologia pode superar seus
desafios frente ao ritmo que o “ecossistema” da
tecnologia antiga pode explorar suas oportunidades
remanescentes mediante inova¢des incrementais.
Nesse sentido, Adner e Kapoor (2016) propdem
quatro cenarios possiveis: destruicdo criativa,
resiliéncia robusta, coexisténcia robusta e ilusdo de
resiliéncia (vide Figura 2).

Figura 2 - Estrutura Analitica do Ritmo de Substitui¢do Tecnoldgica

Quadrante 3

Quadrante 4

Alto llusdo de Resiliéncia
Estagnagdo seguida de rdpida substituicdo

- GPS x mapa de papel
-HDTV x TV
- MP3 x CDs

Resiliéncia Robusta

Substituicdo Lenta

- Veiculo Elétrico a Bateria (BEV) x Veiculo a Combust&o Interna (ICE)
- RFID chips x cédigo de barra

- Meméria DNA x Meméria Semicondutor

- Computagdo na Nuvem x Computagdo Desktop (nos anos 90)

Desafio do
"Ecossistema"
Emergente para a

Nova Tecnologia  [Quadrante 1

Quadrante 2

Destruigao Criativa
Substituigdo Acelerada

- 16GB x 8GB flash memdria
- Impressora jato de tinta x Impressora matricial

Baixo

Coexisténcia Robusta
Substituicdo Gradual

- Memoéria flash x Hard disk
- Veiculo Hibrido (HEV) x Veiculo a Combustdo Interna (ICE)
- Computagdo na Nuvem x Computagdo Desktop (em 2016)

Baixo «—— Prolongamento do "Ecossistema" ——» Alto
Oportunidade da Tecnologia Antiga

Fonte: Adner e Kapoor (2016)

Destruicdo criativa: quando o “ecossistema”
da nova tecnologia confronta baixos desafios de
entrada (ndo ha barreiras relevantes) e o
“ecossistema” da tecnologia antiga tem poucas
oportunidades de inovag¢do, resultando em um
processo de substituicdo acelerado;

Resiliéncia robusta: quando o “ecossistema”
da nova tecnologia confronta significativos desafios
de entrada e o “ecossistema” da tecnologia antiga
ainda dispde de relevantes oportunidades de

aperfeicoamento, resultando em um processo de
substituicao lenta;

Coexisténcia robusta: quando o “ecossistema”
da nova tecnologia enfrenta poucos desafios de
entrada e o “ecossistema” da tecnologia antiga
também dispbe de altas oportunidades de
aperfeicoamento, resultando em um processo
prolongado de coexisténcia - ie, em uma
substituicdo gradual (atrativo para o consumidor
final);

6
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[lusdo de resiliéncia: quando o “ecossistema”
da nova tecnologia confronta altos desafios de
entrada e o “ecossistema” da tecnologia antiga tem
poucas  oportunidades de aperfeicoamento,
resultando em um processo de estagnacdo de
inovacdes da tecnologia antiga e na substituicio
rapida da mesma tdo logo os desafios da nova
tecnologia sejam superados.

Outro ponto relevante para a definicdo de
premissa de penetracdo de novas tecnologias no
mercado sdo as preferéncias dos consumidores, em
particular a predisposicao de incorrer no risco e no
prémio (adicional de preco) tecnolégicos e o tempo
para adogio das inovagoes.

Como revela a Figura 3, o mercado
consumidor pode ser segmentado pela propensao a
adotar novas tecnologias no mercado. Essa
propensido é afetada por fatores como: nivel de
renda, nivel educacional, idade, aversdao ao risco
tecnologico, aversdo ao prémio tecnoldgico
(adicional de pre¢o), aversdo ao desembolso inicial
(mesmo quando ha pay-back favoravel) e grau de
obsolescéncia da tecnologia anterior para o
subgrupo consumidor (bem similar estd pouco, ou
muito, depreciado), percepgio de
beneficios/utilidade da adogdo, entre outros.

Figura 3 - Légica de entrada no mercado de novas tecnologias

100
75
£
]
=3
o
50 &
a
X
25
| 0
Innovators  Early Early Late Laggards
2.5% Adopters Majority Majority 16 %
13.5% 34 % 34 %

Fonte: UK Office for Low Emission Vehicles (2015)

Nota: Baseado em Rogers, Everett (1962). Diffusion of Innovations, 1st Edition, 1962, Free Press of Glencoe.

Ou seja, a entrada no mercado de novas
tecnologias é faseada (dispersa temporalmente) em
funcdo das caracteristicas socioecondémicas e
comportamentais que impactam a difusdo ou
disseminacdo tecnolégica. Dessa forma, mesmo

quando a nova tecnologia se torna competitiva, sua
disseminac¢do, em geral, ndo é imediata, mas sim
progressiva, sendo seu ritmo dependente das
caracteristicas socioeconémicas e comportamentais
dos consumidores.
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3 Oportunidades e Desafios

3.1 Oportunidades

Em um contexto de mudancgas climaticas e de
politicas ambientais, oscilacdo de patamar de precos
de petréleo, surgimento de novas fontes de energia
competitivas, de riscos geopoliticos, de significativas
inovacdes tecnolégicas eletroeletrénicas e de
alteragdes de habitos, o setor transporte certamente
sofrera modifica¢des consideraveis no futuro.

Na busca pela redugao de emissdes veiculares
(locais e globais) e pela seguranga energética, por
exemplo, diversos paises tém buscado estratégias,
seja com o aumento da eficiéncia veicular, com a
melhoria das tecnologias existentes ou em casos

mais extremos, com a substituicio da combustio
interna e adog¢do de novas tecnologias automotivas.
Neste cendrio, os veiculos elétricos e hibridos
assumem o papel de alternativas disruptivas as
tecnologias convencionais (combustdo interna) da
industria automotiva. Sdo oportunidades de novos
negécios que se colocam em um novo ciclo
tecnolégico e de mercado, bem como criam e/ou
ampliam cadeias de fornecedores de bens e servicos
associados.

A seguir sdo discutidas as oportunidades
relacionadas aos veiculos hibridos e elétricos.

3.1.1 Reducio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa e Poluentes Locais

O Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC) apontou em seus ultimos
relatérios que o setor de transporte foi responsavel
por 14% das emissdes globais de GEE em 2010
(IPCC, 2014), apresentando tendéncia de
crescimento. Quando se foca no uso final de energia,
o setor de transporte respondeu por 27% das
emissdes de GEE no mundo em 2010. As projec¢des
do IPCC apontam que as emissdes do transporte
podem dobrar até 2050.

Mais recentemente, IEA (2018) apontou que o
setor de transportes permanece como um dos
grandes responsaveis pelas emissdes de gases de
efeito estufa que contribuem para as Mudangas
Climaticas, respondendo por 24% das emissoes
globais no setor de energia em 2016. Dentre os
esforcos para a descarbonizagdo do setor, a

3.1.2 Mudancas Climaticas

Para a adequada compreensdo do nivel de
emissio de GEE é fundamental avaliar se a insergio

eletromobilidade vem ganhando relevancia pela sua
maior eficiéncia energética, por reduzir emissoes de
GEE no ciclo de vida e por ndo emitir poluentes
atmosféricos no escapamento dos veiculos.

Entretanto, existem aspectos socioambientais
envolvidos que devem ser considerados para
viabilizar a insercdo da eletromobilidade de maneira
responsavel e sustentdvel. Sendo assim, nos
préximos tépicos procura-se discutir os principais
aspectos socioambientais relacionados a
eletromobilidade: mudancas climaticas, poluicao
atmosférica e uso de baterias, especialmente ion-
litio. Por fim, na conclusdo desse documento sdo
apresentadas as oportunidades e desafios do
desenvolvimento da eletromobilidade sob a otica

socioambiental.

da eletromobilidade esta alinhada com os objetivos
de mitigacdo das Mudangas Climaticas. Para tal, é
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importante considerar todo ciclo de vida dos
veiculos elétricos: producdo, uso e destinacao final.

Segundo a literatura, com relagio a etapa de

producdo dos veiculos elétricos ndo existem

variacdes significativas nas emissdes quando
comparado aos de combustdo interna, pois ambos
sdo fabricados com os mesmos materiais, tais como
aco, ferros, ligas metalicas, plasticos e borracha, em
processos similares de montagem e producdo. No
entanto, a fabricagdo de baterias resultam em
emissdes de GEE adicionais, que no caso das de ion-
litio é estimado em cerca de 15% maior que veiculos

a gasolina de mesmo porte (Nealer et al, 2015).

A etapa de utilizagio dos veiculos elétricos é a
maior responsavel pelas emissdes de GEE do ciclo de
vida, pois esta depende da intensidade de emissdes
da matriz elétrica de abastecimento. Logo, a

substituicdo de veiculos movidos a derivados de
petrdleo por veiculos hibridos e elétricos somente
representara uma diminuicido na emissio de GEE se
a geracao elétrica utilizar fontes renovaveis e/ou de
baixo carbono.

Assim como na etapa de producdo, ao final da
vida 1util, as emissdes associadas a destinacdo final
dos veiculos elétricos também sdo similares aos de
combustio interna. Conforme o estudo de Nealer et
al. (2015), as emissdes de GEE provenientes das
opgdes de destinagdo final das baterias ndo alteram
significativamente o valor total do ciclo de vida.

A Figura 4 a seguir representa as estimativas
de emissdes de GEE no ciclo de vida do veiculo
elétrico para o caso americano realizado por Nealer
etal. (2015).

Figura 4 - Estimativa de emissdes de GEE no ciclo de vida de veiculos elétricos.
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Sendo assim, observa-se que a principal
diferenca nas emissdes de GEE dos veiculos elétricos
em relagdo aos veiculos a combustido interna estdo
relacionados a matriz elétrica de abastecimento e a
bateria. Observando a Figura 4, que considerou a
matriz elétrica americana, a reducdo de emissio de
GEE do ciclo de vida de veiculos elétricos em
comparacgao com veiculos a gasolina foi cerca de 50%
menor (Nealer et al., 2015). Portanto, o potencial de
reducao de GEE na matriz elétrica brasileira pode ser

muito maior pela elevada participacio de

renovaveis.

N3o obstante, ha na literatura uma discussio
sobre a fronteira do sistema, a matriz de geragio
elétrica e as premissas consideradas na andlise de

ciclo de vida, as quais podem alterar

significativamente as vantagens dos veiculos

elétricos para a reducdo das emissdes globais de GEE
(Hawkins et al, 2012; Hawkins et al, 2013; Nordelof
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et al, 2014). Por exemplo, incluir ou nio os impactos
da mineracdo e da coleta, reciclagem e descarte de
baterias, consideracdes sobre a distdncia média
percorrida e a duragdo da vida util dos veiculos (que
podem incluir novas baterias e suas emissdes
associadas na avaliacdo) podem afetar os resultados

da analise de ciclo de vida e trazer implica¢des de
politicas publicas.

De qualquer forma, esses sdo pontos a serem
monitorados na literatura especializada nos
préximos anos.

3.1.3 Poluicao atmosférica local e poluicdo sonora

A poluicdo atmosférica nos centros urbanos
tornou-se um grande problema de sadde publica.
Normalmente, os centros urbanos ja apresentam
qualidade do ar comprometida pela concentragao
elevada de poluentes atmosféricos derivados de
fontes de emissGes moveis e fixas. Por isso, diversos
paises tém criado politicas e regulacoes especificas
de controle de polui¢do local em metrépoles e
grandes cidades.

No Brasil, com o objetivo de reduzir e
controlar a polui¢do atmosférica e a emissao de ruido
por fontes moéveis (veiculos automotores) o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
criou e implementou os Programas de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores:
PROCONVE - com abrangéncia em automdveis,
caminhodes, Onibus e mdaquinas rodovidrias e
agricolas - e PROMOT - com abrangéncia em
motocicletas e similares (IBAMA, 2018).

Um dos maiores beneficios da utilizacdo de
veiculos hibridos e elétricos é a redu¢ido ou auséncia
de emissdo de gases poluentes de escapamento, e
também a auséncia de ruidos de motor. Sendo assim,
o aumento da eletromobilidade e substituicdo de
veiculos de combustido interna gera reducdo dos
niveis de emissdes de poluentes locais, contribuindo
para a melhora da qualidade do ar. Estes beneficios
sdo mais significantes nos centros urbanos por
serem areas densamente ocupadas.

Logo, a utilizacdo de veiculos hibridos e
elétricos pode contribuir para redugio da exposicdo
da populacdo a poluicio atmosférica e ruido

trazendo impactos positivos para a satude publica
pela reducdo de mortes, doengas e gastos, e aumento
da qualidade de vida da populagdo. Importante
destacar que para que esses efeitos positivos
acontecam ¢é preciso observar as circunstancias
concretas das cidades em questao. Isto porque, como
destaca Kalghatgi (2018), quando a geragdo elétrica
ocorre perto dos centros urbanos, como Pequim, e as
termelétricas permanecem concentradas em carvao,
os impactos sobre a qualidade do ar local
relacionados a material particulados finos, SOz e NOx
podem ser piores em veiculos elétricos a bateria
(BEV) do que em veiculos a combustdo interna.

Ademais, ha aspectos socioecondmicos que
precisam ser observados no processo de progressiva
adocdo da tecnologia. Isso porque seu custo
econdmico pode excluir do mercado contingentes
populacionais de menores niveis de renda e afetar
sua mobilidade e oportunidades econémicas e
sociais. Nao por acaso, a definicio de
desenvolvimento sustentavel proposta no Relatério
Brundtland da World Commission on Environment
and Development (1987) abrange aspectos
econdmicos, sociais e ambientais.

7

Nesse sentido, é fundamental ter uma
abordagem sistémica, buscar solu¢des sinérgicas
com transporte publico de massa (BRT, VLT /metrd)
e estabelecer “politicas publicas sem

arrependimento” (“no regrets policies”).

De qualquer forma, no caso do Brasil, ha
nichos relevantes nos quais podem haver ganhos
significativos na qualidade do ar em cidades com
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bacias aéreas saturadas, como por exemplo, Sio
Paulo. A Figura 5 mostra que quase metade das
emissdes de material particulado (MP) total advém

de caminhdes e 6nibus (ainda que tenham frotas bem
menores do que as de veiculos leves), enquanto
alcanca 77% para emissoes de NOx.

Figura 5 - Consumo e emissdes por modos de transporte na cidade de Sdo Paulo

Emissao de MP Total

Emissdo de NOx

Consumo de Combustivel

Toneladas de CO

0% 10% 20%

& |
2
3

%

14%

5%

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Automadvel ™ Motocicletas m Caminhoes Onibus

Fonte: PlanMob/SP (2015) apud. IEMA (2017). Estudo sobre Faixas Exclusivas em S&o Paulo/SP. IEMA: SP.

Cabe mencionar que as recomendagdes da
Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) para
concentracdo de MP10 (20 pg/m3) sdo inferiores,
por exemplo, as registradas na Regido Metropolitana
de Sao Paulo (30-45 pg/m3 - em 2014), de acordo
com ICCT (2016). Dessa forma, é crivel supor que no
horizonte 2050 possam ser estabelecidas restri¢oes
adicionais as fontes emissoras desse poluente, as
quais possam favorecer a entrada de tecnologias
alternativas de transportes.

Nessa mesma linha, ANTP-Volvo (2016)
avaliam os impactos ambientais da substitui¢do de
onibus urbanos por veiculos menos poluentes no
Brasil, cujos ganhos podem ser significativos. De
qualquer forma, os custos de investimentos para
substituicdo em cidades com mais de mil veiculos
montam a R$ 35 bilhdes, podendo ser reduzidos para
R$ 25 bilhdes se os veiculos usados forem
revendidos para outras cidades, abatendo-se cerca
de R$ 10 bilhdes do valor bruto (valor de revenda).

3.1.4 Integracao do Setor Elétrico com o Setor Automotivo

Além de contribuir para o equacionamento
das mudancas climaticas, da poluicdo local e da
seguranc¢a energética (redu¢do da dependéncia do
petroleo), os veiculos hibridos plug-in e elétricos, em
particular, tém sido vistos também como uma

oportunidade para o setor elétrico. Isto porque seria
uma solucdo complementar para este setor na
questdo da intermiténcia da geracdo elétrica de
empreendimentos de fontes ndo despachaveis
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(como edlicas e solares), por conta da capacidade de Alguns especialistas acreditam, inclusive, que

armazenar energia em suas baterias. o futuro da mobilidade serd integrado ao futuro do
setor elétrico (Gough et al, 2017; Vazquez et al,
2010), conforme idealiza a Figura 6.

Figura 6 - Integracdo do Setor Elétrico com o Setor Automotivo
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Ressalte-se, contudo, que ndo ha ainda complexidade técnica (Wolinetz et al, 2018;
consenso técnico sobre essa integracdo, visto sua Sovacool et al. 2018; Loisel et al., 2014).

3.1.5 Inovacio Tecnoldgica do Setor Automotivo

Outro ponto que vem sendo apontado como veiculos elétricos e tecnologias mais eficientes
motivador para a eletromobilidade é o fato de que as somam US$ 168 bilhdes, em diferentes horizontes, e
inovacdes do setor automotivo estarem se que tais valores anualizados representaram 35% do
concentrando em quatro conceitos: eletrificacdo, investimento das companhias pesquisadas em 2016
automacao, conectividade e seguranca. (70% de participacdo do mercado). Adicionalmente,

McKinsey & Company (2016) estimam que as

Lins et al (2018) destacam que os planos de receitas do setor automotivo poderdo crescer mais

investimento anunciados pelas montadoras em de 30% no horizonte 2030 devido ao

12
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desenvolvimento de servicos de mobilidade e de
dados de condugdo (data-driven services),
incrementando cerca de US$ 1,5 trilhdo ao potencial
de receita. Para colocar em perspectiva, as vendas
tradicionais de veiculos geraram em torno de US$ 5,2
trilnées e o pés-venda US$ 3,5 trilhdes em 2015
(McKinsey & Company, 2016).

3.1.6 Cidades Inteligentes

Cidades inteligentes sdo aquelas que
proporcionam melhoria de qualidade de vida para
seus habitantes através da interacdo dos seus
diversos recursos, servigos e financiamentos. Esses
fluxos de interacdo sdo considerados inteligentes por
fazerem uso estratégico de infraestrutura e servicos
e de informacgdo e comunicacdo com planejamento e
gestdo urbana para dar resposta as necessidades
sociais e econémicas da sociedade (FGV Projetos,
2014).

A disseminacdo de solugdes inteligentes para
as cidades devem tornda-las mais produtivas, menos
violentas, com menos congestionamentos e emissdes
de poluentes, dentre outras caracteristicas que
contribuam para melhorar a qualidade de vida das
pessoas neste ambiente. Portanto, politicas em prol
de avancos na mobilidade urbana, uso eficiente da
energia, gestdo da demanda de energia, melhor
aproveitamento do lixo e do biogas estdo em linha
com este conceito.

Neste contexto, surgem tendéncias como a
mobilidade como servico e a mobilidade
compartilhada. O uso passa a ser mais importante
que a posse. Este é o caso do car sharing (carros

3.2 Desafios

Ainda que haja um movimento global e um
grande entusiasmo para a ado¢do de novas
tecnologias veiculares, cabe ressaltar que ha grandes
desafios e que as transi¢des energéticas sao

Particularmente em mercados maduros e
saturados, pode haver um estimulo adicional para as
montadoras tentarem acelerar a estratégia de
langamento de novos modelos hibridos e elétricos e
ampliar o foco nesses negdcios, caso as condi¢cdes de
mercado e as preferéncias dos consumidores
sancionem essas tendéncias.

compartilhados), a exemplo do ZIP car e Car2Go, no
qual as pessoas podem alugar carros por periodos
curtos de tempo, geralmente por hora, através de
estacgdes do sistema que estdo espalhadas pelas areas
centrais e pelos bairros da cidade, tornando-se
acessivel como uma forma de transporte coletivo
ponto a ponto. O car sharing ja esta presente em mais
de 1000 cidades no mundo todo, incluindo paises
emergentes como China, india, Brasil e México e
surgem como uma possibilidade de substituicdo dos
veiculos privados individuais para muitas familias.
Pesquisas constataram que cada veiculo de um
sistema de carros compartilhados substitui de 4 a 15
veiculos particulares nas ruas (ITDP, 2017).

Outra opgdo é o servico de ride hailing ou ride-
sharing, que é o transporte através de veiculos leve
com propdsitos comerciais ndo licenciados, como o
caso do Uber e Lyft. Este tipo de servi¢o concorre
diretamente com os taxis locais, bem como,
crescentemente, com o transporte publico e o veiculo
pessoal. Além disso, podem permitir que motoristas
possam monetizar seus veiculos quando ociosos.
Investimentos em ride hailing alcangaram mais de 21
bilhdes de doélares ao redor do mundo em 2016.

processos usualmente lentos, como revela a histéria
da industria de energia (Smil, 2017; Yergin, 2015). A
Figura 7 revela o padrdo histérico das transi¢cdes
energéticas no mundo.
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Figura 7 - Transi¢des energéticas do mundo
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Além dos desafios iniciais de entrada no
mercado e do processo de sucateamento e reposicao
de veiculos, ao longo do processo de disseminagao
das novas tecnologias surgem questdes que nao
eram tdo relevantes no principio (pressdo sobre os
precos de insumos e materiais, custos de descarte e
reciclagem de baterias, universalizacdo da
infraestrutura, limites de orcamento publico para
introducdo e/ou scale-up dos incentivos, etc.), as
quais podem contrabalangar parte dos ganhos de
escala esperados da producdo de novas tecnologias
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(Delgado et al.,, 2018; Lévay, 2017; Harrison e Thiel,
2017; Sonoc et al. 2015; Gaines, 2014).

Mesmo que o custo total de propriedade se
torne favoravel aos veiculos hibridos e elétricos,
questdes relacionadas ao montante de desembolso
inicial e a preferéncia dos consumidores para a
alocacdo de renda também podem afetar o ritmo de
entrada (Lin e Wu, 2018; Palmer et. al, 2018;
Hangman et al,, 2016).

3.2.1 Prego do Veiculo e Preferéncia do Consumidor

Os elevados precos de aquisicdo de veiculos
hibridos e elétricos sdo um desafio as suas
disseminag¢des. Os modelos comercializados, por
exemplo, mesmo com incentivos, tém precos de
venda ao consumidor entre R$ 115 a 250 mil, em
média (Carros, 2016). Contudo, a participacdo de
mercado de veiculos na faixa de preco superior a R$
80 mil no Brasil é de cerca de 6% do licenciamento,
sendo o foco em veiculos de luxo e esportivos de alta

performance (Carros, 2016). Até dezembro de 2017,
haviam sido licenciados no total acumulado no pais

menos de 7 mil veiculos hibridos e elétricos.
(ANFAVEA, 2018).

Ademais, a preferéncia revelada pelo
consumidor nessa faixa de precos é por veiculos de
maior porte e luxuosos como SUVs, Pick ups
(caminhonetes), furgdes e sedans médio de luxo
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(FENABRAVE, 2018), com caracteristicas bem A Figura 8 apresenta comparagdes de pregos
distintas daquelas dos veiculos hibridos e elétricos - de veiculos ICE e HEV no Brasil, enquanto a Figura 9
em geral, veiculos mais compactos (de menor porte). apresenta um levantamento de precos de veiculos

hibridos e elétricos no Brasil.

Figura 8 - Comparagoes de precos de veiculos ICE e HEV no Brasil
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Figura 9 - Levantamento de pregos de veiculos hibridos e elétricos no Brasil
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3.2.2 Adaptacio da infraestrutura

Para que ocorra a disseminag¢do dos veiculos
hibridos plug-in e elétricos também é necessario que
exista uma infraestrutura de recarga elétrica
adequada.

Tais adaptagdes requerem investimentos
significativos em infraestrutura. Por exemplo, em
relatério da Agéncia Internacional de Energia (AIE,
2010), calcula-se um custo médio para construg¢io da

3.2.2.1 Modernizacdo das redes de distribuicdo

Com o aumento do uso de tecnologias
renovaveis e veiculos elétricos, adequar a oferta a
demanda de energia elétrica se torna um assunto
muito mais importante e complexo. A rede de
distribuicdo deve ser preparada para interagir com o
consumidor e criar estimulos para que este
recarregue seu veiculo sem sobrecarregar o sistema
elétrico, ou seja, no horario fora de ponta.

Para que isto ocorra, sdo necessdrias: i) a
criacdo de tarifas especificas para cada faixa horaria
e a implantacdo de redes inteligentes capazes de
monitoramento; ii) gestdo da rede, a manutengio
integrada, infraestruturas avangadas de medicdo; iii)
resposta a demanda, integracdo de energias
renovaveis, veiculos elétricos, armazenamento de
energia.

Devido a complexidade fisica e institucional
dos sistemas elétricos é pouco provavel que as redes
inteligentes sejam implementadas apenas pelas

rede de recarga na faixa entre US$ 1.000 a US$ 2.000
por veiculo.

Na mesma linha, JPMorgan (2018) aponta que
para atender as expectativas de penetracdo de
veiculos hibridos e elétricos India, China e Europa
teriam que investir um montante de US$ 1,7 trilhdo
em infraestrutura.

forcas do mercado. Governos, setor privado,
consumidores e 6rgdos ambientais devem definir
conjuntamente as necessidades do sistema elétrico e
determinar as solucdes de redes inteligentes. Esta
constatacdo €é analogamente aplicavel ao caso
brasileiro.

0 aumento da complexidade das redes de
distribuicao se reflete em termos de maior custo de
instalacdo de infraestrutura.

A titulo de exercicio, estdo expostos na Tabela
1 os custos totais de implanta¢do do smart grid nos
EUA por nivel da cadeia (transmissao, distribuicio e
consumo) para o caso de expectativas de valores
baixos ou altos, a depender de aspectos como o
desenvolvimento tecnolégico e de economias de
escala. O custo total per capita considera a populagao
dos EUA (cerca de 307 milhdes de habitantes) de
acordo com o ultimo censo americano (U.S. Census,
2011).
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Tabela 1 - Custo total e per capita de implantacdo de smart grid nos EUA

Total (US$ bilhdes) Per capita (US$/hab.)
Nivel da cadeia

Baixo Alto Baixo Alto
Transmissao e subestacdes 82 90 267 294
Distribui¢ido 232 339 755 1106
Consumo 24 46 77 151
Total 338 476 1100 1551

Fonte: EPRI, 2011; U.S. Census Bureau, 2011.

Nota: O custo total deverd ser diluido em um horizonte de 20 anos.

A estimativa de custos de implantacdo de
smart grid nos EUA incorpora peculiaridades como:
as caracteristicas do seu sistema elétrico, o custo das
tecnologias no pafs, o perfil de uso da energia nas
residéncias americanas, etc. Portanto, a aplicacio
direta de tal estimativa no Brasil deve ser feita com
cuidado. No entanto, apenas para fins de céalculo de
ordem de grandeza, tomando o custo per capita nos
EUA e multiplicando-o pela populacdo atual do
Brasil, obteve-se um custo de implanta¢do do smart

grid no Brasil estaria na faixa de US$ 210 a US$ 300
bilhdes. A decomposicdo deste custo por nivel da
cadeia pode ser observado na Figura 10.

No entanto, os custos de implanta¢ao do smart
grid ndo devem ser debitados somente ao veiculo
elétrico ja que seus beneficios serdo compartilhados
por todos os usuarios do sistema de energia elétrica
brasileiro.

Figura 10 - Estimativas de custos de implantagdo de smart grid no Brasil
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3.2.3 Baterias: Matéria-Prima, Manufatura e Destinac¢ao Final

Um dos principais componentes diferenciais
de veiculos hibridos e elétricos para os veiculos a
combustdo interna é a bateria. Desta forma, sera

3.2.3.1 Matéria prima

As baterias de fon-litio, como o préprio nome
jA sugere, possuem como um dos principais
componentes o litio, além de outros minerais como
as terras raras. Quanto as questdes socioambientais
do processo de mineragio e separagdo desses
elementos estdo a grande demanda por 4gua e o uso
de substancias quimicas com potencial poluidor dos
recursos hidricos e edaficos, além de poder estar
associada a elementos radioativos.

3.2.3.2 Manufatura de baterias

Atualmente, as baterias ion-litio n3o sido
produzidas no Brasil. A medida que se desenvolva a
eletromobilidade no pais, bem como o uso de
baterias para o armazenamento para as fontes
variaveis, o ganho de escala podera viabilizar essa
industria no pais. Neste caso, sob o aspecto

3.2.3.3 Destinacao final

Para a sustentabilidade dos veiculos elétricos
é importante adotar o modelo de logistica reversa
para as baterias. No Brasil, a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) define a logistica reversa
como um ‘“instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de
acoes, procedimentos e meios destinados a viabilizar
a coleta e a restituicdo dos residuos sé6lidos ao setor
empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinagio
final ambientalmente adequada” (MMA, 2018).

Adotando-se a logistica reversa esta podera
trazer  beneficios para a industria, no
reaproveitamento de materiais e minimizar as
contaminagdes de recursos naturais. Deste modo, a
bateria do veiculo elétrico poderda seguir pelos

dado um destaque a esse componente quanto as
questdes socioambientais, considerando o ciclo de
vida.

No Plano Nacional de Minerag¢do 2030, tanto o
litio como as terras raras sdo considerados minerais
estratégicos, pois sua demanda é crescente e devera
se expandir ainda mais nas préximas décadas em
fungao do uso em produtos de alta tecnologia (MME,
2011). Adicionalmente, como o litio é utilizado no
setor nuclear sua exploracdo é supervisionada pela
Comissdao Nacional de Energia Nuclear - CNEN
(DNPM, 2015).

socioambiental, deve-se priorizar a construcao de
plantas industriais mais eficientes na utilizacdo e
destinagdo dos recursos naturais e que apresentem
capacidade de reciclagem de baterias recebidas a
partir da logistica reversa e capacitagdo de mdo de
obra especializada.

processos de destinagdo final de: reuso, reciclagem
ou aterro.

Ao atingir cerca de 80% da sua capacidade
nominal as baterias {on-litio ndo sdo mais adequadas
para utilizacdo em carros elétricos. Entretanto, ela
ainda pode ser utilizada em outras aplica¢des (uso
secunddrio) tanto médveis quanto estacionarias,
como por exemplo, estacionario - bateria de
emergéncia, gerenciamento de cargas (baterias para
armazenamento flexivel de energias renovaveis) e
armazenamento doméstico de energia; e para uso
movel, maquinas agricolas e de construgio, reboques
e empilhadeiras. Estudos apontam que dependendo
do uso secundario, a vida ttil da bateria podera ser
estendida em até 20 anos (Natkunarajah, Scharf e
Scharf, 2015).
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Ao se esgotarem os usos secundarios das
baterias, o processo ideal é a recuperacdo dos
materiais por meio da reciclagem, que exige o
planejamento integrado com fornecedores e as
fabricas de baterias. A reciclagem tem seus proprios
impactos ambientais, mas geralmente sdo menores
do que os gerados pela produgdo primaria, com
efeitos positivos (Gaines, 2014).

0 grande nimero de componentes diferentes
em baterias de ion-litio faz com que o processo de
reciclagem seja complexo. Existem diferentes
materiais ativos na forma de p6, envolvidos em
laminas metdlicas em cada célula. Cada um dos
materiais deve ser separado durante o processo de
reciclagem (Gaines, 2014). Os materiais que nao
forem possiveis reciclar deverdo ser descartados
adequadamente em aterros sanitarios.

Atualmente, poucas empresas no mundo
realizam a reciclagem dessas baterias, como exemplo
a belga Umicore e a canadense Retriev Technologies
(Nealer et al,, 2015). E esperado que a tecnologia
avance no sentido de recuperagdo dos componentes
que usam elementos criticos. A crescente demanda
desses elementos pode modificar o prego de

mercado e tornar mais vantajosa economicamente a
reciclagem. Os fabricantes garantem que a vida util
da bateria automotiva de ion-litio é compativel com
a vida util do carro, ou uma rodagem equivalente a
100.000 milhas - aproximadamente 160.000 km
(Nealer et al.,, 2015). Portanto, caso ndo haja defeitos,
um veiculo elétrico deve utilizar uma tnica bateria,
sem necessidade de trocas. Atualmente, as baterias
estdo em uso comercial ha cerca de 5 anos, o que
significa que levard alguns anos para que haja
baterias suficientes para viabilizar a reciclagem em
larga escala.

No caso do Brasil, no curto e médio prazo, nao
foram identificadas a¢Ges para o desenvolvimento de
tecnologias de baterias para veiculos elétricos,
tampouco para a viabilidade de mineracio dos
elementos componentes. Sendo assim, espera-se que
as politicas ambientais voltadas para a destinagao
das baterias evoluam no sentido do planejamento da
logistica reversa e no descarte adequado das
baterias, visando minimizar possiveis impactos
ambientais nos solos e nos corpos hidricos.
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3.2.3.4 Seguranca do Uso de Baterias de ion-litio

Como o principal componente das baterias de
veiculos elétricos é o litio, e este metal tem
reatividade e inflamabilidade elevadas, é necessario
considerar aspectos de seguranca em todos os
processos de uso da bateria, da fabricacio a

destinacao final.

E importante manter a integridade das
baterias para evitar a exposi¢do do material interno
ao contato com ar e dgua. Acidentes com os veiculos
elétricos ou no manuseio e transporte das baterias
podem ocasionar danos nas barreiras de protecdo,

gerando riscos de explosdo e incéndios. Com relacdo
ao transporte das baterias ion-litio, a Agéncia
Nacional de Aviacgdo Civil - ANAC desde abril de 2016
proibiu o carregamento como carga em aeronaves de
passageiros (ANAC, 2018).

No caso da reciclagem das baterias, é
necessario evitar contaminag¢ées cruzadas para nio
ocasionar incéndios e explosdes, por isso, a planta de
reciclagem deve ser exclusiva para as baterias fon-
litio (Gaines, 2014).

3.2.3.5 Resumo de oportunidades e desafios socioambientais para veiculos elétricos e baterias

Quadro 1 - Oportunidades e desafios socioambientais para veiculos elétricos e baterias

Veiculos Elétricos e Baterias

- Redugio de emissio de GEE;

- Melhora na qualidade do ar dos centros urbanos gerando co-beneficios para satide

publica;
Oportunidades - Reducio de ruido;
- Minimizar risco de suprimento de litio e impactos socioambientais da mineragao pela
reciclagem de baterias;
- Desenvolvimento local pela geracdo de emprego e renda.
- Construir uma matriz elétrica de baixa emissio de GEE;
- Minimizar os impactos ambientais da mineragao, especialmente consumo de agua e
presenca de material radioativo;
Desafios - Implantar logistica reversa de baterias com aplicacdo secundaria e reciclagem -

legislacdo;
- Garantir escala e seguranca para a reciclagem de baterias;

- Capacitagdo da mdo de obra (auto-pegas, motores elétricos, logistica reversa,
reciclagem).

Fonte: Elaboragdo prépria EPE
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3.2.4 Geopolitica do Litio/Insumos Baterias

A demanda crescente por veiculos elétricos,
que utilizam predominantemente a bateria de
tecnologia tipo ion-litio, somada a tendéncia global
de utilizacdo de armazenamento de energia em
sistemas renovaveis de geracdo de eletricidade, ao
lado de outros mercados como o de bicicletas
elétricas e celulares pressionam a demanda mundial
por litio, metal que vem sendo denominado de
“petréleo branco” ou “ouro branco”.

De acordo com um relatério do Deutsche
Bank, a demanda global por litio, que foi de 184
quilotoneladas (kt) em 2015, chegara a 534 kt em
2025, com baterias elétricas representando 70%
dessa procura, conforme mostra a Figura 11 (FGV,
2018). Por outro lado, a BNEF projeta que a demanda
por baterias de ion-litio para novos VEs devera
alcangar 408 GWh em 2025 e 1.293 GWh em 2030
(BNEF, 2017).

Figura 11 - Projecdo da Demanda Global por Litio
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Moores (2018) aponta que a demanda por
litio para baterias deve crescer 8 vezes nos proximos
10 anos, passando dos cerca de 80 kt em 2018 para
650-700kt em 2027. Moores (2018) também analisa
a demanda por outros elementos, sendo que em
todos os casos a necessidade de expansdo da
producdo é bastante significativa - particularmente,
revela preocupagdes com o cobalto devido a extragao
ilegal na Republica Democratica do Congo (RDC).
Segundo Moores (2018), a industria de mineragdo de
litio levantou US$ 1 bilhdo para investimentos em
ampliacdo de oferta (mineragdo), mas para atender a
nova capacidade e demanda projetada para veiculos
elétricos sera necessario ampliar os investimentos
para US$ 7-10 bilhdes até 2030. Adicionalmente,
Moores (2018) aponta que o investimento em

Batteries (traditional markets)

2019

534

2020 2021 2022 2023 2024 2025

E-Bikes BElectric vehicles BEnergy Storage

expansio de capacidade das plantas de bateria de
fon-litio devera ser 4 vezes maior até 2025 e 10 vezes
maior até 2030 ao que ja foi comprometido (US$ 35
bilhoes).

No entanto, todos estes valores estao longe de
ser um consenso dentre as proje¢des internacionais,
tendo em vista que envolvem variaveis altamente
incertas como: o tamanho do mercado de veiculos
elétricos e o tipo destes veiculos (veiculos elétricos a
bateria ou veiculos hibridos plug in, por exemplo), o
tamanho e a quimica especifica da bateria, sua
construcdo e seu desempenho nominal, dentre
outros. Nao por acaso, JP Morgan (2018) ressalta a
dispersao das projecdes de frota de veiculos elétricos

até 2030: de 2% a 20% (vide Figura 12).
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Figura 12 - Projecdes da frota de veiculos elétricos no mundo até 2030
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Fonte: JP Morgan (2018)

Particularmente, enquanto veiculos elétricos
a bateria (BEV) necessitam de baterias de
capacidade entre 16 a 35 kWh, dependendo do
tamanho e da autonomia, veiculos hibridos elétricos
(VHE), que permitem armazenar energia gerada a
bordo via frenagem regenerativa requerem baterias
de capacidade na ordem de 1 a 1,5 kWh. Além disso,
a quantidade de litio (kg) requerida por kWh da
bateria, denominada de intensidade de litio das
baterias, é outro fator determinante na demanda
total deste mercado. Esta varidvel depende, por
exemplo, da voltagem nominal das baterias (V), a
capacidade especifica da quimica da bateria (Ah/g) e
a concentracdo de litio nos materiais ativos das
baterias (wt%). Assim, a composicio da frota
mundial de veiculos por rota tecnoldgica e a evolugao

das mesmas nas préximas décadas sdo decisivas
para se determinar a ordem de grandeza do mercado
de litio no futuro (SPEIRS et al, 2014).

Em meio as incertezas, grandes players
mundiais no mercado automotivo e de tecnologia
como Apple, Tesla e Volkswagen buscam assegurar o
suprimento destes minérios através de acordos com
produtores de litio, inclusive que ainda nem
comecaram a produzir (VALOR, 2018; Moores,
2018). 0 fato é que o rapido crescimento da demanda
incertezas no

aliado a seu suprimento vém

pressionando os precos desta commodity no

mercado internacional (vide Figura 13).
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Figura 13 - Evolucdo dos pregos de insumos de baterias para veiculos elétricos
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As varidveis que determinam a oferta global
de litio incluem estimativas de reservas e recursos,
producdo prevista e capacidade de reciclagem. Os
recursos de litio atualmente conhecidos estdo
espalhados em diversos paises como China (11%),
EUA (6,5%), Russia (5,2%) e Australia (4,3%). No
entanto, ha uma concentracdo destes recursos (54%
dos recursos mundiais) em uma regido pertencentes
ao territério da Argentina, da Bolivia e do Chile

Figura 14 - Producao,

formada por salares andinos denominada de ABC do
litio. Dentre os paises do ABC do litio, o Chile se
destaca pelos baixos custos de exploracdo e pela
capacidade de producao. Segundo o Deutsche Bank,
em 2015, o Chile participou com 37% da produgio
mundial total deste mineral (171 kt LCE), seguido da
Australia com 33% (Deutsche Bank, 2016) -vide
Figura 14.
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No Brasil, apesar dos avancos recentes das
pesquisas sobre estimativas das reservas de litio, a
exploracdo deste mineral ainda ndo apresenta a
representatividade que se verifica nos paises
vizinhos. Estudo produzido pelo Servigo Geolégico
do Brasil (CPRM), com objetivo de aprofundar o
conhecimento das concentragdes de litio associadas
a pegmatito no Brasil apontam para reservas de
48.000 t LiOz contido (pegmatitos LCT - Litio - Césio
- Tantalo) e producdo de aproximadamente 200 t. O
documento ressalta dreas potenciais para a
descoberta de novos depdsitos de litio no palis,
principalmente, na regido do Vale do rio
Jequitinhonha, no nordeste do estado de Minas
Gerais (CPRM, 2017).

De forma geral, observa-se que o
desenvolvimento da exploracdo do litio no longo
prazo, depende, além das caracteristicas naturais das
reservas, que implicam em diferenciais de custos
significativos, de fatores politicos e regulatdrios que
implicam no grau de atratividade de investimentos e
na atuacdo dos diferentes players neste mercado.
Torna-se necessario a garantia de um ambiente de
negécios minimamente sustentavel para a
consolidacdo de parcerias internacionais e o
desenvolvimento de novos projetos.

Desafios e Oportunidades

E importante reconhecer que o litio pode se
tornar um elemento-chave na geopolitica energética,
podendo favorecer paises e stakeholders que tenham
acesso a custos competitivos a esses recursos
utilizados para fabricacdo de baterias elétricas. Os
precos deste mineral no mercado mundial deverio
flutuar com as incertezas associadas as projecoes de
demanda e a expectativa de suprimento nos diversos
mercados.

Ganhos de produtividade no setor de
mineracdo, o aumento da escala de producdo,

aprimoramentos tecnolégicos das baterias sao
elementos que contribuem para a redugdo dos
precos do litio. Por outro lado, a gradual
incorporacdo de questdes ambientais referentes a
exploracdo deste mineral, além das expectativas de
crescimento da demanda acima da capacidade de
suprimento sdo elementos que podem pressionar a
elevacgdo do seu prego.

A América do Sul detém atualmente vantagem
competitiva no mercado de litio devido a
concentracdo de reservas nos salares andinos e uma
capacidade de producdo crescente deste mineral. O
desenvolvimento de uma estratégia comum entre
estes paises, incluindo arcabougos institucionais e
politicas publicas para a exploracdo dos recursos
existentes, além do possivel desenvolvimento de
uma cadeia de suprimentos para a criacdo de um
mercado regional atrelado a manufatura de baterias
elétricas poderia agregar valor a comercializagao
deste mineral e trazer importantes avangos
tecnologicos para estes paises.

A indtstria de baterias elétricas requer escala
de producio e novos mercados para garantir market
share e reducdo de custos. Por outro lado, a industria
automotiva depende de pregos baixos das baterias
para tornar seus veiculos elétricos competitivos.
Assim, cria-se um ambiente favoravel para o
surgimento de novos nichos de mercado e
oportunidades, como o mercado de reposi¢cdo e
reaproveitamento de baterias elétricas usadas e o
mercado de baterias elétricas estacionarias.

Dentre os principais riscos referentes a
exploracio do litio, assim como é o caso de outros
recursos naturais, é que esta atividade ocorra sem as
devidas preocupacdes ambientais, acarretando
custos ambientais significativos e, inclusive,
irreparaveis nos paises em que ocorrem, conforme
abordado anteriormente.
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4 Perspectivas: Visao EPE sobre eletromobilidade

4.1 Veiculos Leves

Diante do exposto no presente documento,
dois cenarios sdo identificados pela EPE para o Brasil
(vide Figura 15):

1. Cenario de Referéncia - Transicdo Energética
Longa (“Processo de Hibridizacdo”)

2. Cenario Alternativo - Transicdo Energética
Curta (“Maior Eletromobilidade”)

Diante dos desafios a serem superados pelas
hibridas e
considera-se que o cendrio de referéncia se
da
eletromobilidade no Brasil. Assim, o cenario de

tecnologias  veiculares elétricas,

caracteriza por uma entrada modesta
referéncia apresenta uma dindmica de coexisténcia
robusta de veiculos a ICE e HEV (com vantagem para
ICE devido as faixas de precos da maior parte dos
modelos) e de resiliéncia robusta do ICE em relagao

ao PHEV eao EV.

No caso do cendrio alternativo, os desafios
seriam superados mais rapidamente do que o
previsto com as informac¢oées disponiveis, havendo

da da
eletromobilidade apds 2030 e a substituicdo plena

uma inequivoca aceleragido entrada
dos veiculos até 2045. Para que esse cenario ocorra,
devera haver arranjos legais e regulatdrios robustos
(eventualmente, com banimento dos ICE), politicas
publicas consistentes e incentivos significativos para
da

investimentos privados substanciais e reducdo de

a adogdo eletromobilidade, assim como
custos radicais para viabilizar a massificagdo do
licenciamento de veiculos HEV, PHEV e EV. Dessa
forma, o cendrio alternativo apresenta uma dindmica
de destruicio criativa que leva a rapida substituicio
dos veiculos a ICE pelos HEV (com a perda da
vantagem de precos dos ICE para os HEV) e de ilusdo
de resiliéncia dos ICE em relacdo aos PHEV e EV
(resolvidos os desafios dos PHEV e EV, os ICE seriam

progressiva e firmemente substituidos).

Face aos desafios atuais do Brasil (renda per
capita, distribuicdo de renda, crise fiscal, prioridades
de politicas publicas, etc.), o cenario alternativo nao
parece ter uma probabilidade de ocorréncia
relevante.

Figura 15: Cendrios de penetracao de veiculos hibridos, elétricos e a combustdo interna no total de
licenciamentos de veiculos leves no Brasil
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Fonte: Elaboragdo prépria EPE

Nota: Veiculos a combustdo interna (Cl) incluem micro e mini-hibridos, pois esses sdo inovagdes incrementais de veiculos a combustdo interna e a

eletricidade ndo é utilizada efetivamente para a propulsdo do veiculo.
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4.1.1 Veiculos Pesados

O transporte de carga e passageiros no Brasil
historicamente é realizado em grande parte pelo
modo rodoviario, resultado de um modelo de
transporte baseado no veiculo individual, dado o
transporte coletivo precario e no transporte de

cargas por caminhio.

Embora ocorram mudangas relevantes no
modo de trabalho (teletrabalho - homeoffice), na
forma de adquirir e vender bens e servicos (comércio
on line - e-commerce) e nas maneiras de obter
conhecimento, diversdo e cultura (educagio a
distancia, tv a cabo, internet), as pessoas ainda
necessitardo se locomover pelas cidades e centros
urbanos.

De mesmo modo, no caso do transporte de
cargas, o avanc¢o das tecnologias digitais trardo
melhorias nos aspectos logisticos, com a
disponibilidade e compartilhamento de dados e a
gestdo da cadeia de suprimentos e de frotas. Porém,
em um cendrio de ampliacdo das movimentacgdes de
mercadorias ao longo do Pais, tais progressos nao
serdo suficientes para eliminacdo dos diversos
gargalos logisticos existentes.

Para os préximos anos, com o crescimento
econdmico do Pais havera a necessidade de
ampliacido e diversificagido dos modos de transporte
no Brasil. Entretanto, dadas as reduzidas previsdes
de investimentos em projetos ferroviarios,
metroviarios, maritimos e fluviais, o principal modo
para o transporte de passageiros e cargas continuara
sendo o rodoviario. Pois, embora os demais modos

apresentem diversas vantagens comparativamente
ao rodoviario, os investimentos sdo vultosos e os
prazos necessarios para sua implantacdo maiores.

Neste sentido, entende-se que a matriz de
transporte de passageiros e cargas nacional sera
construida nos proéximos anos com base no
desenvolvimento do transporte rodoviario de
pessoas e mercadorias no Brasil. A busca pelo
aumento de eficiéncia energética e operacional e as
questdes ambientais serdo forgas-motrizes para
modificacdes. Ganhos de eficiéncia por melhorias nas
tecnologias dos veiculos pesados poderao pagar os
seus altos custos de capital por meio da economia de
combustivel. O uso de fontes alternativas de energia
em motores contribuira para o alcance dos objetivos
de politica energética e ambiental, como a
diversificacdo da matriz de transporte e a redugao
dos gases de efeito estufa.

Entretanto, 0 desenvolvimento de
combustiveis alternativos e a adocdo de novas
tecnologias de motor para veiculos pesados
ocorrerdo se houver atendimento de alguns
requisitos como: acesso adequado a infraestrutura,
disponibilidade de combustivel, facilidade de
comercializacdo e desenvolvimento pleno da
tecnologia. Sendo assim, ressalta-se, que mesmo com
projecdes de crescimento econdmico, o Brasil
apresentara diversas barreiras a entrada de novas
tecnologias veiculares e novos combustiveis. As
Figuras 16 e 17 resumem os desafios e as
oportunidades para a entrada da eletromobilidade
nos veiculos pesados.
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Figura 16 - Desafios que atrasam a adogdo de novas tecnologias em veiculos pesados
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Fonte: ICCT (2017)

Figura 17 - Oportunidades para acelerar a adogdo de novas tecnologias em veiculos pesados
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Fonte: ICCT (2017)

Tais barreiras a entrada no mercado e
restricdes a um maior uso de novas tecnologias abastecimento.

ocorrerdo devido aos pregos ainda elevados destas necessidade

Nos
de

préximos
elevados

(ANTP, 2014). Outro aspecto serd a infraestrutura de

anos, havera a

investimentos,
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considerando que a infraestrutura para
abastecimento destas novas tecnologias é
inexistente, embrionaria ou localizada, restringindo
o uso somente a determinadas regides geograficas no
Brasil. Além disso, deve-se considerar a dindmica de
revenda dos veiculos pesados, que ocorre facilmente
pela baixa especificidade do motor diesel. Novas
tecnologias como a hibrida, elétrica e mesmo a
GNV/GTL dificuldades de
comercializagcdo no mercado de usados.

representarao

Sendo assim, inovagbes no motor de
combustdo interna a diesel serdo implantadas no
Brasil em etapa posterior ao observado em paises
como EUA e Europa, principalmente com o avango
das normas PROCONVE. Mudangas de tecnologia de
motor/combustiveis para veiculos pesados, como a

adocdo da eletrificacdo ou ampliagio do uso do
GNV/GNL serdo implementadas no Pais em nichos
de mercado, como frotas cativas, governamentais,
servicos de utilidade publica e representario
parcelas marginais na frota de veiculos pesados no
Brasil.

Cabe ressaltar que, mesmo em paises
desenvolvidos, a entrada da eletromobilidade no
mercado de veiculos pesados ndo é trivial e
tampouco tem sido proposta como politica
prioritaria para a redugio das emissdes de GEE nesse
segmento. Ha diversas acdes com caracteristicas de
politicas "sem arrependimento” (“no regret policies”)
como, por exemplo: reducdo do peso dos veiculos,
aperfeicoamentos aerodindmicos, na transmissao,
eixos, pneus, etc (vide Figura 18).

Figura 18 - Potencial de Reducdo de Emissdes de CO2 Novos Caminhdes na Europa
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Fonte: ICCT (2017)

Cabe ressaltar que no ambito dos veiculos
pesados, o mercado de Onibus apresenta
especificidades em relagdo ao mercado de
caminhdes, com motiva¢des diferenciadas de
aplicagdo, modelos de negocio, stakeholders,

Tractor Rigid Tractor Rigid Tractor

M Engine

Axle

regulacdes, etc. Além da reducdo de poluentes
globais (GEE), a eletrificagdo dos 6nibus impacta na
emissdo de poluentes locais e ruidos sonoros com
repercussdes importantes para a sadde publica dos
habitantes da cidade. Este fato pode justificar

28‘



EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA

aprimoramentos regulatérios e contratuais que
incentivem ou internalizem as vantagens deste tipo
de tecnologia em relagdo ao diesel.

No caso de Onibus hibridos ou elétricos,
modelos de negdcio que considerem o custo
operacional ao longo da vida ttil dos veiculos podem
ressaltar vantagens econdmicas que modelos
tradicionais com énfase em custo inicial de capital
ndo conseguem captar. As tecnologias de motores
elétricos exigem maiores investimentos para a
aquisicdo de veiculos e, no caso dos 6nibus elétricos
a bateria, infraestrutura de recarga, mas também
oferecem o potencial de reducdo de custos
operacionais, como abastecimento e manutencio,
tornando-as competitivas em relagdo aos Onibus a
diesel convencionais ao considerarmos a vida util do
Oonibus. Portanto, uma questdo-chave para a
transicdo para Onibus elétricos é até que ponto a
economia operacional compensa os maiores custos
de capital associados a essas tecnologias
alternativas.

Segundo o estudo “Avaliagdo Internacional de
Politicas Publicas para Eletromobilidade em Frotas

Urbanas” langado em dezembro de 2018, no ambito
do projeto PROMOB-e*, os custos do ciclo de vida das
tecnologias de 6nibus hibridos a diesel e elétricos a
bateria sio competitivos em relacdo aos 6nibus a
diesel P7 (padrao regulatério para emissdes
veiculares atualmente vigente no Brasil) para a
maioria dos tipos de 6nibus da frota de Sdo Paulo.

A avaliagdo incluiu os custos do ciclo de vida e
as emissdes de carbono negro e de GEEs dos 6nibus
convencionais a diesel, biodiesel, hibridos a diesel e
elétricos, elétricos a bateria e elétricos movidos a
célula de combustivel, mostrando que em alguns
casos especificos ja existem casos viaveis. No
horizonte 2050, as perspectivas de redugédo de custos
dos veiculos, aliados a capacidade de produgao
nacional dos Onibus, atualmente avaliada em cerca
de 2.500° 6nibus elétricos e hibridos por ano, podem
permitir a proliferagdo de arranjos locais na adogao
dos Onibus elétricos com possibilidades de
aproveitamento das potencialidades dos recursos
energéticos distribuidos de cada localidade como
forma de abastecimento destes veiculos.

4 Projeto de cooperacio técnica executado pelo Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC) em parceria com o Ministério Alem3o de

Cooperagdo Economica e para Desenvolvimento (GIZ).

5 Segundo o estudo do PROMOB-e (GlZ, 2018), os principais fabricantes sdo BYD (1.000 chassis por ano), Eletra (1.080 veiculos por ano) e Volvo (400
veiculos hibridos por ano) em maior ou menor grau de contetdo nacional, de acordo com a demanda e com possibilidades de expansdo em fungdo o

desenvolvimento do mercado.
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5 Recomendacgodes e Implicacoes de Politicas Publicas

Vem se consolidando na comunidade
internacional uma visdo de que a consecug¢ido da
reducdo das emissdes de GEE no mundo passa pela
reducdo da dependéncia do setor transporte em
relagdo aos combustiveis fésseis, em especial no
segmento de veiculos leves. Ademais, ha argumentos
de que tecnologias disruptivas serdo necessarias
para que a reducdo dessa dependéncia dos
combustiveis fésseis seja efetiva e em tempo habil e
que novos modelos de negdcios na industria
automobilistica acelerardo esse processo de
transicdo energética.

Os PHEV e EV, em particular, tém sido vistos
também como uma solu¢do complementar pelo setor
elétrico para lidar com fontes nio despachaveis
(como edlicas e solares) por conta da capacidade de
armazenar energia em suas baterias.

N3o obstante, ha barreiras e desafios
significativos para a disseminacdo dessas novas
tecnologias veiculares, o que poderda implicar em
uma transicdo energética mais longa. Nesse
processo, os HEV, inclusive flex, construirj,
progressivamente, a ponte da eletromobilidade.

No cendrio de referéncia, a solugdo “drop-in”
dos biocombustiveis em veiculos flex fuel e a
tecnologia stop/start em veiculos ICE (por vezes,
denominados micro-hibridos e mini-hibridos) terao
um papel fundamental na redugido das emissdes de
GEE no setor transporte até 2050 no Brasil,
alongando o ciclo de vida de veiculos ICE em uma
coexisténcia robusta com as tecnologias veiculares
alternativas (HEV e EV).

Mesmo sob a ética socioambiental ha
oportunidades e desafios para o desenvolvimento da

eletromobilidade no Brasil, conforme discutidos no
presente documento.

Politicas publicas para a aceleracdo da
entrada de HEV e EV no pais implicardo em
incentivos e investimentos significativos para
contrabalancar as barreiras e desafios que tais
tecnologias ainda precisam superar.

E preciso avaliar detalhadamente, em
trabalhos futuros, a efetividade de custos dessas
alternativas para os fins pretendidos, visto que o
Brasil ja dispde de uma tecnologia competitiva para
reduzir as emissdes de GEE no setor de transportes
leves e que sua NDC é compativel com a adog¢io dessa
solucio.

Em suma, as recomendagdes para politicas
publicas sio:

e Incrementar estrutura de apoio de CT&I as
tecnologias de eletromobilidade com foco
nas vantagens comparativas do pais e na
realidade nacional®
o veiculos hibridos flex, nichos de

mercado (centros urbanos com bacias
aéreas saturadas), célula combustivel a
biocombustiveis e gas (gas natural ou
biogis/biometano), transporte de
massa BRT/VLT/metro
e Estabelecer “roadmap” realista para adogio
da eletromobilidade com base no principio
de politicas “sem arrependimentos” (“no
regret policies”), monitorando e revisando
regularmente as condi¢cdes de mercado e
inovacdes tecnolégicas
o Priorizar  transporte de massa
(BRT/VLT/metrd), veiculos hibridos
flex, veiculos elétricos em nichos
(frotas cativas e comerciais em centros

6 Vide Plano de Agdo para a Promogdo da Inovagdo Tecnoldgica, langado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes em 2018:
https://www.mctic.gov.br/mctic/export/sites/institucional/arquivos/ASCOM PUBLICACOES/plano_de acao para promocao da inovacao_tecnologi

ca.pdf
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urbanos com alta emissio de poluentes
locais), veiculos elétricos a célula
combustivel com base biocombustiveis
e gas (gas natural e biogas/biometano)

Foco em solugdes sinérgicas

o

Transporte de massa (VLT/metro),
frotas cativas (corporativa, Uber, taxi,
etc.) e ndo motorizadas (bicicletas,
patinetes, etc.), redu¢do de poluicdo

local em centros urbanos com bacias

aéreas saturadas
Balancear ritmo de entrada, evitando
destrui¢do de tributacido e solugdes dificeis
de serem sustentadas e/ou disseminadas
Evitar politicas que promovam trancamento
tecnolégico (“lock-in”), promovendo a
competicdo entre as rotas tecnologicas
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A1l - Anexo sobre o Projeto Brasil-Alemanha de Propulsdo Eficiente
(PROMOB-e)

0 Projeto Brasil-Alemanha de Propulséo Eficiente (PROMOB-e) é uma iniciativa financiada pelo Ministério
Federal de Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento alemdo (BMZ), operacionalizado pelo Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) e pela Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
(GIZ).

0 projeto objetiva a criacdo dos pré-requisitos para disseminacao de sistemas de propulsido mais eficientes
no Brasil com foco em mobilidade elétrica, mais especificamente em solugdes no transporte coletivo urbano e de
cargas ponto a ponto. Para tal, a légica de intervencdo baseia-se em trés pilares: (i) Estratégias e politicas publicas;
(i) Normalizacao e Regulamentacao; e (iii) Modelos de Negocio. Os principais resultados esperados e atividades
realizadas podem ser resumidos no Quadro A1 a seguir:

Quadro Al: Agdes concretas do PROMOB-e
Estratégias de Politicas Publicas
Resultados esperados
Plano de agdo para incentivos e normativos para a mobilidade elétrica;
Plataforma para facilitar o dialogo multi-stakeholder;
Atividades realizadas em 2017
Trés cursos basicos sobre mobilidade elétrica com mais de 70 participantes;

Visita técnica de comissdo brasileira (MDIC, MCTIC, MC, MME, ABDI, APEX, EPE) a empresas (DHL), institutos de pesquisa
(SWB, RWTH Aachen) e eventos ligados a eletromobilidade (IAA);

Atividades em andamento em 2018
Acompanhamento das discussées do GT-7 “Veiculos hibridos e elétricos” do MDIC;
Publicacdo do “Estudo de Governanga e Politicas Publicas para Veiculos Elétricos” (LEVE/Unicamp);

Realizagdo dos estudos “Technology Roadmap para Mobilidade Elétrica no Brasil”; “Estudo de Andlise de Ciclo de Vida
da Mobilidade Elétrica”; e “Estudos de Incentivos e co-beneficios da Mobilidade Elétrica;

Normalizagdo e Regulamentagao
Resultados esperados

Propostas para a regulamentag¢do ou normalizagdo da mobilidade elétrica (infraestrutura de recarga, plugues, dentre
outros);

Atividades realizadas em 2017
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Junho: Seminadrio Internacional sobre Recarga de Veiculos Elétricos;

Outubro: participacdo da ANEEL no 12 e-Mobility Integration Symposium (Berlim);

Outubro: visita técnica de Normalizagao e Regulagdo a Alemanha;

Atividades em andamento em 2018

Articulagdo com o Inmetro e outros atores relevantes para propostas de regulamentagdo e normas;
Apoio a estruturagdo da Rede de Inovagdo no Setor Elétrico (RISE) no tema de Mobilidade Elétrica;
Apoio a Chamada Estratégica em Mobilidade Elétrica/P&D ANEEL;

Realizagdo de estudos técnicos — em definigdo com ANEEL e Inmetro;

Modelos de Negdcio

Resultados esperados

Integracdo de modelos de negdcio em projetos demonstrativos de mobilidade elétrica (transporte publico, frotas
publicas ou privadas, servigos de entrega);

Atividades realizadas em 2017

Outubro: Mobility City Lab Joinville: 25 propostas de projetos para mobilidade urbana e elétrica;
Outubro: Férum Brasil-Alemanha de Mobilidade Elétrica (Sdo Paulo);

Atividades em andamento em 2018

Acompanhamento de trés estudos de caso da Mobilidade Elétrica (SPTrans, Natura, Correios);
Elaboragdo de recomendagdes para Modelos de Negdcio em Mobilidade Elétrica;

Desenvolvimento de uma ferramenta de tomada de decisdo para implementagdo da Mobilidade Elétrica;
Realizagao de trés Workshops sobre Mobilidade Elétrica;

Realizacdo de trés treinamentos sobre Mobilidade Elétrica;
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A2 - Anexo sobre Grupos de Trabalho do Rota 2030

A politica publica industrial voltada ao setor automotivo brasileiro encontra-se em fase de transi¢do entre
o programa Inovar-Auto e seu substituto, Rota 2030. As principais discussdes presentes nos grupos de trabalho
do programa do MDIC compreendem temas multidisciplinares e multissetoriais da economia industrial brasileira,
divididos em sete grupos de trabalho: (i) Cadeia produtiva; (ii) Pesquisa e Desenvolvimento; (iii) Eficiéncia
Energética; (iv) Seguranca Veicular; (v) Eletronica embarcada; (vi) Aspectos estruturais; e (vii) Elétricos e
Hibridos.

0 foco das tecnologias de eletromobilidade reside no GT7 - Elétricos e Hibridos, cujo escopo abrange
algumas dimensdes da discussdo sobre a eletrificagdo por meio de seis subgrupos de trabalho divididos em (SG1)
Viabilidade Economica e Planejamento; (SG2) Acumuladores; (SG3) Infraestrutura de energia e Regulacado; (SG4)
Regulacdo de produto; (SG5) Cadeia produtiva e capacidade produtiva; e (SG6) Levissimos.

Os principais temas envolvidos em cada subgrupo e a situacdo atual das discussdes sdo identificados no
Quadro A2 a seguir.

Quadro A2 - Status dos subgrupos de trabalho do GT7 do Programa Rota 2030
Subgrupo 1 (SG-1): Viabilidade Econdmica e Planejamento

Temas envolvidos: financiamento; taxagdo; incentivos representados pela aquisicdo, propriedade,
circulagdo, P&D e nacionalizagdo; renovagao da frota; incentivos a exportagao; compras governamentais; acordos
internacionais.

As conclusdes principais das discussdes do SG1 indicam que a maior parte dos produtores de veiculos esta
investindo na tecnologia e produgdo de veiculos elétricos e hibridos. As principais a¢des focando na reducgao de
taxas de importagdo e implementagdo de metas de eficiéncia energética tem demonstrado resultados imediatos
sobre a venda de veiculos elétricos. O que demonstra que é necessario continuar com redugdo fiscal para o
desenvolvimento de um mercado.

A estratégia discutida até entdo tem se baseado nos seguintes passos: (i) estimativa de um tamanho minimo
viadvel de mercado de veiculos elétricos no Brasil; (ii) esclarecimento de quais taxas e politicas publicas tém maiores
impactos no desenvolvimento de um mercado de veiculos elétricos em diferentes niveis; e (iii) definicdo do periodo
para consolidar este mercado no Brasil. Basicamente, os fatores chave para o desenvolvimento de um mercado
brasileiro baseado na eletromobilidade passam pelo fornecimento do incentivo adequado para a industria e os
consumidores.

Subgrupo 2 (SG-2): Acumuladores

Temas envolvidos: novas tecnologias e padrdes; reciclagem; plano de desenvolvimento industrial; cadeia de
producao do litio (Programa ABDI/MDIC); P&D para baterias; e recursos minerais.

As principais iniciativas em curso do SG2 englobam o programa da ABDI/MDIC da cadeia produtiva do litio
no Brasil; a reavaliagdo das reservas nacionais de litio; reunides envolvendo os principais produtores de baterias
nacionais. A estratégia vislumbrada para o adensamento da cadeia passa primeiramente pela produg¢do quimica do
carbonato de litio (Li2CO3) e posteriormente a produgdo de células de bateria.

Subgrupo 3 (SG-3): Infraestrutura de energia e Regulagdo
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Temas envolvidos: incentivos a infraestrutura; infraestrutura de planejamento de recarga; cendrios e
previsGes; padronizacdo; interoperabilidade; regulacdo de energia (regulacbes da ANEEL, legislacdo etc);
sobreposicdo de concessdes; e impasses regulatorios.

As principais atividades em andamento no SG3 sdo estudos e pesquisas baseadas na experiéncia de outros
paises sobre a necessidade de infraestrutura de recarga; andlise do incentivo fiscal para recarga de energia; estudos
sobre servigos de recarga e tarifas aplicadas; especificagdo de pontos de recarga publicos; e tipos de plugues.

Subgrupo 4 (SG-4): Regulagdo de Produto

Temas envolvidos: conceitos e definicdes sobre tecnologias limpas; medicdo e desempenho da eficiéncia
energética; seguranca veicular; certificacdo e aprovacdo de produtos.

Subgrupo 5 (SG-5): Cadeia Produtiva e capacidade produtiva

Temas envolvidos: mapeamento de desafios para a consolidagdo da cadeira produtiva e capacidade
industrial brasileira ja instalada; modelos de negécio de transicao; planos de treinamento para toda a cadeia e
servicos de rede; P&D e inovacdo; qualificacdo profissional (universidades e centros de qualificacdo profissional); e

logistica reversa.
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A3 - Anexo sobre a Publicacao do Rota 2030

A Medida Proviséria que autoriza a criagao do programa Rota 2030 Mobilidade e Logistica foi assinada em
5 de Julho de 2018 pelo Presidente Michel Temer, determinando uma nova politica industrial para o setor
automotivo. O programa visa ao desenvolvimento da industria automotiva do pais ao buscar adequar a produgao
nacional aos padrdes automotivos globais. No que tange a discussao sobre rotas tecnoldgicas, a meta do programa
visa tragar linhas para o futuro da mobilidade e da logistica no Brasil e ampliar a inser¢do global da industria
automotiva brasileira através da expansdo das exportacdes de veiculos e autopecas. Os principais pontos de
destaque do programa sdo elencados no Quadro A3 a seguir.

Quadro A3 - Resumo do Programa Rota 2030
Desafios
- Baixa competitividade e integragdo passiva as cadeias globais de valor;
- Defasagem tecnoldgica, especialmente em eficiéncia energética e seguranca veicular;

- Risco de transferéncia dos investimentos em P&D para outros polos, perda de postos de trabalho
qualificados;

- Risco de perda de investimentos no pais, com a ndo aprovagao de novos projetos pelas matrizes das
empresas;

- Ocupacdo da capacidade ociosa na industria, com o direcionamento da producgdo para mercados externos;

- Risco de perda do conhecimento em tecnologias que utilizam biocombustiveis e impactos na cadeia
produtiva.

Publico-alvo

Montadoras e importadores de veiculos, fabricantes de autopecas, trabalhadores do setor, e a sociedade de

forma ampla, beneficiada pelo aumento da eficiéncia energética dos veiculos (reducdo de gasto de combustiveis
por quilometro rodado) e também aumento da segurancga dos veiculos comercializados no pais.

Metas

Pesquisa e Desenvolvimento: serd concedido crédito de até RS 1,5 bilh3o. Para fazer jus ao beneficio, no
entanto, a indUstria terd que garantir um aporte minimo de RS 5 bilhdes em P&D por ano.

Eficiéncia Energética: meta obrigatdria de incremento de 11% na eficiéncia energética dos veiculos até 2022.
Desempenho Estrutural: até 2027, com a incorporagdo das chamadas tecnologias assistivas a diregdo.

Etiquetagem veicular: Os veiculos comercializados no Brasil receberdo etiquetas, que informardo de
maneira mais direta ao consumidor a eficiéncia energética e os equipamentos de seguranca instalados.

Penalidades
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O descumprimento de requisitos, compromissos, condi¢des e obrigacdes acessorias do Rota 2030 poderd
acarretar no cancelamento da habilitagdo com efeitos retroativos, suspensdo da habilitagdo ou multa de até 2%
sobre o faturamento apurado no més anterior a pratica da infracdo.

Hibridos e elétricos

O presidente Michel Temer assinou também um Decreto que altera a Tabela de Incidéncia do IPI, reduzindo
as aliquotas aplicadas sobre os veiculos com novas tecnologias de propulsdo. A medida visa estimular a
comercializagdo no Brasil de veiculos hibridos e elétricos, que sdo menos poluentes. Essa alteracdo se alinha as
demais iniciativas governamentais de apoio a expansao do uso de novas tecnologias de motoriza¢ao, a fim de se
criar no Brasil uma matriz de transporte verde.

Crédito das montadores premium

O governo federal vai mandar para o Congresso Nacional um Projeto de Lei que permite a utilizacdo de saldo
crédito presumido de IPI. Durante o Programa Inovar-Auto, as empresas habilitadas na modalidade “projeto de
investimento” tiveram de recolher, durante a implementagéo do projeto, um IPI adicional de 30% incidente sobre
os veiculos importados. Conforme dispde o regulamento do Programa, esses valores seriam ressarcidos as
empresas, pelo Governo Federal, apds o inicio da fabricagdao no Pais, por meio de crédito presumido de IPI para
dedugdo do IPI devido. Devido ao encerramento do Programa, ndo houve tempo habil para que esse ressarcimento
fosse feito em sua totalidade. A proposta visa garantir a restituicdo do tributo efetivamente pago pelas empresas e
que ndo puderam ser utilizados durante a vigéncia do Programa INOVAR-AUTO, encerrado em 31 de dezembro de
2017.

Fonte: MDIC (2018)
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