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PALAVRA DO PRESIDENTE

Documento histérico

Honrado e orgulhoso por mais este feito da AEA — Associa¢do Brasileira de Engenharia Automotiva,
anunciamos o lancamento do “Roadmap Tecnoldgico Automotivo Brasileiro”, documento histérico
elaborado pela Comissdao Técnica de Tendéncias Tecnoldgicas, capitaneada por nosso diretor Marcos
Clemente, nos ultimos dois anos, resultado de estudos, pesquisas e debates, em trabalho incansdvel de
varios engenheiros e profissionais automotivos.

Concluido, esse documento histdrico agora faz parte da longa trajetéria de 36 anos da entidade a frente
da conducgdo das principais discussdes técnicas do setor automotivo brasileiro. Uma contribuicao
inestimavel que aponta caminhos para o futuro da industria automobilistica do Pais, de veiculos leves e
pesados, levando-se em consideragdo os capitulos de matrizes energéticas, emissoes, eficiéncia
energética, conectividade e seguranca veicular, em atendimento as atuais e futuras legislagdes setoriais
e as tendéncias internacionais de mobilidade cada vez mais demandante por sustentabilidade.

Sabemos que o inicio da histéria do automével, hd mais de um século, teve a eletrificagdo como
protagonista. Mas logo vieram os motores a combustdo interna, que se consolidaram. Na Ultima década,
porém, a eletrificagdo veicular voltou a tomar félego na Europa, Japdo, Coreia, China e parte da América
do Norte, a ponto de, em alguns paises, daqui a 20 anos, ser decretado o fim dos veiculos com motores a
combustdo. Neste momento, o movimento de parte das montadoras internacionais ja sinaliza
desenvolvimento de plataformas veiculares somente para produtos eletrificados.
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Nesse cendrio, como fica o Brasil? Que, alids, ja significou o quinto maior produtor de autoveiculos e o
quarto mercado interno do mundo. Este documento histérico parte do principio de que, diferentemente
do restante do planeta, o Brasil € muito rico em matrizes energéticas, em especial por biocombustiveis
(etanol e diesel verde) e gas natural e, por ter dimensGes continentais, precisa conhecer a realidade da
capacidade de investimentos em infraestrutura se considerada somente a eletrifica¢do veicular.

E imprescindivel ressaltar que, além de ter em abundancia, o Pais domina o conhecimento sobre os
biocombustiveis. E aqui relevo a importancia da AEA - e da Engenharia Automotiva nacional - porque a
entidade nasceu em 1984 para estudar o Proalcool e realizar encontros técnicos do setor. Pouco mais
tarde, nos anos que precederam o primeiro lancamento do carro flex, em 2003, os engenheiros
automotivos brasileiros tiveram papel preponderante.

Agora, um novo desafio se apresenta ao Brasil. Que caminhos devemos seguir? O da eletrificacdo, a
reboque da tendéncia internacional? O dos biocombustiveis, somente? Ou ainda podemos trilhar pela
complementariedade de tecnologias? Este ultimo nos parece mais plausivel, diante de, ao menos, duas
realidades: a analise insepardvel da obtengdo da energia elétrica e dos biocombustiveis do pogo a roda e
do custeio da infraestrutura de abastecimento de energética elétrica.

De um lado, ndo podemos ficar fora dos debates da eletrificagdo veicular. Precisamos participar e ja
pensarmos em ter unidades fabris, ainda que de baixos volumes, de veiculos eletrificados. Por baixos
volumes, entende-se atendimentos a nichos de mercado, basicamente devido a falta de infraestrutura de
abastecimento. De outra parte, inimaginavel abandonar as tecnologias de motores a combust3do interna
porque, além da disponibilidade da energia por biocombustiveis e do dominio do conhecimento, ainda ha
espacos para introduzir mais inovagdes.
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“Roadmap Tecnoldgico Automotivo Brasileiro” é um trabalho de folego, de muito valor técnico.

Boa leitura a todos.
Besaliel Botelho
Presidente

AEA — Associagdo Brasileira de Engenharia Automotiva
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INTRODUCAO

No inicio de 2019, a entdo recém criada Diretoria de Tendéncias Tecnoldgicas, tomou como primeira
medida a estruturagdo de sua Comissdo Técnica (CT). Assumiram a sua lideranga os Engenheiros Everton
Lopes da Silva na Coordenacdo, e Caio Amaral no papel de Vice Coordenagdo, que rapidamente
estruturaram sua equipe de trabalho.

As primeiras atividades da CT focaram na elaboragdo e publicagdo de artigos de tendéncias tecnoldgicas,
de acesso publico, no site da AEA. Ndo tardou para o grupo, apds a maturacdo do conceito em suas
discussdes de pautas, desenvolver a proposta de um documento com visdo da estratégia de tecnologias
para o Brasil. Era o embrido dessa primeira edicio do ROADMAP TECNOLOGICO AUTOMOTIVO
BRASILEIRO.

Esse documento nasceu com o conceito de que deverad ser “vivo”, organico, passando periodicamente por
atualizagOes. Seu contelddo devera ter abrangéncia e profundidade suficientes para provocar e permitir
reflexdes sobre os impactos das tendéncias para a Engenharia Automotiva Brasileira.

Para sua elaboragao, a CT de Tendéncias Tecnoldgicas estruturou um plano de trabalho de folego, com a
participacdo de mais de 40 membros de outras sete CT’s, com relevante apoio de toda a Diretoria da AEA.
Para cada tema, gerou-se um documento com as informagdes das tendéncias globais, as caracteristicas
locais e avaliagdo sobre os impactos que a sua adogdo teria no Brasil. Com esse rico material de apoio,
desenvolveram-se os capitulos desse documento.

A pandemia da COVID-19 provocara revisGes de estratégias industriais tragadas para os préoximos anos e
até décadas. Qual sera a estratégia de disponibilizacdo de energéticos como gds natural e biogds? E a
infraestrutura para eletrificagdo veicular? Como o Brasil tratara as reservas do pré-sal? Como o Brasil se
inserird na economia do Hidrogénio? E os usuarios de transporte: mudardo seus habitos de
deslocamento? Consumirdo servigos ou comprardo veiculos préprios? Essas e outras questdes essenciais
para o adequado planejamento estratégico, precisardo ser revisitadas para a segunda edicdo desse
documento no melhor tempo possivel...

Esperamos que essa primeira edicio do ROADMAP TECNOLOGICO AUTOMOTIVO BRASILEIRO apoie e
incentive reflexGes que permitam o continuo desenvolvimento e capacitagcdo da Engenharia Automotiva

do Brasil.

Marcos Clemente Everton Lopes da Silva

Diretor de Tendéncias Tecnoldgicas Coordenador da CT de Tendéncias Tecnoldgicas
Caio Amaral

Vice Coordenador da CT de Tendéncias Tecnoldgicas
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SUMARIO EXECUTIVO

A adogdo de novas tecnologias para a mobilidade depende, particularmente, de dois fatores: a existéncia
de legislacdo que defina a necessidade do desenvolvimento tecnolégico; e a disponibilidade de recursos

naturais e, em especial, a energia.

As realidades em diversas regides do mundo sdo diferentes, e as condi¢Ges regionais de disponibilidade e
seguranga energética, capacidade de investimento e, especialmente, solugdes ja existentes, devem ser

levadas em consideragdo na construgdo de politicas energéticas visando o futuro.

Neste contexto, para veiculos de Passageiros é possivel indicar:

e Cenadrio Energético:
0 O combustivel féssil principal ainda é a gasolina, que ainda ndo alcangou o pico de

consumo, que € esperado em ou até 2040, garantindo o abastecimento enquanto a
transicao energética para alternativas de baixo carbono ocorre.

0 Os programas existentes e consolidados, como o RenovaBio e ROTA 2030, deverdo
incentivar a maior participagdo dos biocombustiveis na matriz energética brasileira,
garantindo a descarboniza¢do da matriz em longo prazo.

0 O Etanol, ja consolidado com a tecnologia de primeira geracdo (1G), ganhard espaco na
matriz energética com o crescimento da produgdo de segunda geragdo (2G) e participagdo
de outras fontes, como por exemplo, o milho.

0 O Gas Natural e o Biogds, com a aumento da disponibilidade prevista, poderdao ser
alavancados, caso as politicas do novo mercado do gas, em processo de aprovagdo, sejam
efetivadas.

0 A eletricidade como combustivel serd empregada conforme a tecnologia de veiculos
elétricos ou hibridos plug-in aumentar sua participacdo no mercado, o que é previsto
ocorrer nas préximas décadas. No entanto, com uma transigao relativamente lenta, em
funcdo da disponibilidade de alternativas energéticas de baixo carbono, como os

biocombustiveis, e das dificuldades de investimento na infraestrutura necessaria. E



possivel prever a introducdo dessa tecnologia, de forma mais rapida, em aplicagGes de
nicho ou que operem em grandes centros, como medida para a melhoria da qualidade
local do ar.

Outras modalidades energéticas, como o Hidrogénio e combustiveis sintéticos, estdo se
tornando uma alternativa viavel, incentivadas pelos acordos realizados na Europa
(European Green Deal). No entanto, dependem de ampla implantagdo de infraestrutura
local, e desta forma, a previsdo é que seu uso no transporte sera ainda muito timido nas

proximas décadas.

¢ Emissoes e Eficiéncia Energética:

(0]

Os programas ja consolidados, como ROTA 2030 e PROCONVE, exigirdo maior nivel de
desenvolvimento tecnolégico dos veiculos para atendimento das metas definidas.

Para emissOes gasosas, as tendéncias tecnoldgicas para os veiculos leves até 2024 (fase
L7) indicam o uso de catalisadores mais eficientes, canisters maiores e uso de materiais
sintéticos mais elaborados. Sistemas OBD mais abrangentes, com mais varidveis
controladas, para garantir o controle dos diversos sistemas de controle das emissdes. As
certificagbes serdo mais complexas, devido a necessidade de comprovagdo de
desempenho das emissdes em trafego real. A partir de 2025, com o advento da fase L8 e
sua avaliacdo por média corporativa, devera aumentar em escala crescente a participagdo
da hibridizacdo dos veiculos, e em longo prazo, prevendo-se a utilizacdo em escala maior
de veiculos elétricos ou com células de combustivel usando etanol.

Para Eficiéncia Energética, a primeira fase do ROTA 2030, prevista para 2022, a meta
energética estd definida, sendo 11% de redugdo em comparagdo a meta do INOVAR
AUTO. As rotas tecnoldgicas a serem adotadas consideram a continuidade das acGes para
reducdo de atrito em componentes e 6leo de baixa viscosidade; aumento da participagado
de motores turbo com injecdo direta (TDI); foco na melhoria da paridade Etanol/Gasolina;
reducdo da massa dos veiculos com ado¢do de materiais mais leves, como ligas de
aluminio; adogdo em maior escala de sistemas auxiliares como Start-Stop; alternador
inteligente e compressor de ar condicionado variavel. Na segunda etapa do programa de
eficiéncia energética do ROTA 2030, prevista para 2027, ainda ndo ha metas de eficiéncia
energética estabelecidas, no entanto, certamente havera a necessidade da continua

reducdo do consumo energético dos veiculos, onde as tecnologias indicadas acima,
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deverdo continuar sendo aplicadas em maior nimero de modelos, apoiando a reducdo
do consumo da frota, podendo ser associadas a sistemas eletrificados, dependendo do
mix de vendas de cada montadora. Para a continua e real redu¢do das emissdes de GEE,
a contabilizagdo das emissdes do pogo a roda, levando em consideragao a fabricagdo e
distribuicdo do combustivel, serd fundamental para adoc¢do da rota tecnoldgica mais

adequada.

e Seguranca Veicular:
0 Com o encerramento do Inovar Auto e o inicio do programa ROTA 2030, o tema seguranga

veicular serd alvo de muitos desenvolvimentos, pois ha previsdo para o Desempenho
Estrutural e Tecnologias Assistivas a Dire¢do. O programa estabelece, através da
Resolugdo CONTRAN 717/2017 a lista de 38 tecnologias que devem ser implementadas,
gradualmente, entre 2022 e 2027 pelas empresas homologadas. Adicionalmente, como
jd estabelecido para eficiéncia energética, o Denatran estabeleceu a portaria n2
374/2020, que prevé o Programa de Rotulagem Veicular de Seguranga. Isto se aplicaré a
todos os veiculos comercializados no Brasil, informando os itens de seguranga inovadores

disponiveis.

Neste contexto, para veiculos Comerciais é possivel indicar:

e Cendrio Energético:
0 Como agdo de curto prazo, a substituicdo do Diesel S500 pelo Diesel S10 garantira a

reducdo efetiva de emissGes gasosas, em especial do material particulado (MP),
preparando o mercado para a entrada da Fase PROCONVE P8.

0 O biodiesel, que ja esta implementado, vem cumprindo o papel de apoio na reducdo da
pegada de carbono na matriz energética brasileira. No entanto, algumas restri¢des
técnicas sao apresentadas em estudos, em especial associadas a dificuldades na eficiéncia
de separacdo de agua, bem como, contaminantes que reduzem a eficiéncia do sistema de
pos tratamento de emissdes, o que abre espacgo para a introdugdo, a longo prazo, do
chamado Diesel Verde na complementacdo da mistura do Diesel BX com o objetivo de
cumprir as metas do RENOVABIO.

0 O gas natural tem possibilidades de aplicacdo efetiva em fungcdo do aumento da

disponibilidade do gas natural nos préximos anos, e pela ja consolidada tecnologia para
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implementagdo em veiculos comerciais. No entanto, ainda ha restrigdes na distribuicao
deste combustivel em fung¢do da falta de infraestrutura fora dos grandes centros, cenario
que poderd ser revertido se o Novo Mercado do Gas for aprovado e aplicado, sendo
considerado um combustivel de transi¢cao para um transporte de baixo carbono.

0 O Biogds, em especial o Biometano, tem grande disponibilidade em determinadas
regiGes, em funcdo das atividades do agronegdcio ou aterros sanitarios, com
infraestrutura de distribuicdo ainda muito pequena. Este tipo de combustivel, em fungao
de sua emissdo de CO.eq e, também, pelo seu custo atrativo, podera ser uma solugdo
vidvel em médio prazo para frotas cativas.

0 Por fim, o Hidrogénio e E-fuel sdo rotas possiveis, com grande efetividade na redu¢do das
emissOes de gases de efeito estufa. No entanto, a necessidade de investimentos para
viabilizar a aplicacdo em larga escala coloca esses combustiveis no cenario de longo prazo

para veiculos comerciais no Brasil.

Emissdes e Eficiéncia Energética: Com a entrada do PROCONVE P8, previsto para 2022, e a

definicdo de metas de eficiéncia energética para esta classe de veiculos, prevista para entrar em
vigor em 2032, novas tecnologias serdo introduzidas. Os veiculos comerciais devem ser tratados
por classe, pois as diferentes aplicagdes sugerem diferentes necessidades tecnoldgicas. Esse
documento os classifica conforme abaixo:

0 CAMINHOES PESADOS: A tecnologia de veiculos hibridos 48V, por apresentar maior
facilidade de implantagdo, aproveitando os desenvolvimentos para veiculos leves, pode
ser favorecida em horizonte de curto/médio prazos. A implantagdo do DPF, com ou sem
HC dosing para regeneracgdo, entrara em vigor para atendimento do PROCONVE P8 em
2022, sendo a estratégia de dosagem do HC dependente de cada fabricante em funcao
dos projetos e custos associados. A utilizagdo do dual stage turbo charge e do VGT,
tecnologias concorrentes, pode ganhar espago a curto/médio prazos para aumento de
eficiéncia energética dos motores, também a depender das estratégias de cada
fabricante. H4 uma tendéncia de que os veiculos ja saiam com Tire Pressure Monitoring
System (TPMS) de fabrica, auxiliando no aumento de eficiéncia, aproveitando os

desenvolvimentos em conectividade, telemetria e rastreadores.
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Tecnologias voltadas para redugGes de peso e resisténcias aerodindmicas e de rolagem
serdo implantadas mais amplamente a partir de 2030, para atender requisitos de
aumento de eficiéncia energética dos veiculos.

CAMINHOES LEVES: Tanto a tecnologia de veiculos hibridos 48V, como os hibridos mais
avangados, devem penetrar nesse segmento no curto/médio prazos, também
aproveitando os desenvolvimentos para veiculos leves. Seguindo a mesma tendéncia
observada para os veiculos leves nos ultimos anos, a transmissdo automatizada e o start-
stop serdo utilizadas mais amplamente nesse segmento. Assim como no segmento de
caminhdes pesados, o TPMS também deverd estar presente no curto/médio prazos nos
caminhdes leves. O dual stage turbo charge, tecnologia ja dominada, podera estar mais
presente para aumento de eficiéncia dos motores desse segmento.

O uso do gas natural poderia ser favorecido nesse segmento no curto/médio prazos, em
funcdo da disponibilidade de infraestrutura de abastecimento nas maiores cidades do
Brasil, sendo, porém, necessarios desenvolvimentos especificos e compatibilizacdo de
custos para o mercado nacional.

ONIBUS URBANOS E RODOVIARIOS: Em fungdo de similaridades dos usos em estradas ou
centros urbanos, e das maiores ou menores distancias médias percorridas, pode-se dizer
que algumas tecnologias mais promissoras para os caminhGes pesados também
penetrem nos Onibus rodovidrios, enquanto outras tecnologias voltadas para os
caminhdes leves penetrem mais amplamente nos 6nibus urbanos. Esse raciocinio vale,
por exemplo, para as tecnologias de hibridos 48 V e hibridos avancados, que podem
penetrar no curto/médio prazos, preferencialmente, nos 6nibus urbanos. O mesmo
ocorre no que diz respeito ao uso da tecnologia start-stop, que poderd aumentar no
curto/médio prazos nos Onibus urbanos. Por sua vez, o TPMS deve ser uma tendéncia
geral em 6nibus urbanos e rodovidrios.

O uso do gds natural também é favorecido nos 6nibus urbanos das maiores cidades do
Brasil, que possuem infraestrutura de abastecimento, sendo que existem dificuldades em
relacdo a revenda dos veiculos usados para cidades do interior (pratica comum nesse
segmento), que ndo possuam ampla rede de distribuicdo de gas. Também sdo necessarios
desenvolvimentos que compatibilizem os custos envolvidos na aquisicdo e uso da

tecnologia para o mercado nacional.
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A implantacdo do DPF com ou sem HC dosing para regeneracdo estard presente para
atendimento do PROCONVE P8 em 2022, tanto nos urbanos como rodoviarios, sendo a
estratégia de dosagem do HC dependente de cada fabricante em fungdo dos projetos e

custos associados.

e Conectividade: o Brasil tem uma longa histéria com carro conectado, com foco relacionado a
seguranca (recuperagdo de veiculo), reflexo do alto nivel de roubo de veiculo e cargas.

12
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Com a evolugdo da tecnologia de telefonia e melhorias de hardware, esses veiculos
comecaram a enviar localizagdo (coordenadas de GPS), telemetria (informagdes da rede
eletrénica do veiculo) e, nos Ultimos anos, associado a tecnologia 4G (LTE) oferece mobile
hotspot e streaming de video.

No Brasil, essa tendéncia esta se tornando realidade, com vdrios veiculos langados nos
ultimos anos oferecendo pacotes de conectividade e servigos, como recuperagdo de
veiculo, concierge e mobile hotspot.

As novas tecnologias de LTE e 5G oferecerdao um aumento tedrico de 100 vezes em relagdo
a0 4G CAT 4 para trafego de dados e reduzirdo a laténcia para menos de 10 ms. Talvez o
maior impacto seja a laténcia, por exemplo, reduzindo significativamente a distancia
trafegada por um veiculo em alta velocidade (de centenas de metros para dezenas), para
aplicacdo de freio auxiliar de emergéncia, ou execucdo de outra manobra para evitar ou
reduzir danos de acidentes.

O leildo da banda 5G no Brasil esta previsto para 2021. Ainda é discutivel quando seriam
aplicados os primeiros projetos no Brasil, mas, com a evolu¢do da tecnologia e aumento
de escala de adogdo, com consequente redugdo de custos, aumentam as possibilidades
de adogdo no Brasil.
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VEICULOS DE PASSAGEIROS: EMISSOES, EFICIENCIA ENERGETICA,
COMBUSTIVEIS E ENERGETICOS

Nas ultimas décadas, a evolugdo tecnoldgica dos motores e dos veiculos leves, bem como seus
combustiveis, tem sido orientada e acelerada, a nivel mundial, por exigéncias cada vez maiores
da sociedade para redugdes dos impactos ambientais e aumento de eficiéncias, visando redugao

de poluicdo local, conten¢dao do aquecimento global e conservag¢ao dos recursos naturais.

Programas de controle da polui¢do do ar por veiculos automotores vém sendo adotados em
varios paises, com resultados bastante positivos ao longo dos anos. O Brasil estd alinhado neste
cendrio mundial desde a implementacdo do PROCONVE em 1986. O PROCONVE prevé para os
préoximos anos a entrada das fases L7 e L8, para os veiculos leves, com adog¢do de limites de

emissdes gasosas cada vez mais restritivos.

Somam-se ao PROCONVE, fatores motivadores associados a entrada em vigor, nos anos mais
recentes, dos Programas de Governo INOVAR AUTO, ROTA 2030 e RenovaBio, com objetivos de
aumento de eficiéncia e do uso de combustiveis renovaveis. Esses novos programas também
estdo orientando e estimulando desenvolvimentos tecnolédgicos para o segmento automotivo,

alinhados com os cenarios, tendéncias e vocag¢des do Brasil.

Combustiveis e Energéticos para Veiculos de Passageiros
Introducao

O Mundo vem passando por transformagbes econOmicas e sociais influenciadas fortemente por
mudangas ambientais e climaticas. Desde a segunda metade do século XX, as regulamenta¢des para
reducdo das emissdes de poluentes oriundos dos gases de escapamento dos veiculos vém se

intensificando. Nos ultimos trinta anos, a preocupacao adicional com a emissdo dos gases de efeito estufa

13



(GEE) e o seu efeito no aquecimento global tem crescido significativamente. Acordos a nivel mundial vem
sendo gerados, visando promover a¢des para a reducdo da emissdo dos GEE, no intuito de frear o aumento

da temperatura global.

Nos setores de energia e de transportes, tais agdes se concentram no desenvolvimento de novas fontes
energéticas e novas tecnologias veiculares, menos poluentes e menos emissoras de GEE. Os combustiveis
fosseis geram trabalho a partir da sua queima em motores. Nesse processo, os motores emitem poluentes
gasosos, particulados e CO,. Além disso, no processo de produc¢do dos combustiveis e dos veiculos

também ha emissdo de GEE.

Nesse contexto, as alternativas para mitigacdo dos GEE no setor de transporte incluem: a redu¢do do
consumo de combustiveis fésseis; a utilizagdo de combustiveis com menor emissdo de CO; e a reciclagem
ou armazenamento dos gases de efeitos estufa emitidos; a utilizacdo de combustiveis renovaveis, como
os biocombustiveis, os combustiveis sintéticos e a eletricidade (desde que produzida de fontes renovaveis
tais como hidrelétrica, solar e edlica). No que se refere especificamente aos veiculos leves, as a¢Oes de
mitigacao direcionam para o desenvolvimento de motores a combustdo interna mais eficientes, motores

hibridos, motores elétricos e células de combustivel.

O desenvolvimento de novas fontes energéticas e de novos veiculos somente sera eficaz no atingimento
dos objetivos ambientais, se for planejado e executado de forma sustentdvel. Isto é, com equilibrio dos
fatores econémicos, sociais e ambientais. O foco em apenas um dos fatores, ou de forma desequilibrada

entre eles, ndo é sustentdvel, nem para o meio ambiente, nem para a economia e nem para a sociedade.

Outro aspecto a ser considerado na previsdo dos reais beneficios ao meio ambiente é o ciclo de vida dos
combustiveis/energéticos e dos tipos de veiculos. O meio ambiente é afetado por toda atividade humana.
No ciclo energético, cabe considerar o processo completo, desde a extra¢do ou geragdo, passando por
etapas intermediarias de transformacdo e de beneficiamento, pelo transporte, pelo uso, até chegar ao

tratamento e descarte ou reciclagem final dos residuos.

Este documento procura analisar as alternativas energéticas para o segmento dos veiculos leves, ao longo
dos préximos 30 anos, com énfase no Brasil, mas abordando também algumas experiéncias e perspectivas
de outros paises. Foram selecionados para esse estudo: a gasolina, o etanol, o gas natural, o biometano,

a eletricidade, os combustiveis sintéticos (e-fuels) e o hidrogénio.
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Gasolina

A gasolina é o principal combustivel derivado de petrdleo, sendo mundialmente utilizada nos motores de

combustdo interna do Ciclo Otto, que equipam os veiculos leves.

No Brasil, desde a instituicdo do Proalcool em 1975, o etanol vem sendo misturado a gasolina em
percentuais crescentes, sendo de 27% o teor atualmente vigente no pais. Esse fato diferencia a gasolina
brasileira da utilizada em outros paises, especialmente quanto a contribuicdo para reducgdo de gases de

efeito estufa (GEE).

As metas a nivel global (Protocolo de Kyoto, Acordo de Paris, dentre outros) e a nivel nacional (ROTA 2030
e RenovaBio), que incentivam o aumento da eficiéncia dos motores e a redugdo das emissGes de GEE,
direcionam o desenvolvimento de motores para o uso de combustiveis de fontes renovaveis. Legislagdes
para redugdo das emissGes de poluentes no escapamento (CO, HC, NOx e MP), tal como o PROCONVE no
Brasil, também contribuem para mudangas nas tecnologias dos veiculos, na qualidade da gasolina e para

0 uso crescente de renovaveis.

A substituicdo da gasolina por combustiveis renovaveis e dos motores de combustdo interna (MCl) por
outros tipos de sistemas de poténcia ocorrerd de forma gradativa ao longo dos préoximos 30 anos. Tal
implantagdo depende de desenvolvimento tecnolégico e estrutural, de cadeias de produgdo e de uso
sustentdveis, tanto das novas fontes de energia, como dos novos tipos de sistemas de propulsdo e

veiculos.

A evolugdo tecnoldgica dos motores a combustao interna, aumentando sua eficiéncia dos atuais 30% para
50%, € uma etapa importante para ajudar na meta de redugdo dos gases de efeito estufa, de forma
conjunta com o aumento da participa¢do de renovaveis e de eletrificagdo da frota. Um fato também a

considerar é que a renovacgado da frota se da de forma lenta.

De acordo com o PNE 2050, “a despeito da ampliagdo do consumo de renovaveis, a demanda por
derivados de petrdleo no Brasil continuara em elevagao, devido, em parte, ao crescimento populacional,
ao incremento do padrdo de consumo de seus habitantes e ao aumento das exportagdes de commodities,
movimentadas majoritariamente pelo modo rodovidrio. Assim, projeta-se que derivados como dleo diesel

e querosene de aviagdo possuam demanda crescente durante todo o periodo.”
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Dentre as tecnologias consideradas no horizonte do PNE 2050 estdo os veiculos flexfuel, veiculos hibridos
e elétricos. “Em um contexto de transicdo energética, os veiculos a combustdo interna serdo substituidos,
de modo mais acelerado ou mais lento, por veiculos elétricos. Entretanto, entende-se que esta
substituicdo sera realizada globalmente apds avancos significativos na tecnologia do motor a combustao.
Na proxima década, montadoras ainda buscardo o maximo de eficiéncia desses veiculos, seja por meio da
reducdo de peso, por melhorias na injecdo direta, uso dos gases de combustdo (turbo), arquitetura de
motores, tecnologia eletroeletronica embarcada ou aperfeicoamentos aerodinamicos, na transmissao,
em pneus etc. Neste contexto, no Brasil, também se desenvolverdo veiculos flexfuel, a partir da

experiéncia nacional com o uso do etanol e da gasolina automotiva.”

O consumo de gasolina para veiculos leves no Brasil ainda devera ser crescente na janela de 2020 a 2030.
Projeta-se uma desaceleragdo na década de 2030 a 2040, com um pico de consumo em torno de 2040 e,
a partir dai, um decaimento gradativo até 2050. Na Figura 1 estd representada a evolugdo, até 2050, das

principais fontes energéticas empregadas nos dias de hoje para o segmento de veiculos leves.

Consumo de energia pela frota de
veiculos leves por combustivel.

o 80 1
Q
N
o
o . . ® Etanol Anidro
260 1
E .
50 - . ¥ Etanol Hidratado
40 | I
[ | Eletricidade
ERN |
20 -+ B Gasolina automotiva
10
= Gés natural
0| mmm  wem BN || , -_‘
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Figura 1: Projecdo da evolugdao de demanda por Gasolina e renovaveis [1].

A gasolina, assim como o dleo diesel, funcionard como um dos combustiveis para garantia do
abastecimento energético da mobilidade durante a transicdo para o baixo carbono. O PNE 2050 destaca
os desafios para o tomador de decisdo do setor energético, dentre eles que haja “garantia da seguranca
do abastecimento em eventos extremos relacionados as mudancas climaticas. Uma matriz elétrica cada

vez menos emissora de GEE e renovavel implica uma participacdo cada vez maior de fontes ndo-
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controlaveis que, de forma geral, sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas. O setor tem como desafio
garantir a seguranca do sistema e buscar solugGes alternativas as fontes emissoras.” Dessa forma
recomenda: “Criar plano de mitigacdo de riscos relativos a seguranga do abastecimento em caso de
eventos extremos. Os impactos decorrentes da alta participacao de fontes renovaveis varidveis precisam
ser bem avaliados em termos de seguranca do abastecimento. Sdo ainda necessarias, em particular, as
seguintes atividades: (i) Avaliar os impactos eletroenergéticos em termos de grau de complexidade do
planejamento e execu¢do da operagdo por conta de efeitos de mudancas climaticas sobre disponibilidade

de energia; (ii) Fomentar estudos envolvendo cendrios extremos.

Entende-se que a qualidade da gasolina também devera evoluir nos préximos anos, a fim de contribuir e
viabilizar a entrada de novas tecnologias de motores a combustdo interna, ou de motores hibridos. A
busca por motores de maior eficiéncia, com metas de 40% e 50%, certamente levard a necessidade de
mudangas na formulagdo da gasolina, em menor ou maior grau, dependendo da tecnologia que
predominantemente vier a ser adotada. Assim sendo, recomenda-se um estreito trabalho em conjunto
entre os produtores de combustiveis e os fabricantes de equipamentos originais (Original Equipment
Manufacturer - OEM) para que o desenvolvimento das tecnologias veiculares e dos combustiveis andem

juntas.

Etanol (1G e 2G)

Principal drea de contribui¢éo
O Etanol é um combustivel liquido de origem renovdvel, cujas propriedades permitem seu uso em

motores do ciclo Otto. As principais diferencas para a gasolina sdo: o fato de ser uma molécula Unica e
oxigenada, e possuir poder calorifico e relagdo estequiométrica ar/combustivel inferiores aos da gasolina.
Dessa forma, trata-se de um substituto para gasolina que demanda ajustes na calibragdo de motores que
foram originalmente desenvolvidos para operar apenas com gasolina. Com o desenvolvimento dos
motores Flex, a partir de 2003, tais ajustes de calibragdo ja comegaram a sair programados de fabrica,
permitindo que o etanol e a gasolina pudessem ser usados indistintamente no mesmo motor, podendo
ser abastecidos no veiculo em qualquer proporgao. Devido ao fato de ter origem renovavel, a principal
contribuicdo ambiental do etanol, quando se avalia o ciclo de vida do produto, é a redugado das emissdes

de gases do efeito estufa.
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O etanol obtido pela fermentacdo do caldo da cana-de-agucar ou do milho é denominado de primeira
geracdo (etanol 1G). J4 o etanol obtido a partir de biomassa, por meio de processos enzimaticos, é

chamado de etanol celuldsico ou de segunda geragdo (etanol 2G).

Existéncia de tecnologia em outras regies
Em diversos paises, o etanol vem sendo largamente utilizado como combustivel automotivo, misturado a

gasolina, como alternativa para aumentar o uso de combustiveis renovaveis. O Brasil e os EUA sdo os
paises que mais consomem o etanol, tendo os maiores teores de mistura a gasolina: 27% e 10%

respectivamente. India e China planejam aumentar o percentual do etanol adicionado para 10%, até 2022.

“0 governo federal esta trabalhando para mudar este cenario e transformar o etanol em uma commodity
mundial. Para isso, missdes diplomaticas/comerciais estdo sendo empreendidas pelo Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento por varios paises. Atualmente, o Ministério contabiliza cerca de 60

paises que possuem ou estudam algum programa para incorporar o etanol em sua matriz energética” [2].

Viabilidade técnica no Brasil e produg¢do local
Desde a implantagdo do Proalcool, em 1975, a producdo do etanol no Brasil vem se desenvolvendo de

forma consistente. Hoje, a tecnologia do etanol 1G é madura e amplamente aplicada no pais,
concentrando-se nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, como mostrado na Figura 2. Na safra de

2019/2020, a produgéo de etanol 1G foi de 36,5 bilhdes de litros.
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Figura 2: Evolugdo da produgdo de etanol entre as safras 2005/2006 e 2020/2021 por regido [3].

“O Brasil é o segundo maior produtor de etanol do mundo, atrds apenas dos americanos. As projecdes

sdo de que o pais deve produzir 30,4 bilhdes de litros de etanol, neste ano, e chegar a 37,2 bilhdes em
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2028” [2]. Dados da Conab mostram o crescimento no volume total de producgdo nos ultimos anos, como
ilustrado na Figura3, beneficiado pela crescente participagdo do milho como matéria-prima para a
producgdo de etanol, com uma estimativa de producgao de 1,6 bilhdes de litros do biocombustivel na safra

2020/2021 [3].
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Figura 3: Evolugdo anual da produc¢do nacional de etanol de 2017 a 2019 [4].

Com relagdo ao etanol 2G, a tecnologia ainda se encontra em desenvolvimento, com foco na robustez
operacional e reducdo de custos CAPEX e OPEX. O etanol 2G, ou etanol celuldsico, visa aproveitar residuos
de biomassa, agricolas ou florestais, de forma independente, ou aumentar a eficiéncia das plantas de
etanol 1G, de forma integrada, produzindo o etanol 2G a partir dos residuos da prépria colheita da cana

ou do milho.

A producdo do etanol 2G em escala comercial no Brasil, esta atualmente concentrada em duas plantas,

sendo uma da GranBio e a outra da Raizen.

A usina da GranBio, inaugurada em 2014, fica localizada em S3o Miguel dos Campos, em Alagoas.
Atualmente, a empresa tem capacidade para produzir cerca de 30 milhdes de litros de etanol 2G por ano

e 100% desse biocombustivel é, atualmente, exportado aos mercados americano e europeu [5].

A usina da Raizen, fica situada em Piracicaba, SP, e foi inaugurada em novembro de 2014. “A Raizen,
empresa integrada de energia controlada pela Cosan e pela Shell, produziu 16,5 milhdes de litros de etanol
2G. A producdo foi na safra 2018/19 e consta de relatério anual com os resultados das operagdes da

companhia. No documento podem ser encontradas informagdes operacionais, financeiras e
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socioambientais. O documento também lista investimentos relacionados a estratégia e a visdo de futuro
e 0s avangos no relacionamento com os stakeholders. Dentre alguns dos destaques apresentados no
relatério estd a producdo de 2,5 bilhdes de litros de etanol. Além disso, também é descrita a

comercializacdo de 16,7 TWh de energia ao longo da safra 2018/19” [6].

Barreiras para implementagéo
As barreiras de custo do etanol 1G estdo relacionadas ao custo agricola, que representa 80% do custo de

producdo. Ja o etanol 2G necessita de otimizacdo do processo tanto em CAPEX quanto em OPEX,

relacionado aos custos da biomassa e das enzimas.

A barreira cultural esta associada a aversdo ao risco tecnolégico em razdo das dificuldades do setor

sucroenergético.

A necessidade de m3o-de-obra aplicada na producgdo do etanol 1G vem se reduzindo devido ao aumento
da mecanizagdo nas atividades de colheita. Com relagdo ao etanol 2G, ha demanda por maior qualificagdo
e intensidade de médo de obra.

Tecnologia

Ndo ha barreiras tecnoldgicas significativas, pois o processo de producdo do etanol 1G ja é consolidado.
Com relacdo ao etanol 2G, no Brasil, os processos sdo licenciados/adaptados.

Legislagdo
Tanto para o etanol 1G quanto 2G o setor segue a Politica Nacional de Biocombustiveis (Lei n® 13.576/17).

Motivadores

A redugdo de emissdo de CO, proporcionada pelo etanol 1G e 2G pode auxiliar o atingimento de metas
previstos no RenovaBio. O incentivo a utilizacdo do etanol previsto no Programa Rota 2030, que oferece
beneficios aos veiculos FLEX que melhorarem a eficiéncia energética com etanol (sem prejuizo quando
estiver com gasolina) e aos veiculos hibridos flex ou a etanol hidratado, também contribuird para o

aumento da participacdo desse combustivel na matriz energética brasileira.

Nos Estados Unidos podemos citar programas motivadores do etanol tais como o California Low Carbon

Fuel Standard e Renewable Fuel Standard.

Diferencial da tecnologia brasileira
Pode-se citar a grande curva de aprendizado tecnoldgico adquirido desde a implantagdo do Proalcool em

1975, com ganhos significativos de eficiéncia, produtividade e preservacdao ambiental. A produgdo do
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etanol 2G tende a aumentar a eficiéncia do processo, a partir da implantacdo de plantas associadas ao
etanol de primeira geragdo, com melhor logistica de biomassa.

Participagdo dos renovdveis e do etanol na matriz energética brasileira

A matriz energética brasileira é uma das mais renovaveis do mundo, sendo a oferta interna de energia
(OIE) repartida em 46,1% de renovaveis e 53,9% de ndao renovaveis, como pode ser visto de forma

detalhada na Figura 4 [7].

BEN 2020 | Reparti¢dao da oferta interna de energia - OIE

RENOVAVEIS » 46,1% NAO RENOVAVEIS » 53,9%

=
-
SY 4
4
-,
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* Inclui importogdo de eletricidade oriunda de fonte hidréulica

Figura 4: Reparticdo da Oferta de Energia no Brasil em Renovaveis e Ndo Renovdaveis [7].

Ainda de acordo com o Balango Energético Nacional 2020, “no mercado de veiculos leves, o etanol
hidratado ganhou participagdo em relagdo a gasolina automotiva, passando a representar 45% do

consumo em 2019, contra 42% em 2018. O alcool anidro também teve um aumento em seu consumo

(+3,3%) em 2019.

O crescimento do consumo de etanol (+11,3%) em 2019, em base energética, vem se destacando no setor

de transportes, em relagdo aos demais combustiveis (Figura 5).:
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Figura 5: Potencial de crescimento da producgdo: Etanol total de 26,7 bilhGes de litros (2018) para 46, 9
bilhdes de litros (2028) [7].

3.10 Impacto ambiental comparativo em termos de Intensidade de Carbono

Carbono equivalente no ciclo de vida [8]:

Intensidade de carbono da Gasolina = 87,6 g CO,eq/MJ;

Intensidade de carbono do Etanol anidro 1G = 20,51 g CO, eq/MJ;

Intensidade de carbono do Etanol hidratado 1G = 20,79 g CO, eq/MJ;
Intensidade de carbono do Etanol anidro 1G2G = 18,63 g CO, eq/MJ;
Intensidade de carbono da Etanol hidratado 1G2G = 18,91 g CO, eq/MJ;
Intensidade de carbono do Etanol anidro 2G stand alone = 4,41 g CO, eq/MJ
Intensidade de carbono do Etanol hidratado 2G stand alone = 4,70 g CO, eq/MJ

Os dados de intensidade de carbono apresentados acima, considerados no Programa RenovaBio, deixam
claro o atrativo ambiental em substituir a gasolina pelo etanol, para a redugao dos GEE.
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Gas natural

Principal drea de contribuicdo
A mistura de hidrocarbonetos presentes no gdas natural proporciona uma combustdo mais limpa e

eficiente em comparagdo com outros combustiveis fdsseis, o que reduz os esforgos necessarios ao
atingimento das metas de emissdes. Além disso, estima-se uma redu¢do de emissdao de CO, em torno de

15% [9] [10].

Além do beneficio energético, com a intensificacdo da exploragdo do pré-sal no Brasil, estima-se que a
producdo local de gas natural triplicard até 2030 [10]. A maior disponibilidade, aliada as politicas de
liberalizacdo do setor, devem evidenciar e estender o beneficio econémico (em termos de R$/km) da

utilizagcdo do gas natural em substituicdo a gasolina ou ao diesel.

Outra frente com potencial para aumentar a oferta de gas natural no pais esta relacionada a importacgado
de gas natural liquefeito (GNL).

Existéncia de tecnologia em outras regides

Atualmente o gds natural representa 4% da matriz energética do setor de transportes global e estima-se
uma ampliagdo dessa parcela para 11% em 2040 [11]. Calcula-se que existem na Europa mais de 1,4
milhdo de veiculos a gas natural, dos quais 880.000 apenas na Italia [12]. Ird, China, Paquistdo, Argentina
e India também apresentam frotas com mais de 1 milhdo de veiculos a gas natural. Na Figura 6 estdo

elencados os paises com os maiores nimeros de veiculos movidos a gas natural [13].
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Figura 6: NUumero de veiculos a gds natural por pais [13].
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Viabilidade técnica no Brasil
Ja existem no Brasil quase 2 milhGes de veiculos movidos a gas natural [12] [13], grande parte convertidos

no aftermarket. Nao sdo esperados grandes desafios tecnolégicos a aplicagdo e producdo local de veiculos

que utilizem esse combustivel.

Previsdo de aplica¢do e produgdo local
A ampliacdo da participacdo do gas natural no setor de transportes apresenta beneficios técnicos e

potenciais beneficios econémicos. Entende-se que a participacdo do gas natural na frota nacional devera
crescer de forma timida e gradativa nos proximos anos, a partir do estabelecimento de condi¢des mais

favoraveis a sua entrada [14].

Barreira para implementagdo
O uso de gds natural em veiculos tende a ampliar na préxima década. Ainda que o aumento de escala

permita uma redug¢do do prego do veiculo, a disponibilidade do combustivel, especialmente através do
amplo estabelecimento de infraestrutura de produgdo, importacgdo e abastecimento, serdo desafios para

maior uso no Pais [14].

A ampliacdo do uso do GNV em veiculos pesados e leves de forma dedicada, ou com outros combustiveis
(exemplo, diesel-GNV), esta associada a tecnologias bastante estudadas, ja com relevante grau de
maturidade tecnoldgica e se dara basicamente a partir das condi¢cGes de mercado e de infraestrutura que
favorecam a aplicagdo desta tecnologia [14].

Motivadores

A reducdo de emissdo de CO, proporcionada pelo gas natural pode auxiliar as montadoras a atingir as

metas corporativas de eficiéncia energética do programa Rota 2030.

Além disso, o projeto NOVO MERCADO DO GAS (PL n2 6.407/2013 substituido pelo PL 4.476/2020), em
tramite no senado nacional, pretende incentivar a “forma¢do de um mercado de gas natural aberto,
dinamico e competitivo” através da maior abertura do setor as empresas privadas. Tem-se a expectativa
de que RS 34 bilhdes sejam investidos até 2032 na ampliacdo da rede de gasodutos, alavancando a
disponibilidade do combustivel nas regides centrais do Pais [15].

Diferencial da tecnologia brasileira

Existe no Brasil um grande potencial ocioso para produgdo de biometano. Do ponto de vista tecnolégico,

gdas natural e biometano podem ser utilizados indistintamente ou até misturados.
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A difusdo de veiculos a gas natural no Pais e 0 aumento da demanda por esse combustivel deve incentivar
também o desenvolvimento do biometano, combustivel renovavel com intensidade de carbono muito
inferior aos outros combustiveis renovaveis, uma vez que sua producdo se da através de rejeitos (urbanos,

industriais, agricolas etc.).

Tecnologia: Biogas/Biometano (Gas natural renovavel)

Principal drea de contribui¢éo
Da mesma forma que o gds natural féssil, o biometano apresenta uma combustdo mais limpa e eficiente

em comparagao com outros combustiveis fésseis. Os esfor¢os para atingimento dos limites de emissdes
sdao menores e é esperada uma redugao de emissao de CO, da ordem de 15% no escapamento dos veiculos

[9] [10].

A intensidade de carbono é outro diferencial desse combustivel. Devido a sua producdo a partir de
rejeitos, o biometano apresenta intensidade de carbono bastante atrativa, mesmo em comparagdo com
outros combustiveis renovaveis como etanol e biodiesel, conforme pode ser verificado nos dados

apresentados na Figura 7 [8].

Intenzidade de
Combustivel carbono
(CO2eqg/MT)
Etanol Anidro
Etanol 1G
Etanol 2G Stand Alone 4,41
Etanol 1G2G 18,63
Etanol de Mitho Flex 22,55
Etanol de Mitho Stand Alone 26,13
Etanol de Milho Importado 40,35
Etanol Hidratade
Etanol 1G
Etanol 2G Stand Alone 4,70
Etanol 1G2G 18,91
Etanol de Mitho Flex 22,83
Etanol de Mitho Stand Alone 26,47
Etanol de Milho Importado -
Biodiesel
Bindiesel soja 26,70
Bindiezel zebo

Biometano (96,5% metano)
Biometano de Biogas de Aterro Santtario
Biometano de Torta de Filtro

£ w
£ 3

Biometano de Vinhaga 4,01

Biometano de Dejetos Suinos 3,95

Biometano de Dejetos Bovinos 3,96
BioQAV HEFA

Figura 7: Intensidade de carbono por combustivel [8].
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Existéncia de tecnologia em outras regies
A produc¢do anual de biometano no mundo atualmente é de aproximadamente 3.5M toe. 82% desse

volume é produzido na Europa e América do Norte. Grande parte dessa producdo é injetada na rede de
distribuicdo de gds natural e é utilizada no setor de transporte e demais setores sem distingdo, porém

existem também casos de utilizagdo direta em frotas dedicadas [16].

Do ponto de vista tecnoldgico, todos os veiculos aptos a utilizagdo de gas natural podem também utilizar
biometano como combustivel.

Viabilidade técnica no Brasil

Devido a compatibilidade com o gas natural, ndo sdo esperados desafios técnicos quanto a tecnologia dos
veiculos para utilizar biometano. No entanto, a disponibilidade do combustivel é pequena, pois o mercado

estd em estagio inicial de desenvolvimento.

O Brasil produz atualmente 1.78 bilhdes de m*® por ano de biogds, porém apenas 4% desse volume ¢é
convertido em biometano [17]. Na Europa e na América do Norte, essa taxa de conversdo é de 10 e 14%
respectivamente [16].

Previsdo de aplica¢do e produgdo local

O numero de plantas de produgao de biogas no Brasil é crescente, como mostrado na Figura 8. Estima-se

um potencial nacional de producio de 84 bilh&es de m® por ano [17].

De forma semelhante ao gds natural, espera-se que a participacdo do biometano na frota nacional cresca
de forma timida e gradativa nos préximos anos, a partir do estabelecimento de condigdes mais favoraveis

a sua entrada.

@ Energia Elétrica @ Energia Téermica @GMR/Biometanc @ Energia Mecénica

-‘l-:-l III

19"\" @“ oo 1@‘5 -L@ 1@ qj;\ o ﬁ\q’ :955 o Q\:J o 5‘3 Qﬁ\% oV

M® di Plantas

Figura 8: Evolucdo no nimero de plantas de Biogds no Brasil e sua destinagdo [18].
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Barreira para implementagdo
Ndo existem grandes barreiras tecnoldgicas quanto aos veiculos. O maior desafio no momento é a

ampliagcdo da oferta, que serd fortemente pautada pela demanda do setor de transportes.

Com relagdo a infraestrutura, é necessaria a ampliacdo da rede de distribuicdo para maior alcance da
oferta no interior do pais. Para o setor automotivo, os postos de combustiveis podem ser abastecidos por
meio de caminhdes feixe como ja utilizado em alguns locais para o GNV.

Motivadores

Da mesma forma que o gas natural, montadoras poderiam se beneficiar da reducdo da emissdo de CO;
para atingir as metas de eficiéncia energética do Rota 2030. Ja os produtores poderiam se beneficiar do
RenovaBio.

Diferencial da tecnologia brasileira

O Brasil possui uma grande diversidade de fontes de matéria-prima para producdo do biogas: setor
agroindustrial, setor pecuario, setor de biocombustiveis (usinas de etanol), setor Publico (RSU), esgoto

doméstico etc.

Elétricos
A adocgdo da eletromobilidade no transporte apoia a entrada de novas rotas tecnoldgicas no mercado,

motivada pela continua necessidade de reducdo das emissdes dos gases de efeito estufa. No entanto, esta
transicdo gera incertezas nos setores industriais e de energia, principalmente pela necessidade de

introducdo de infraestrutura diferente da disponivel atualmente.

Entender o impacto sobre as cadeias energéticas e discutir as perspectivas de barreiras de entrada dos

veiculos hibridos e elétricos, se torna importante para definicdo de politicas de longo prazo.

De acordo com a EPE [19], é importante entender os aspectos conceituais e definicdes de veiculos hibridos

e elétricos, tais como:

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 automaticos do
motor a combustdo interna nas paradas e retomadas), incremento de poténcia assistida elétrica
limitada e frenagem regenerativa, sendo suficiente dispor de baterias avangadas de chumbo ou
ultracapacitores para sustentar tais fungdes. Esse tipo de tecnologia pode gerar ganhos de

eficiéncia energética em torno de 10%, quando em dareas urbanas;
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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 poténcia assistida
elétrica limitada, sdo capazes de realizar a propulsdo elétrica em baixa velocidade, requerendo
baterias maiores e mais potentes (chumbo-acida avancgada, niquel metal-hidreto — NiMH e Electric
Double-Layer Capacitor — EDLC hibrida). Ainda que seja considerado, de fato, um veiculo hibrido,
o motor elétrico ndo é potente o suficiente para a propulsdo do veiculo por si s, a excecdo da
baixa velocidade para pequenos deslocamentos. Pode gerar ganhos de eficiéncia energética em

torno de 10% a 20%, quando em areas urbanas;

e Hibrido-Pleno (Full Hybrid Electric Vehicle - FHEV): veiculos que podem ter propulsdo plenamente
a combustdo interna (ICE) ou elétrica. Tém motores elétricos e baterias maiores que os mini-
hibridos para partida elétrica, assisténcia de aceleragdo 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. Pode gerar

ganhos de eficiéncia energética de até 50%, quando em dreas 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 reforma a bordo, tendo ainda alto custo e
perspectivas desfavoraveis no mercado (apesar dos investimentos em P&D) [19].

Principal drea de contribuigcdo
A principal drea de contribuicdo do veiculo elétrico é na redugdo das emissdes locais com foco na melhoria
da qualidade do ar em grandes centros. Isto é possivel, em fungdo do veiculo puramente elétrico ndo ter

emissdes de escapamento.

Sobre o aspecto das emissdes de CO; - GEE, é importante considerar a analise do ciclo de vida do carbono

(Life cycle), ou seja, levar em consideragdo a geragdo de didxido de carbono ou gases equivalentes durante
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a producgdo do veiculo (incluindo powertrain), bem como a producdo e distribuicdo da energia, onde

matrizes de geracdo de energia de baixo carbono (edlica, hidrica entre outras) sdo vantajosas.

No grafico mostrado na Figura 9 sdo apresentadas as emissdes de CO, equivalente para um veiculo de
passeio, considerando a emissdes de gases de efeito estufa na producao e utilizagdo deste veiculo por 10
anos (150.000 km), onde a referéncia é a emissdo do veiculo movido a combustivel fdssil (gasolina) com
uma comparacdo direta de um veiculo do mesmo modelo, no entanto, movido a eletricidade com a

energia gerada no Brasil, com baixa pegada de carbono e na Bolivia, com alta pegada de carbono.
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Figura 9: EmissGes Cumulativas de um veiculo de passeio para CO;eq pogo a roda incluindo producdo do
veiculo (MAHLE) [20].

No grafico é possivel notar que na producdo de veiculo elétrico é gerado maior volume de gases de efeito
estufa em comparagdo ao veiculo movido a combustdo. Isso é devido a produgdo da bateria.
Considerando a utilizagdo do veiculo é possivel alcangar com o veiculo elétrico, niveis de emissdes maiores
que os obtidos com veiculo movido a combustivel féssil, caso a geracdo de energia para carregamento

das baterias tenham alta pegada de carbono, como é o caso da Bolivia.

Este cendrio demonstra a importancia da analise de todo o ciclo de vida de uma tecnologia, realizando
comparagdo adequada para tomada de decisdo de aplicagdo de rotas tecnoldgicas, onde sejam alcangadas
reducdes efetivas das emissGes de gases de efeito estufa.

Existéncia da tecnologia em outras regides

As tecnologias de veiculos hibridos e elétricos estdo sendo adotadas em maior velocidade na Unido
Europeia e Asia, devido a necessidade mais urgente de uma sélida transi¢do energética nessas regides,

em fungdo das emissdes locais, ou mesmo por questdes de seguranga energética.
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Viabilidade técnica no Brasil
Os veiculos com nivel de eletrificagdo como micro, mini e pleno, sem carregamento pela rede elétrica,

tém alta viabilidade técnica para o Brasil, em especial se associados a utilizagdo de biocombustiveis que
podem apoiar a criagdo de um transporte de baixo carbono, sem necessidade de investimento em

infraestrutura.

Conforme estudo conduzido pela EPE, dois cenarios, sdo possiveis para o Brasil, sendo o de referéncia,
para transicdo energética longa, e o alternativo, para transi¢do energética curta, os quais sao ilustrados
na Figura 10. Neste mesmo estudo, ha indicag¢des claras da existéncia de barreiras de indisponibilidade de
infraestrutura para recarga de veiculos elétricos. Além disso, os desafios econ6micos do pais dificultam
grandes investimentos neste segmento de infraestrutura, portanto o cenario referéncia tem maior

probabilidade de ocorrer.

Curva de penetragdo de tecnologias Referéncia Curva de penetragdo de tecnologias Alternativo
100%
90%
80%
70%
60%
50%
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%
5 & R & 2 &4 28 & § ¥ 5 B /I & &8 & &4 &4 @7 & ¢ 3 &t 8
8 ® 8% 8% % 8% % 8B R 8% 8% §% ||[ER 8 8 8 8 8 & ®% ®R & 8§ ¢+
[ 4] B Hibridos mVE ud B Hibridos mVE

Figura 10: Previsado de share de tecnologias para veiculos de passeio no Brasil [19].

Nos dois cendrios é possivel notar a dominancia das tecnologias hibridas, utilizando toda a infraestrutura

ja instalada de distribuicdo de combustiveis, incluindo os biocombustiveis.

Previséio de aplicagdo e produgdo local
A aplicagdo podera ocorrer, inicialmente, com veiculos e componentes importados, quando os volumes

ndo justificarem a produgio local. A medida que exista maior demanda do mercado, havera possibilidade

de producdo local de componentes, especialmente para os veiculos hibridos.



A médio prazo, serd possivel a criacdo de capacidades de montagem e manufatura de veiculos hibridos.
No entanto, para veiculos puramente elétricos ou mesmo hibridos plug-in, existe a necessidade de
aumento de volumes e transferéncia tecnoldgica das matrizes das empresas que operam no Brasil.
Barreira para implementagdo

Considerando a falta de infraestrutura de recarga, associada ao alto de custo de implementacgao, de
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA), calcula-se um custo
médio para construc¢do da rede de recarga na faixa entre USS 1.000 a USS$ 2.000 por veiculo, o que pode

ser considerado uma barreira clara de implementac¢do desta tecnologia em curto e médio prazo.

Outro gargalo é a falta de producdo local de componentes criticos de veiculos hibridos e elétricos,
especialmente os com maior valor agregado, como baterias e conjunto de poténcia, o que também se
torna uma barreira para implementacdo desta tecnologia em curto e médio prazo.

Motivadores

As necessidades de redugdo das emissdes locais em grandes centros, em especial no transporte publico e
em frotas cativas, associadas aos incentivos do programa Rota 2030, sdo motivadores para
implementagdo desta rota tecnoldgica.

Diferencial da tecnologia brasileira

Existe no Brasil grande disponibilidade de biocombustiveis, com distribui¢do consolidada e conhecimento
de aplicagdo. Portanto, o aproveitamento das capacidades e competéncias tecnoldgicas existentes para o
desenvolvimento local de powertrain hibrido etanol/flex fuel podera criar solucéo efetiva e brasileira com
possibilidade de aplicagdo em outras regides do mundo [21]. Tal rota podera prolongar o desenvolvimento

de motores a combustdo interna na transi¢do para o baixo carbono.

E-Fuels, Synthetic fuels, Eletrocombustiveis

Principal drea de contribui¢éo
Os combustiveis sintéticos, comumente denominados e-fuels, sao produzidos basicamente a partir do uso

de energias renovdveis como a solar ou a edlica, de CO, e de dgua em processos de conversao quimica
para a gerac¢do de hidrocarbonetos liquidos que se caracterizam por possuirem as mesmas composi¢coes

dos seus correspondentes de base fdssil.
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Os e-fuels tém o potencial de se tornarem neutros em emissées CO,, criando um ciclo fechado com a
captura do CO; emitido durante a sua combustdo para ser reutilizado na produgdo de outros combustiveis
sintéticos.

Existéncia de tecnologia em outras regibes

No cenario internacional, o desenvolvimento dos combustiveis sintéticos estdao mais avangados na Europa
[22] e algumas inciativas merecem destaque como a planta comercial de metanol da Carbon Recycling
International - CRI, operando desde 2012 na Islandia [23] e algumas produg¢des em escala piloto de éleo

diesel na Alemanha (ClimeWorks, Sunfire e Audi) [24], além de consércios no Canada e na Europa.

A seguir, sdo exemplificados dois processos para a produg¢do de combustiveis sintéticos desenvolvidos nos

projetos Kerogreen e eForFuel:

O projeto Kerogreen [25] tem previsdao de quatro anos de duragao e é coordenado pelo Dutch Institute
for Fundamental Energy Research (DIFER), da Holanda, com participacdo de instituicGes e empresas da

Alemanha, Bélgica e Noruega.

O projeto, cuja rota encontra-se esquematizada na Figura 11, prevé a produgao de querosene de aviagao
a partir da redugdo do CO; a CO num reator de plasma e, através de reagdo de “water gas shift” (WGS),
gerar o CO e H, para um reator de Fischer-Tropsch e, apds hidrocraqueamento, obter o QAV. O objetivo é

construir uma unidade com capacidade de producdo de 1 L/h do QAV.
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Figura 11: Esquema da rota proposta no projeto Kerogreen [26].
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O projeto eForFuel [27] visa obter acido formico, a partir de CO,, agua e eletricidade, como um
intermedidrio para a conversdo de hidrocarbonetos leves (propano e isobuteno) que, em seguida, seriam
convertidos em compostos de maior cadeia por rotas convencionais. Um esquema simplificado da rota
encontra-se ilustrado na Figura 12. A coordenagdo do projeto é do Max Planck Institute of Molecular Plant

Biology da Alemanha.
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Figura 12: Esquema da rota proposta no projeto eForFuel [28].

Viabilidade técnica e previséo de aplicagdo e produg¢do local
No Brasil, a produgdo de combustiveis sintéticos é ainda incipiente e em escala de bancada, com algumas

poucas iniciativas como o Projeto ProQR, em desenvolvimento por meio de uma cooperagdo entre o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes (MCTIC), a Agéncia Nacional do Petrdleo
(ANP) e a Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GlZ), da Alemanha, para produgdo
de bioquerosene de aviagdo (bioQAV) [29]. O objetivo é construir uma planta piloto de bioQAV no Centro
de Pesquisas e Analises Tecnoldgicas da ANP (CPT/ANP), para producdo e certificacdo do produto.
Barreiras para implementagéo

A introducdo destes combustiveis ndo requer o desenvolvimento de infraestrutura especifica de
distribuicdo nem de alteragées significativas nos motores de combustdo interna para seu uso. Entretanto,
a producdo de combustiveis sintéticos ainda se caracteriza por um custo elevado, decorrente da
necessidade de integragdo de diversas tecnologias complexas como: captura de CO,, geragdo renovavel

de eletricidade, eletrdlise, redugao do CO; e sintese do combustivel.
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Além do elevado custo de produgdo, para a disseminagdo da tecnologia em grande escala ha a
necessidade de instalagGes industriais para a producdo, de desenvolvimento de cultura e mao-de-obra
especializada, além de uma andlise de necessidade de regulamentag¢des especificas para uso dos
combustiveis sintéticos no pais.

Motivadores e diferencial da tecnologia brasileira

Como diferencial do cenario brasileiro, hd a oportunidade da associagdo com biomassa e/ou

aproveitamento do CO, gerado em usinas de etanol para a produgao dos e-fuels.

Hidrogénio

Principal drea de contribuigdo

A utilizagdo do hidrogénio de forma sustentavel depende da energia primaria utilizada na sua produgao.
O hidrogénio produzido por fontes de energia renovdvel com emissao zero, como a eletrélise da dgua
usando energia edlica, energia solar, energia hidrelétrica, energia das ondas ou energia das marés, é

chamado de hidrogénio verde.

O hidrogénio azul é considerado por alguns como um passo intermediario importante, enquanto
esperamos pela solugdo "verde" perfeita. Utiliza o processo de reforma do metano a vapor (SMR), que
por sua vez gera CO,, mas este é absorvido por uma unidade de Captura e Armazenamento de Carbono

Industrial (CCS), tornando-o carbono neutro.

O hidrogénio cinza é criado a partir do gas natural e do processo de reforma do metano a vapor (SMR). O
gas natural tem a proporg¢do mais alta de hidrogénio / carbono, porém o processo emite CO,. Mais de

70% do hidrogénio mundial é cinza.[30], [31]

A utilizagdo do H; pode ser realizada em diversos modais de transporte como veiculos rodovidarios leves
e pesados, além de aplicagGes aéreas, ferrovidrias e maritimas. Para linha de veiculos leves, o uso de
hidrogénio tem sido intensivamente trabalhado, principalmente na Asia (Japdo e Coreia), Europa e nos
Estados Unidos onde ja existem postos de abastecimento na costa oeste. Um exemplo é o projeto Toyota

chamado Mirai e o projeto Nissan com SOFC (etanol como fonte de energia). [32]

A geragdo de energia através de células de combustivel ja atingiu um nivel de maturidade para permitir

que veiculos com grande demanda energética, como caminhdes de 40 toneladas, sejam capazes de viajar
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mais de mil quildmetros no modo totalmente elétrico em futuro préximo (2022-23) [33] .O setor
aeroviario também busca reduzir emissdes de poluentes através da utilizacdo de propulsores que utilizam

H, como fonte primaria.

Existe também uma iniciativa no sentido de usar o H, em células de combustivel, mostra disso é o recente

acordo de colaboragdo entre o fornecedor de autopecas alemao ElringKlinger e a gigante Airbus [34], [35].

Existe também, em estdgios bem avangados, trabalhos de desenvolvimento da utilizagdo do H, em navios
e trens. Um exemplo é o trem urbano que a Alstom desenvolveu e que foi recentemente mostrado para
as autoridades austriacas. O nome do projeto é “Alstom iLint hydrogen-powered train”, e um dos
potenciais de reducdo de CO, é a ndo necessidade de os trilhos serem energizados, além é claro da

utilizagcdo do proprio combustivel verde.

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen), em Sdo Paulo tem, desde 2000, uma linha de
pesquisa na area de fontes energéticas eficientes e de baixo impacto ambiental por meio da avaliagdo e
desenvolvimento de sistemas associados a tecnologia de células a combustivel e hidrogénio.
Recentemente, o Ipen uniu esforgos ao Instituto Maua de Tecnologia, de Sdo Paulo, e alcangou avangos
consideraveis. Em apenas quatro meses, as duas instituigdes criaram um protdtipo de veiculo movido a

hidrogénio, sendo a célula combustivel o equipamento responsavel para obten¢do do hidrogénio [36] .

Existéncia de tecnologia em outras regibes
O uso do hidrogénio comercialmente no setor automotivo vem sendo fomentado na Europa e no Japao,
desde 2015.

Na Europa, iniciativas como o Hydrogen Mobilty Europe (2015-2022) vém promovendo demonstracées de
veiculos leves a células de combustivel em operacgdo, e de infraestrutura para o abastecimento de
hidrogénio. A frota de demonstragdo tem uma quilometragem acumulada de 625 mil km e consumiu 7900
kg de hidrogénio, sem incidentes de seguranga. O tempo médio para reabastecimento de um veiculo a
hidrogénio é comparavel ao de um veiculo convencional (2-3 minutos) [37], [38].

Cabe citar também o programa da California, de incentivo a criagdo de infraestrutura de abastecimento
de hidrogénio para veiculos a célula de combustivel desde 2012. Em 2018, um rodmap estendido foi
publicado prevendo alcangar 1 milhdo de veiculos a célula de combustivel e 1000 postos de abastecimento

de hidrogénio em 2030. Na pagina do California Fuel Cell Partnership, é possivel encontrar a localizagdo
dos postos de abastecimento de hidrogénio ja disponiveis naquele estado americano. [39], [40].
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Viabilidade técnica no Brasil

No Brasil, existe viabilidade técnica para uso do H; inclusive com potencial de geragdo a partir da reforma
do etanol e a utilizagdo de energia renovavel, gerando assim o hidrogénio verde. O PROCaC foi o primeiro
programa do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) para o hidrogénio, em 2002, sendo atualmente
denominado ProH2 - Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para a Economia do Hidrogénio [41].
Previsdo de aplicagéo e produgéo local

A ltaipu Binacional, a Eletrobras e a Fundagcdo Parque Tecnoldgico ltaipu (FPTI), em outubro de 2011,
firmaram um convénio com o objetivo de estudar o ciclo de vida do hidrogénio, envolvendo as etapas de
producdo, purificagdo, compressdo, armazenamento, controle de qualidade e uso em células a
combustivel, como vetor energético de emissdo zero. O modelo de producgdo de hidrogénio verde desta
aplicacdo se propde a avaliar a eletrdlise da agua para produgdo de hidrogénio, simulando a utilizacdo da

III

“energia vertida turbindvel” disponivel em usinas hidrelétricas. Com o final desse convénio em 2016, a
Itaipu Binacional continuou investindo recursos financeiros, permitindo a formagao de recursos humanos
que atualmente sdo responsdveis pela Operagdo e Manutengado da Planta de Produgdo de Hidrogénio,
além de executar projetos de pesquisa no tema. Assim, com esse histérico de atuagdo técnica e cientifica
e com os conhecimentos assim obtidos, a FPTI e a Itaipu Binacional propGem comentarios gerais e

especificos, visando contribuir para que a economia do hidrogénio verde seja implementada no Brasil

[42], [43].

Segundo estudo realizado pelo LabH2, da Coppe/UFRJ, em 2019, a introdu¢do do hidrogénio na matriz
energética brasileira, pode contribuir com 8% da energia total em 2050. Desta forma, o LabH2-
Coppe/UFRJ apresenta calculos que mostram a viabilidade de introduzir-se o hidrogénio na matriz
energética brasileira em 2050 e apela a EPE e ao MME para que isso seja considerado no PNE2050 [43].
Barreira para implementagdo

O custo atual no Brasil ainda é alto, pois ndo temos infraestrutura para producao e distribui¢do, porém o

custo ja esta se tornando atrativo em alguns paises, por exemplo Portugal [44].

Quanto a infraestrutura de distribuicdo ha atualmente apenas algumas iniciativas pontuais [31], sendo
necessario um forte investimento na sua evolugdo. Serd ainda necessario o desenvolvimento de mao-de-
obra especializada, bem como de cultura para a utilizagdo em larga escala do H,. Sera ainda necessdrio o
estabelecimento de legislagdes especificas para o uso veicular do hidrogénio, considerando as relevantes

questdes de seguranga.
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Motivadores e Diferencial da tecnologia brasileira
O Brasil é considerado como parceiro estratégico pela Alemanha para o fornecimento de H, Verde

(abundancia de matérias primas renovaveis). Recentemente foi lancada pela Camara de Comercio da
Alemanha no Rio de Janeiro a Alianga Alemanha-Brasil de H, Verde para promover o intercambio cultural,

tecnoldgico e comercial para promogdo da economia do hidrogénio no pais [45].

A tecnologia ja existe no mundo, porém com custo de implantagdo no Brasil considerado alto,

principalmente quanto ao custo de producado, logistica de distribuicdo e abastecimento [42], [33].

Ha um grande potencial de geragdo de H; a partir da reforma do etanol e a utilizagdo de energia renovavel

- hidrogénio verde [45].

A utilizacdo de H, verde em motores de combustdo interna requer pequenas modificagdes nos motores
atuais possibilitando maior eficiéncia energética e reducdo de emissdo de poluentes. Por ser uma opgao
mais barata que as células de combustivel tem sido considerada como uma opc¢do para a substituicdo de

combustiveis de origem féssil, no mercado europeu [46].

Consideracdes Finais
As discussoOes e agoes globais acerca das mudancas climaticas estdo cada vez mais, acelerando o cenario

de transigdo enérgica, especialmente no setor de transporte.

As realidades em diversas regides do mundo, sdo diferentes, e as condi¢Ges regionais de disponibilidade
e segurancga energética, capacidade de investimento e especialmente, solugdes ja existentes de baixo

carbono, devem ser levadas em consideragdo na construcdo de politicas energéticas visando o futuro.

Portanto, sdo elencadas a seguir, consideragdes levantadas para os energéticos aplicados em veiculos

leves com visdo de curto, médio e longo prazo para o Brasil.

A gasolina comercial € um combustivel estabelecido no mercado brasileiro, com disponibilidade de
recursos em territdrio nacional e com boa infraestrutura de distribui¢do. Nas ultimas décadas, ganhou um
beneficio em termos de emissao de gases de efeito estufa, pois mais de % do combustivel ¢ composto por

biocombustivel, no caso, o etanol anidro.

Ha discussGes sobre alternativas para migra¢do para matriz energética de baixo carbono, no entanto, esta
transicdo depende de investimento e de disponibilidade energética. Portanto, a gasolina vai garantir boa

parte do abastecimento dos veiculos leves nessa fase de transi¢do energética. E previsto um aumento do
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consumo da gasolina comercial nas proximas décadas, com o pico sendo atingido em, ou até, 2040. A
partir deste ponto, alternativas de baixo carbono, em especial o etanol, toma espaco e a participacdo da

gasolina na matriz sera cada vez menor, no entanto, ainda serd significativa em 2050.

Os programas ja consolidados, como o RenovaBio e Rota 2030, certamente incentivardo o aumento da
participacdo de biocombustiveis na matriz energética, podendo inclusive aumentar os atuais 27% de
etanol na gasolina comercial nos préximos anos, no entanto, com a necessidade de avaliar o impacto de

teores com mais de 30% em veiculos importados monofuel.

O desenvolvimento continuo dos motores a combustdo interna, visando aumento da eficiéncia,
contribuird com o uso de renovaveis para o atingimento das metas de reduc¢do da emissdo dos GEE, onde
a busca continua por eficiéncias acima dos 40%, poderad induzir alteragées na formulagdo da gasolina em
funcdo das tecnologias empregadas, gerando potencial ainda maior de reducdo das emissdes de gases de

efeito estufa.

Neste sentido é recomendado o trabalho em conjunto entre montadoras, sistemistas e produtores de
combustivel, para que o desenvolvimento das tecnologias seja realizado em sinergia, garantindo

implementagdo plena.

Em relagdo ao etanol, este combustivel esta consolidado para a tecnologia de primeira geragdo (1G),
infraestrutura de distribuicdo estabelecida no pais e com uso incentivado por politicas publicas com o

RenovaBio e Rota 2030.

O etanol de segunda geragdo (2G), tem perspectivas de aumento de participagdo na matriz energética,
em especial pela sua menor intensidade de carbono em relagdo ao (1G). E possivel estimar que havera
aperfeicoamento tecnoldgico dos processos produtivos, visando a redugdo do custo, decorrentes dos

incentivos do programa RenovaBio.

Ha previsao de crescimento continuo na participagdo na matriz energética, incentivado pela necessidade

de transicdo energética para matriz de baixo carbono.

Quanto ao gas natural, o seu uso no setor de transportes depende da aprovagao da nova lei do gas que
ainda tramita em aprovagdo junto ao Senado Federal, bem como o investimento em aumento da
infraestrutura de distribuicdo, garantindo maior disponibilidade de gds natural em novos centros

consumidores.
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A estratégia de maior disponibilidade do gas é para reducdo do custo da energia para geracdo de energia
elétrica e para a industria, no entanto, ha possibilidade de aplicagdo no segmento do transporte em
especial para veiculos pesados voltados ao transporte de cargas, podendo ser um energético
complementar ao diesel, mas com participagdao menor na matriz energética de transportes em relagao

aos combustiveis tradicionais.

Em relagdo ao biogas, o aumento da disponibilidade deste combustivel, através da exploragdo das
abundantes fontes geradoras no Brasil, tais como, agronegdcio, aterros sanitarios, entre outros,
disponibilizara este combustivel em sua forma bruta (biogas), podendo ser utilizada diretamente na
geracdo de energia elétrica, ou através do upgrade do biogas, gerar o biometano, que podera abastecer
os veiculos utilizados no préprio agronegdcio ou disponibilizar através da infraestrutura existente de gas

natural, devido a suas caracteristicas semelhantes, os tornarem compativeis e intercambidveis.

A eletricidade como combustivel, sera empregada conforme a tecnologia de veiculos elétricos ou hibridos
plug-in aumentar sua participacdo no mercado, o que é previsto ocorrer nas préoximas décadas. No
entanto, com uma transi¢cdo lenta em fun¢do da disponibilidade de alternativas energéticas de baixo
carbono, como os biocombustiveis, associados as dificuldades de investimento em infraestruturas
necessarias. E possivel prever a introdugdo dessa tecnologia, de forma mais rapida, em aplicagdes de
nicho, como 6nibus urbano e veiculos de entrega que operam em grandes centros, como medida para a

melhoria da qualidade do ar.

Para o hidrogénio, em funcdo do Pacto Ecoldgico Europeu (European GreenDeal), o hidrogénio tem se
tornado uma alternativa a ser desenvolvida nos préximos anos para aquele continente, liderado
especialmente pela Alemanha. Neste conceito, o Brasil tem potencial participagdo, como fornecedor de
hidrogénio verde ao mercado europeu, em fungao da grande disponibilidade de fontes. No entanto, o uso
do hidrogénio como combustivel para transporte no Brasil, ainda depende de ampla implantagdo de
infraestrutura local, desta forma, a previsdo é que o uso no transporte sera ainda muito timido nas

proximas décadas.

Os combustiveis sintéticos, chamados de e-fuel, podem ser adotados ainda em pequena escala nas
préximas décadas, como combustivel liquido complementar aos de baixo carbono. No entanto, em fungdo
do processo de producdo requerer a integragdo de diversas tecnologias mais complexas, tais como
captura de CO,, geragao renovavel de eletricidade, eletrdlise e reducdo do CO, de sintese do combustivel,

o custo ainda é muito elevado, ndo sendo uma rota provavel para as proximas décadas no Brasil.
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EmissOes de Gases Poluentes Veiculos de Passageiros
O programa de controle das emissdes veiculares para a classe de veiculos de passageiros, atualmente na

fase L6, ja possui definicdo para as préximas etapas. S3o elas: a fase L7, que entrard em vigor em 2022, e
a fase L8 em 2025.

A fase L7 conta com limites de emissdes mais restritivos, em especial nas emissGes evaporativas, e a fase
L8 exigira maior nivel de desenvolvimento dos veiculos em fun¢do da introdugao das médias corporativas,
em especial o NMOG. Os gases controlados sao:

Emissoes Veiculares
» CO

=  NOx

=  HCO Poluentes Locais (Saude Publica)
=  Material Particulado (MP)

= VOC (Evap)

= NMOG

= CO2 (km/l)

Tecnologias para atendimento PROCONVE (L7 & L8)

Para o atendimento aos limites mais restritivos de emissées de escapamento, em especial CO, NOx, HCO,
NMOG e MP, as seguintes tecnologias serdo empregadas nos veiculos:

= Catalisadores de 3 vias

= (Catalisadores de oxidagdo para diesel (DOC)

= Catalisadores DeNOx

= Sistemas SCR

= Catalisadores para NH3 (Slip)

=  Filtros regenerativos para MP (catalisados)

= Refinamentos na calibragdo da ECU, exigindo muitas atividades laboratoriais;

Tais tecnologias tém baixo grau de dificuldade técnica para introdugao, pois existem fabricantes nacionais
de componentes, ja estabelecidos, com conhecimento de aplicagdo veicular de tais tecnologias, inclusive
considerando a nova durabilidade de 160 mil km.

Quanto ao atendimento dos novos limites de emissGes evaporativas (VOC), as seguintes tecnologias serdo
empregadas.

= Canisters maiores
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= Dutos para combustivel e vapores com menor permeabilidade.

= Tanques de combustivel multicamadas

Havera também a necessidade de aplicagdo de sistemas ORVR (VOC), para evitar as emissGes evaporativas
durante o processo de abastecimento, necessitando das seguintes tecnologias embarcadas:

= Canisters maiores (integrados)
= Sistemas de tanques pressurizados.

= Qs sistemas de canister e/ou ORVR exigirdo recalibracdo dos periodos de purga em
atividades laboratoriais.

Tais tecnologias ja estdo disponiveis por fabricantes locais ja estabelecidos.

7

Com as novas tecnologias embarcadas, é importante garantir o correto funcionamento durante a
utilizagdo do veiculo, portanto o sistema de diagndstico a bordo também deverd passar por atualiza¢ao,
e serd denominado OBDBr3.

O grande aumento de quesitos de monitoramento dos sistemas de diagnose a bordo exigird aumento de
sensores e atuadores, assim como de software e, talvez em alguns casos, de hardware das ECUs, exigindo
também grande quantidade de dados empiricos do campo.

Essa introducdo tem grau de dificuldade médio e a médio prazo, considerando-se a coleta de dados
empiricos e adequacao dos respectivos softwares, principalmente utilizando-se etanol.

Uma das grandes mudancas nestas proximas etapas do PROCONVE é a necessidade de comprovacgdo do
atendimento das emissGes gasosas em condic¢Ges reais de utilizagdo do veiculo, com medi¢do a bordo.
Denominado Real Drive Emissions (RDE), a medi¢do e controle das emissdes em condigdes normais de
trafego urbano, utilizando os “PEM’s”, importados, vai requerer, provavelmente, recalibragdo das “ECUs”
em varios veiculos para tirar os mesmos da condicdo de cycle beating, ou seja, uma condi¢do
extremamente favoravel para reduzir as emissdes em condi¢Ges laboratoriais no ciclo de condugdo
dinamométrico, e adequa-las também a condig¢des de trafego em dreas urbanas.

Consideracdes finais

As tendéncias tecnoldgicas para os veiculos leves até 2024 (fase L7) estdo relativamente bem definidas,
com o uso de catalisadores mais eficientes, canisters maiores e uso de materiais sintéticos mais
elaborados e sistemas OBD mais abrangentes, fornecidos pelos sistemistas e fornecedores tradicionais
sem maiores dificuldades, auxiliados por sistemas auxiliares elétricos também ja definidos, mas exigindo
grande quantidade de servicos laboratoriais e de campo em novas calibragdes, ndo se esperando grandes
variagbes na atual arquitetura dos veiculos, baseados na queima de etanol e/ou gasolina.

A partir de 2025, com o advento da fase L8 com a sua avaliagdo por média corporativa, devera aumentar
em escala crescente a participagdo da hibridizacdo dos veiculos, e em longo prazo, prevendo-se a
utilizagdo em escala maior de veiculos elétricos ou com células de combustivel usando etanol.
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Eficiéncia Energética para Veiculos de Passageiros

Visando a redu¢do do consumo de combustivel dos veiculos comercializados no Brasil, apoiando também
a reducgdo das emissdes dos GEE, o INOVAR AUTO foi introduzido em 2012, possibilitando o aumento em
média de 15,9% da eficiéncia energética dos veiculos comercializados, com a adogdo de novas tecnologias,
e colocando o Brasil na tendéncia global de busca de reducdo de emissdao dos GEE, fechando o ciclo
virtuoso desta etapa da legislagdo de eficiéncia energética Brasileira.

O Programa de Governo, sucessor do INOVAR AUTO, denomina-se ROTA 2030. Sua primeira fase entra
em vigor em 2022, e tem como objetivo melhorar a eficiéncia energética dos veiculos comercializados no
Brasil em adicionais 11%, em comparagdo com as metas estabelecidas no INOVAR AUTO, o que exigira a
adogdo de novas tecnologias.

Na etapa INOVAR AUTO, as seguintes tecnologias foram adotadas pelos diferentes fabricantes:

Reducgdo de Atrito em componentes e adogdo de dleo lubrificante de baixa viscosidade.
Introducdo de pneu verde com reducgdo da resisténcia ao rolamento.

Aumento da quantidade de marchas, visando o regime de 6tima eficiéncia do motor.
Cambios otimizados e tecnologia CVT (Continuous Variable Transmission).

Downsizing com aumento da poténcia especifica e oferta de motores 3 cilindros.
Aumento da participagdo de eixo com comando de valvulas variavel.

Novas familias de motores a combustdo com melhora significativa na eficiéncia global.
OtimizagGes aerodinamicas para redugdo do arrasto.

Reducdo da poténcia consumida de acessérios do motor.

Na proxima etapa do programa de eficiéncia energética (ROTA2030), a possivel rota tecnoldgica a ser
adotada para alcance dos 11% adicionais de redugao de consumo da média dos modelos, podera ser:

= Continuidade das a¢des para redugdo de atrito em componentes.

= Continuidade de adogdo de dleo de baixa viscosidade.

= Aumento da participagdo de motores turbo com injegdo direta (TDI).

=  Foco na melhoria da paridade Etanol / Gasolina.

= Reducdo da massa dos veiculos com adogdo de materiais mais leves, como ligas de aluminio.

= Adog¢do em maior escala de sistemas auxiliares como Start-Stop, alternador inteligente e
compressor de ar condicionado variavel.
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Na segunda etapa do programa de eficiéncia energética do ROTA 2030, prevista para 2027, ainda nado ha
metas de eficiéncia energética estabelecidas. No entanto, certamente havera a necessidade da continua
reducdo do consumo energéticos dos veiculos, onde as tecnologias indicadas acima, deverdo continuar
sendo aplicadas em maior nimero de modelos, apoiando a redugdo do consumo da frota, podendo ser
associadas a sistemas eletrificados, dependendo do mix de venda de cada montadora. Para a continua e
real reducdo das emissOes de GEE, a contabilizacdo das emissGes do poco a roda, levando em
consideracdo a fabricacdo e distribuicdo do combustivel, sera fundamental para adog¢do da rota
tecnoldgica mais adequada.

Contribuiram para construgdo deste documento:
¢ Raquel Mizoe (AEA/GMB)
* Jo3o Irineu (AEA/FCA)
e Everton Lopes da Silva (Mahle)
e Marcos Clemente (AEA)
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VEICULOS COMERCIAIS: ENERGIA, EFICIENCIA ENERGETICA E EMISSOES
GASOSAS

Nas ultimas décadas, a evolugdo tecnoldgica dos motores e veiculos leves e pesados, bem como seus
combustiveis, tem sido orientada e acelerada, a nivel mundial, por exigéncias cada vez maiores da
sociedade para redugdes dos impactos ambientais e aumento de eficiéncias, visando redugdes de

poluicdo local, contengdo do aquecimento global e conservagdo dos recursos naturais.

Programas de controle da polui¢do do ar por veiculos automotores vém sendo adotados em varios paises,
com resultados bastante positivos ao longo dos anos. O Brasil esta alinhado neste cendrio mundial desde
a implementa¢dao do PROCONVE em 1986. O PROCONVE prevé para os proximos anos a entrada das fases
L7 e L8, para os veiculos leves, e P8 para os pesados, com adogdo de limites de emissGes gasosas cada vez

mais restritivos.

Somam-se ao PROCONVE, fatores motivadores associados a entrada em vigor, nos anos mais recentes,
dos Programas de Governo ROTA 2030 e RenovaBio, com objetivos de aumento de eficiéncia e do uso de
combustiveis renovaveis. Esses novos programas também estdo orientando e estimulando
desenvolvimentos tecnoldgicos para o segmento automotivo, alinhados com os cenarios, tendéncias e

vocacgodes do Brasil.

Energia
A disponibilidade energética é um fator fundamental e determinante da adogao de rotas tecnoldgicas

para atender as demandas de aumento da eficiéncia energética e reducdo das emissGes gasosas e deve
ser realizada com foco regional, pois em cada localidade, as realidades sdo diferentes.

Essa analise deve sempre considerar a disponibilidade de energia de baixa emissdo carbono para cada
regido, bem como a capacidade de investimentos, definindo assim o roadmap energético regional, com
condicBes de aplicabilidade, sempre apoiada pela construgdo de politicas publicas sélidas.

Neste cenario, uma analise focada sobre a disponibilidade e efetividade da aplicagdo de energias para

veiculos comerciais, focada no cendrio brasileiro é realizada a seguir.
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Diesel S10 substituindo S500

Desde janeiro de 2013, o éleo diesel de baixo teor de enxofre, o diesel S-10, é ofertado em todo territério

nacional, em substituicdo ao d6leo diesel S-500. A medida fez parte da implantagdo das fases P-7 e L-6 do
Programa de Controle da Polui¢cdo do Ar por Veiculos Automotores — PROCONVE, que abrange veiculos
pesados e utilitdrios movidos a diesel produzidos a partir de 2012 [49]. Para o atingimento dos novos
limites de poluentes (principalmente de NOx), duas tecnologias foram as mais aplicadas em veiculos

diesel: EGR e SCR.

EGR (Engine Gas Recirculation) é uma técnica de controle de emissdes cujo principio de operacdo é a
recirculagao de parte dos gases resfriados de escape de volta a admissao. Essa recirculagao dilui a corrente
de ar admitida, rica em oxigénio, com gases inertes a combustdo mas que absorvem parte do calor da

gueima e reduzem o pico de temperatura, o que mitiga a formacdo dos éxidos de nitrogénio (NOx) [50].

SCR (Selective Catalyst Reduction) é outro sistema de controle de emissGes baseado na injecdo de um
agente liquido redutor a base de ureia (ARLA32) nos gases de escape que desencadeia uma reagdo quimica

que converte oxidos de nitrogénio em nitrogénio gasoso e vapor d’agua [51].

Independente da estratégia adotada para cada motor, a presenca de enxofre nos gases de escape é
prejudicial aos sistemas de pds tratamento. Dessa forma, a redu¢do da concentragdo desse elemento no
combustivel de 500 ppm para 10 ppm, foi necessaria para garantir o desempenho e a durabilidade desses

sistemas nos veiculos produzidos a partir de 2012 [49].

TECNOLOGIA EXISTE EM OUTRAS REGIOES ?
Diesel com baixo teor de enxofre ja é utilizado globalmente desde 2000 em funcdo das legislacGes para

controle de emissGes. Em 2020, entre as principais economias do mundo, a venda de diesel com

concentragdo maior que 50 ppm era autorizada apenas no Brasil [52];
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Figura 13: Nivel de enxofre no diesel globalmente [18]

Viabilidade técnica no Brasil
O diesel S10 ja existe comercialmente no Brasil desde 2013 para abastecimento dos veiculos com as

tecnologias para atendimento do PROCONVE P7. Nota-se, desde sua introdug¢do, uma evolugdo anual do
consumo desse combustivel. Para atender essa demanda, o parque de refino teve que se adaptar e assim

realizaram-se varios investimentos em unidades de hidrotratamento [53].
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Figura 14: Evolucdo da participacdo de Diesel S10 no mercado [37]

Previsdo de aplicagdo e produgdo local
A renovacdo da frota e a exigéncia de diesel de baixo teor de enxofre para os novos motores fazem com

gue a tendéncia seja uma transi¢do gradual do consumo para o dleo diesel S10. Estima-se que, em 2030,

80% do consumo de Diesel B rodoviario serd Diesel S10 [53].
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Figura 15: Evolucéo da oferta de Diesel S10 até 2030 [53]

Barreira para implementagao

A maior barreira a implementacdo é a falta de infraestrutura suficiente para refino do diesel com baixo
teor de enxofre, pois sdo necessarios processos adicionais de tratamento como hidrorefino,

hidrotratamento (HDT) e hidrocragueamento catalitico (HCC).

Motivadores
A constante evolugdo das normas de emissGes PROCONVE e MAR, sejam para pesados ou veiculos fora

de estrada, é motivadora para ampliagdo da oferta de Diesel de baixo teor de enxofre. Associada a
evolugcdo das normas de emissGes, também existe a renovagdo natural da frota, onde a penetracdo de
tecnologias PROCONVE P7, ou posterior, deve crescer nos préximos anos, demandando maior
disponibilidade deste tipo de combustivel. Adicionalmente, uma eventual futura fase MAR-Il para
equipamentos agricolas e de construgao necessitaria de maior disponibilidade de S10 no campo, devido

as tecnologias de pds-tratamento de gases semelhantes ao Euro VI ou PROCONVE P8.
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Biodiesel e suas misturas

Principal drea de contribuigdo:
O Biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira com a criagao do Programa Nacional de Uso e

Produgdo do Biodiesel — PNPB, em 2003, incentivando a utilizagdo de matéria prima renovdvel, com

objetivo da reducdo da emissdao de gases de efeito estufa (CO,).

A principal vantagem do biodiesel é a substituicdo de parte do consumo do diesel féssil por uma
alternativa renovavel, com intensidade de carbono 3 vezes mais baixa (27 kg CO,/MJ contra 86 kgCO,/MJ)

[54]

Tecnologia existe em outras regides?
A tecnologia existe em outras regides, sendo adotada na Europa com teores de mistura no diesel fdssil de

até 7%. L3, esses teores ja foram maiores, no entanto, houve um retrocesso em fungdo de dificuldades
encontradas, em especial, na utilizagdo em climas mais frios e questées de compatibilidade do biodiesel

com tecnologias veiculares Euro 6 para veiculos de passageiros e comerciais leves.

Viabilidade técnica no Brasil:
Ha viabilidade técnica, pois a mistura do biodiesel no diesel mineral é obrigatdria desde 2008. Houve

programas estruturados pelo MME (Ministério de Minas e Energia) para realizacdo de estudos de
aplicacdo de misturas com 10%, 15% e 20%. Nas misturas de 15% ha indicagdes de possiveis problemas
com o sistema de filtragdo, de injecdo de combustivel e compatibilidade de materiais do sistema de pds

tratamento de emissdes para os veiculos equipados com tecnologia PROCONVE P7 [47].

Ha necessidade de estudos detalhados para veiculos equipados com tecnologia L7 e P8 a diesel, para
definicdo do % maximo de Biodiesel na mistura com Diesel, admissivel para estes veiculos que devem
estar disponiveis no mercado ja em 2022. Um estudo preliminar [48] demonstrou reducdo da eficiéncia
do sistema de pds-tratamento de gases com o uso da mistura B20, o que colocaria em risco as metas de
durabilidade de emissdes do PROCONVE P8. Na Europa a mistura de biodiesel foi limitada em 7% devido

a questdes como a dilui¢do do éleo lubrificante por biodiesel quando utilizado em misturas mais altas.
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Previsdo de aplicagdo e produgdo local:
A mistura do biodiesel ao diesel féssil teve inicio no Brasil em 2004, em carater experimental e, entre 2005

e 2007, no teor de 2%, a comercializagdo passou a ser voluntaria. Em janeiro de 2008, entrou em vigor a
mistura legalmente obrigatdria de 2% (B2), em todo o territério nacional. Com o amadurecimento do
mercado brasileiro, esse percentual foi sucessivamente ampliado pelo CNPE até o atual percentual de

12% [55]

O Brasil é o segundo maior produtor e consumidor mundial de biodiesel. A capacidade total de
processamento no Brasil em 2017 foi de 7,3 milhdes de m3. Verifica-se uma elevada capacidade ociosa

em todas as regides do Pais [56]

Regido Capacidade Produgao %
Norte 241,6 7,8 3,2
Nordeste 455,4 290,9 63,9
Sudeste 664,0 334,1 50,3
Centro-Oeste 3.026,3 1.896,3 62,7
Sul 2.918,3 1.762,2 60,4
Brasil 7.305,6 42913 58,7

Figura 16: Producao de biodiesel no Brasil por regido (2034)

Barreira para implementagdo:
Existem limitagOes tecnoldgicas para misturas acima de 15%-20%, tais como os desafios associados a

separacgdo de agua no Diesel, durabilidade do sistema de injecdo, compatibilidade com os materiais do
sistema de pds tratamento, diluicdo do dleo lubrificante por biodiesel, formacdo de depdsitos nos

componentes do sistema de combustivel e entupimento precoce de filtros.

Motivadores:
A constante evolugdo das normas de emissdoes PROCONVE, seja para pesados ou veiculos fora de estrada,

e a necessidade da reducdo dos gases de efeito estufa com apoio do programa RENOVABIO, criam a
necessidade. No caso do RENOVABIO, o biodiesel é um dos biocombustiveis aptos a alavancar o
cumprimento das metas estabelecidas para redugao da intensidade de carbono do Brasil em consonancia

com o Acordo de Paris.
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Gas natural

Ver Gds natural no capitulo energéticos para veiculos de passageiro

Biogds/Biometano (Gas natural renovavel)

Ver Biogds/Biometano no capitulo energéticos para veiculos de passageiro

Diesel Verde (Parafinico Renovavel)

Principal drea de contribuigdo:
A definicdo “Diesel verde” inclui combustiveis como o HVO, BTL, H-Bio e Diesel de Cana para mistura ao

diesel comercial Bx e utilizagdo em veiculos com motores a diesel. A principal area de contribuicao é
reducdo de emissGes, em especial, dos Gases de Efeito Estufa. Estima-se que a emissdo total de CO2 em
todo o ciclo de vida desses combustiveis seja 80% mais baixa do que o emitido no ciclo de vida do diesel

fossil [57].

Tecnologia existente em outras regides e viabilidade técnica para o Brasil.
Atecnologia ja é aplicada em algumas localidades desde 2008, porém em pequena escala [12]. A produgao

de HVO mundial deve dobrar dos 5.5 bilhGes de litros produzidos em 2018 para 13 bilhGes em 2024.
Politicas governamentais impostas na Europa e nos EUA incentivam investimentos de USD 5 bilhdes em

novos projetos [58]

Para serem introduzidas localmente, as tecnologias devem passar por uma tropicalizagdo, onde seriam
necessarios estudos de aplicabilidade ao parque automotivo brasileiro, e eventuais adaptacGes de

matérias primas e processos produtivos.

Previséo de aplicagdo e produgdo local:
O programa RENOVABIO indica o inicio da aplicacdo deste energético como mistura ao diesel comercial,

ja em 2023.

Ha, no momento, trés iniciativas locais para a produgdo de diesel verde mais préximos de chegarem ao

mercado:

e Producgdo de HVO em novas unidades dedicadas, sendo iniciada em paises da América do Sul

(Paraguai), mas com intengdo de ampliagdo para o Brasil [59]
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e Coprocessamento de 5% de biomassa (6leo vegetais ou animais) em unidades de HDT
(hidroprocessamento) em refinarias de petrdleo. Esse modelo j4 é adotado na Europa por
empresas como Neste e Axens, com estratégia de aquisicdo de refinarias sem economicidade para

o processamento de petréleo, para transforma-las em unidades dedicadas a produgdo de HVO.

e Processamento de dleos obtidos a partir da pirdlise de biomassa (lixo urbano, esgoto etc.) e

transformacdo deste em HVO ou BioQAV.

Barreira para implementagdo:
O Diesel verde é considerado um combustivel drop-in, ou seja, ndo ha necessidade de modificagdes no

hardware dos veiculos para a utilizagdo deste energético, no entanto, enquanto barreira, o custo final do
combustivel, em fungdo da baixa escala atual, ainda é um impeditivo para a aplicagdo. Ha expectativa de
que, com o aumento da oferta e demanda deste combustivel, os custos de comercializagdo possam se

tornar atrativos [60], a exemplo das curvas de aprendizado observadas com o etanol e biodiesel.

Motivadores:
A reducgdo de emissdao de CO, proporcionada pela implementacdo do Diesel renovavel podera auxiliar o

atingimento das metas indicadas pelo RENOVABIO, além de aumentar a possibilidade de utilizagdo de

biocombustiveis em motores diesel, por nao ter as limitagdes do biodiesel, por exemplo.

Hidrogénio

Ver Hidrogénio capitulo energéticos para veiculos de passageiro

E-fuel

Ver E-fuel capitulo energético para veiculos de passageiro.

Sumario para Energia em Veiculos Comerciais
A disponibilidade de diversas fontes energéticas e a complementacdo entre elas, garantindo uma

coexisténcia viavel com foco na manutencdo da seguranca de fornecimento e a transicdo para um
transporte de baixa emissdo de carbono, deverd guiar a aplicacdo das energias nas préximas décadas no

Brasil.
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Como acdo de curto prazo, a substituicdo do Diesel S500 pelo Diesel S10, garantira a reducdo efetiva de
emissOes gasosas, em especial material particulado (MP), além do que, permitira aplicacdo de tecnologias

para controle de emissGes gasosas na Fase PROCONVE P8.

O Biodiesel, que ja esta implementado, vem cumprindo o papel de apoio na redugdo da pegada de
carbono na matriz energética brasileira. No entanto, algumas restricdes técnicas sdo apresentadas em
estudos, em especial associadas a dificuldades na eficiéncia de separagdo de agua, bem como,
contaminantes que reduzem a eficiéncia do sistema de pds tratamento de emissdes, o que abre espaco
para a introdugdo, a longo prazo, do Diesel verde na complementag¢do da mistura do Diesel BX com o

objetivo de cumprir as metas do RENOVABIO.

O gas natural tem possibilidades de aplicagdo efetiva em funcdo do aumento da disponibilidade do gas
natural nos préximos anos, e pela ja consolidada tecnologia para implementagcdo em veiculos comerciais.
No entanto, ainda ha restri¢des na distribuicdo deste combustivel em func¢do da falta de infraestrutura
fora dos grandes centros, cendrio que podera ser revertido se o Novo Mercado do Gas for aprovado e

aplicado, sendo considerado um combustivel de transi¢cao para um transporte de baixo carbono.

O Biogas, em especial o Biometano, tem grande disponibilidade em determinadas regiGes, em funcgdo das
atividades do agronegadcio ou aterros sanitarios, com infraestrutura de distribuicdo ainda muito pequena.
Este tipo de combustivel, em fung¢do de sua emissdo de CO2eq e, também, custo atrativo, podera ser uma

solucgdo viavel em médio prazo para frotas cativas.

Por fim, o Hidrogénio e E-fuel, sdo rotas possiveis, com grande efetividade na redu¢do das emissGes de
gases de efeito estufa, no entanto, a necessidade de investimentos para viabilizar a aplicacdo em larga

escala coloca esses combustiveis no cenario de longo prazo para veiculos comerciais no Brasil.

Contribuiram para constru¢do deste documento:
Vicente Pimenta (ABIOVE)

Ricardo Rodrigues da Cunha Pinto (Petrobras)
Ricardo Franca Nunes Da Rocha (Ipiranga)
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Marco Antonio Garcia (Scania)

55



Christian Michael Wahnfried (Bosch)

Eficiéncia Energética e Emissdes Gasosas
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disponiveis ou em desenvolvimento a nivel mundial e nacional, que apresentam potenciais para adogdo

nos veiculos pesados nos préximos anos com foco na reducdo de emissdes e/ou aumento de eficiéncia.

As tendéncias tecnoldgicas foram separadas de acordo com as principais aplicagdes no segmento pesado:

caminhdes pesados, caminhdes de entrega e 6nibus urbanos/rodoviarios.

As Tabelas 1 a 3 apresentam as tecnologias por segmento, incluindo algumas informacgGes sobre

viabilidade técnica para o Brasil, aplicacdo e produc¢do local, além das alavancas motivadoras para

implementacao.

Tabela 1 - Tendéncias tecnoldgicas do segmento de caminhdes pesados.

TECNOLOGIA VIABILIDADE | APLICACAO LOCAL/ | ALAVANCAS COMENTARIOS
TECNICA B
PARA o | PRODUCAO LOCAL
BRASIL
VEiCULO NAO COMO | SIM, EM NICHOS / LEGISLACOES ELETRICOS POSSUEM PRECO MAIS
ELETRICO A | ROTA B GOVERNAMENTAIS | ELEVADO  E  DEFICIENCIA  DE
BATERIA PRINCIPAL, NAO, COM | coM FOCO EM | INFRAESTRUTURA NO PAIiS, NAO
APENAS EM | EXCECAO DOS | |NCENTIVOS FISCAIS | EXISTEM LEGISLACOES PARA
NICHOS NICHOS OU DE LIMITACAO | INCENTIVAR ESSA TECNOLOGIA. A
URBANO  — DE MOTORES A | TECNOLOGIA EXISTE FORA DO PAIS,
EX:CAMINHAO COMBUSTAO MAS PARA ATINGIR (NDICES DE
DE LIXO NACIONALIZACAO PARA  VIABILIZAR
CREDITO  FINAME  TERIA  QUE
AUMENTAR O TEOR DE CONTEUDO
LOCAL, O QUE PODE CRIAR BARREIRA
VEiCcULO SIM, SIM / NAO LEGISLACAO DE | ELETRIFICAGAO DE ACESSORIOS
HIiBRIDO 48 V INTEGRAL CO2/ROTA
2030/SINERGIA
com VEICULOS
LEVES 48 V
VEiCULO NAO NAO / NAO LEGISLACAO DE | ELETRIFICAGAO DA TRAGAO. CASO O
HIiBRIDO CO2/ROTA 2030 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA USE
COMBUSTIVEIS  RENOVAVEIS, POR
EXEMPLO, A TECNOLOGIA NACIONAL
PODERIA TER UM DIFERENCIAL.
VEiCULO A | NAO NAO / NAO LEGISLACAO DE | DIFICULDADE DE INFRAESTRUTURA NO
CELULA CO2/ROTA PAIS
COMBUSTIVEL 2030/INCENTIVOS
(H2) FISCAIS
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CELULA A | NAO NAO / NAO LEGISLACAO DE | AUXILIARY POWER UNIT -
COMBUSTIVEL A CO2/ROTA 2030 DIESEL COM REFORMADOR GERANDO
H2 COMO APU H2. POTENCIAL DE DESENVOLVIMENTO
COM OUTROS COMBUSTIVEIS COMO
GASOLINA OU ETANOL.
E-AXLE SIM, 2020/ 2020 LEGISLACAO DE | A EMPRESA RANDOM APRESENTOU
INTEGRAL CO2/ROTA 2030 UMA CARRETA NA FENATRAN COM A
TECNOLOGIA E-AXLE INCORPORADA.
NAO SE ESPERA QUE SEJA TECNOLOGIA
DOMINANTE
DIESEL-GAS SIM, PARCIAL | NAO /NAO LEGISLACAO DE | DIFICULDADES TECNICAS PARA
CO2/ROTA 2030 HOMOLOGAGCAO NA FASE P8. A FALTA
DE INFRAESTRUTURA PODE DIFICULTAR
A REVENDA
METHANE SIM, 2017 /2017 PROCONVE CUSTO ATRELADO A CARGA DO METAL
OXIDATION INTEGRAL P8/LEGISLAGOES PRECIOSO E INFRAESTRUTURA DEVIDO
CATALYST PARA INCENTIVAR | A DISPONIBILIDADE ~ DE  GAS
+FILTER GAs NATURAL | (E NECESSARIO DPF DEVIDO AOS
MAIOR OFERTA DE | LIMITES DE PN - REGULACAO RDE -
GAS NO BRASIL EURO VIE)
EURO VI SEM OU | SIM, 2022 /2022 PROCONVE P8 A DEPENDER DA ESTRATEGIA DO
COM HC DOSING | INTEGRAL FABRICANTE E CUSTOS ASSOCIADOS
P/REGENERAGAO
DO DPF
VEICULO A GAs | sIM, 2019 /2019 LEGISLACRKO DE CO2 | A FALTA DE  INFRAESTRUTURA
CICLO OTTO INTEGRAL ROTA 2030 DIFICULTA USO  PARA  LONGAS
DISTANCIAS E REVENDA
VARIABLE SIM, 2012 / NAO LEGISLACAO DE CO2 | TECNOLOGIA COM ESPACO PARA
GEOMETRY INTEGRAL ROTA 2030 | CRESCIMENTO PARA AUMENTO DE
TURBO (VGT) PROCONVE P8 EFICIENCIA ENERGETICA
OLEO SIM, 2027/ 2027 LEGISLAGAO DE CO2 | USO DE TEORES ELEVADOS DE
LUBRIFICANTE DE | INTEGRAL ROTA 2030 BIODIESEL ~ PODE  SER  FATOR
BAIXA DIFICULTADOR EM FUNGAO DA
VISCOSIDADE PRESENGA DOS ACIDOS CARBOXILICOS
5W30 NA COMBUSTAO.
SENSIVEL QUANTO AO USO DA
ESTRATEGIA DE LATE POST-INJECTION
POIS AUMENTA-SE O TEOR DLIUICAO DE
DIESEL NO LUBRIFICANTE.
E-BOOSTER SIM, 2032 /  NAO | LEGISLACAO DE CO2 | PARA AUMENTO DE EFICIENCIA
INTEGRAL DEFINIDO ROTA 2030
VVT (VARIABLE | SIM, 2032 /  NAO | LEGISLACAO DE CO2 | PARA AUMENTO DE EFICIENCIA E
VALVE TIMING) INTEGRAL DEFINIDO ROTA 2030 REDUGAO DE EMISSOES
REDUCED SIM, 2032 /2032 LEGISLAGAO DE CO2 | CONSIDERADO COM SUPERTRUCK +
AERODYNAMIC INTEGRAL ROTA 2030 EUROPA
AND  ROLLING
RESISTANCE
WEIGHT SIM, 2032 /2032 LEGISLAGAO DE CO2 | CONSIDERADO COM SUPERTRUCK +
REDUCTION INTEGRAL ROTA 2030 EUROPA
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(CHASSI,

POWERTRAIN,

ETC)

TPMS SIM, 2020/ NAO ROTA2030 TENDENCIA PARA O CAMINHAO E

(TIRE PRESSURE | INTEGRAL ONIBUS JA SAIR COM TPMS DE SERIE.

MONITORING CONECTIVIDADE E UM  GRANDE

SYSTEM) ASSUNTO PARA INFORMAR A SITUAGCAO
DOS PNEUS PARA O SISTEMA DE
TELEMETRIA/RASTREADORES

DOUBLE DOSING | SIM, 2023 /SIM UMA  LEGISLAGAO | EXISTEM OUTRAS TECNOLOGIAS DE

DE INJECAO DE | INTEGRAL MAIS  RESTRITIVA | MENOR CUSTO PARA ATENDER PS.

UREIA QUE PROCONVE P8 | CASO  EXISTAM  DIFERENCAS DE
LEGISLAGCOES FUTURAS ENTRE ONIBUS E
CAMINHOES SUA APLICACAO PODE SER
ACELERADA ou RETARDADA.
BENEFICIO ADICIONAL DE REDUGAO DE
DEPOSITOS DE UREIA

TURBO SIM, 2010/ NAO LEGISLACAO DE CO2 | PARA AUMENTO DE EFICIENCIA. MAIOR

COMPOUNDING | INTEGRAL ROTA 2030 ESPECTRO DE APLICACAO A PARTIR DE

(WASTE  HEAT 2032

RECOVERY)

DUAL STAGE | SIM, 2012 /2012 LEGISLACAO DE CO2 | TECNOLOGIA COM ESPACO PARA

TURBO CHARGE INTEGRAL ROTA 2030 CRESCIMENTO PARA AUMENTO DE
EFICIENCIA ENERGETICA
(CONCORRENTE DO VGT)

Tabela 2 — Tendéncias tecnolégicas do segmento de caminhdes leves.

TECNOLOGIA VIABILIDADE APLICAGAO LOCAL / ALAVANCAS COMENTARIOS
TECNICA PARA PRODUGAO LOCAL
O BRASIL

VEICULO ELETRICO | SIM, INTEGRAL 2021 /2021 LEGISLACOES ELETRICOS POSSUEM PRECO MAIS ELEVADO

A BATERIA GOVERNAMENTAIS E DEFICIENCIA DE INFRAESTRUTURA NO
COM FOCO EM PAIS, NAO EXISTEM LEGISLACOES PARA
INCENTIVOS FISCAIS INCENTIVAR ESSA TECNOLOGIA. A
OU DE LIMITACAO DE | TECNOLOGIA EXISTE FORA DO PAIS, MAS
MOTORES A PARA ATINGIR {NDICES DE
COMBUSTAO. NACIONALIZACAO PARA VIABILIZAR
POSSIBILIDADE DE CREDITO FINAME TERIA QUE AUMENTAR O
ZONAS DE RESTRICAO | TEOR DE CONTEUDO LOCAL, O QUE
AO USO DO MCI PODERIA CRIAR UMA BARREIRA

VEICULO HIBRIDO | SIM, INTEGRAL SIM / NAO LEGISLACAO DE ELETRIFICAGAO DE ACESSORIOS

48V CO2/ROTA
2030/SINERGIA COM
VEICULOS LEVES 48 V

VEICULO HIBRIDO | SIM, INTEGRAL NAO / NAO LEGISLACAO DE ELETRIFICACAO DA TRAGAO. CASO O MOTOR
CO2/ROTA 2030 A COMBUSTAO INTERNA USE COMBUSTIVEIS

RENOVAVEIS, POR EXEMPLO, A TECNOLOGIA
NACIONAL PODERIA TER UM DIFERENCIAL.
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VEICULO A CELULA | SIM NAO / NAO LEGISLACAO DE DIFICULDADE DE INFRAESTRUTURA NO PAIS
COMBUSTIVEL CO2/ROTA
(H2) 2030/INCENTIVOS
FISCAIS
TRANSMISSAO SIM, INTEGRAL 2020/ 2020 LEGISLACAO DE
AUTOMATIZADA C02/ROTA 2030
DIESEL-GAS SIM, INTEGRAL NAO / NAO LEGISLACAO DE DIFICULDADES TECNICAS PARA
DISPONIVEL CO2/ROTA 2030 HOMOLOGAGAO NA FASE P8.
VEICULO A GAS SIM, INTEGRAL 2019 / NAO LEGISLAGCAO DE CO2 NECESSIDADE DE DESENVOLVIMENTO PARA
CICLO OTTO DISPONIVEL ROTA 2030 O MERCADO NACIONAL E
COMPATIBILIZAGAO DE CUSTOS
START-STOP SIM, INTEGRAL 2015/ 2016 ROTA2030 TECNOLOGIA EXISTENTE NO BRASIL, POREM

AINDA EM FASE DE EXPANSAO. ACREDITA-
SE QUE COM NOVAS DEMANDAS DO ROTA
2030 O START-STOP SE TORNE MAIS
COMUM EM VEICULOS.

TPMS SIM, INTEGRAL 2020/ NAO TENDENCIA PARA O CAMINHAO E ONIBUS
(TIRE PRESSURE ROTA2030 JA SAIR COM TPMS DE SERIE.

MONITORING CONECTIVIDADE E UM GRANDE ASSUNTO
SYSTEM) PARA INFORMAR A SITUACAO DOS PNEUS

PARA O SISTEMA DE
TELEMETRIA/RASTREADORES.
DUAL STAGE SIM, INTEGRAL 2012 /2012 LEGISLACAO DE CO2 TECNOLOGIA COM ESPACO PARA
TURBO CHARGE ROTA 2030 CRESCIMENTO PARA AUMENTO DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Tabela 3 — Tendéncias tecnolégicas do segmento de 6nibus urbanos e rodoviarios.

TECNOLOGIA VIABILIDADE APLICACAO ALAVANCAS COMENTARIOS

TECNICA PARA | LOCAL/PRODUGCAO

O BRASIL LOCAL
VEicULO SIM, INTEGRAL | 2018/2018 LEGISLACOES ELETRICOS POSSUEM PRECO MAIS
ELETRICO A GOVERNAMENTAIS | ELEVADO  E  DEFICIENCIA  DE
BATERIA (*1) COM FOCO EM | INFRAESTRUTURA NO  PAls. A

INCENTIVOS FISCAIS | TECNOLOGIA EXISTE LA FORA, MAS
OU DE LIMITAGCAO | PARA ATINGIR INDICES DE
DE MOTORES A | NACIONALIZACAO PARA  VIABILIZAR
COMBUSTAO CREDITO  FINAME  TERIA  QUE
AUMENTAR O TEOR DE CONTEUDO
LOCAL, O QUE PODERIA SER UMA

BARREIRA
VEICULO SIM, INTEGRAL | NAO / LEGISLACRAO  DE | ELETRIFICACAO DE ACESSORIOS
HIBRIDO 48 V ) CO2/ROTA
NAO 2030/SINERGIA
com VEICULOS
LEVES 48 V
VEiCULO SIM, INTEGRAL | 2005 (ELETRA) / LEGISLACAO  DE | ELETRIFICACAO DA TRACAO. CASO O
HIBRIDO CO2/ROTA 2030 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA USE
2006 (ELETRA) COMBUSTIVEIS  RENOVAVEIS, POR

EXEMPLO, A TECNOLOGIA NACIONAL
PODERIA TER UM DIFERENCIAL.
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VEiCULO A | SIM, INTEGRAL | NAO/NAO LEGISLACAO DE | EXPERIENCIAS, JA DESCONTINUADAS,

CELULA CO2/ROTA EM SP-EMTU E RI-UFRJ, JUNTO COM A

COMBUSTIVEL 2030/INCENTIVOS BR DISTRIBUIDORA, DIFICULDADE DE

(H2) FISCAIS INFRAESTRUTURA NO PAI[S

TRANSMISSAO SIM, INTEGRAL | 2010/ 2010 LEGISLACAO DE | MAIS COMUM EM ONIBUS DE

AUTOMATIZADA CO2/ROTA 2030 CORREDORES E ONIBUS MAIORES DE 6
CILINDROS.

E-AXLE SIM, INTEGRAL | NAO /NAO LEGISLACAO DE | A EMPRESA RANDOM APRESENTOU

CO2/ROTA 2030 UMA CARRETA NA FENATRAN COM A

TECNOLOGIA E-AXLE INCORPORADA.
NAO SE ESPERA QUE SEJA TECNOLOGIA
DOMINANTE

DIESEL-GAS SIM, INTEGRAL | NAO / NAO LEGISLACAO DE | DIFICULDADES TECNICAS PARA

CO2/ROTA 2030 HOMOLOGACAO NA FASE P8. FALTA DE

INFRAESTRUTURA PODE DIFICULTAR A
REVENDA NO RODOVIARIO

EURO VI SEM | SIM, INTEGRAL | 2022 /2022 PROCONVE P8 A DEPENDER DA ESTRATEGIA DO

OU COM HC FABRICANTE E CUSTOS ASSOCIADOS

DOSING

DYNAMIC SIM, INTEGRAL | 2032 /NAO LEGISLACAO DE CO2 | DIFICULDADE SERIA TREINAMENTO,

CYLINDER ROTA 2030 MAS NAO UMA BARREIRA

DEACTIVATION

VEICULO A GAS | SIM, INTEGRAL | 2010/2010 LEGISLACRODECO2 | A FALTA DE  INFRAESTRUTURA

CICLO OTTO ROTA 2030 DIFICULTA A REVENDA

START-STOP (*1) | SIM, INTEGRAL | 2015/ 2016 ROTA2030 TECNOLOGIA EXISTENTE NO BRASIL,
POREM AINDA EM FASE DE EXPANSAO.
ACREDITA-SE  QUE COM  NOVAS
DEMANDAS DO ROTA 2030 O START-
STOP SE TORNE MAIS COMUM EM
VEICULOS.

TPMS SIM, INTEGRAL | 2020/ NAO ROTA2030 TENDENCIA PARA O CAMINHAO E

(TIRE PRESSURE ONIBUS JA SAIR COM TPMS DE SERIE.

MONITORING CONECTIVIDADE E UM  GRANDE

SYSTEM) ASSUNTO PARA INFORMAR A SITUAGAO

DOS PNEUS PARA O SISTEMA DE
TELEMETRIA/RASTREADORES.

Nota (*1) — somente para 6nibus urbanos.
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Sumario para Eficiéncia Energética e Emissdes Gasosas para Veiculos
Comerciais.

ELETRICOS: Em linhas gerais, com relag3o a eletrificagdo das frotas a partir do uso de veiculos 100%

elétricos a bateria, o segmento mais propenso seria o de caminhdes leves, além dos 6nibus urbanos. Os

60



veiculos totalmente elétricos possuem preco mais elevado e deficiéncia de infraestrutura no pais. A
tecnologia existe no exterior, porém para atingir indices de nacionalizagdo a fim de viabilizar crédito
FINAME, ha necessidade de aumentar o teor de conteldo local, o que pode ser uma barreira no

curto/médio prazos.

HIBRIDOS: Destaca-se a tecnologia de veiculos hibridos 48 V, com tendéncia de penetragdo em todos os
segmentos, aproveitando os desenvolvimentos para veiculos leves, enquanto os veiculos com maior grau
de hibridizagdo tendem a penetrar nos segmentos de caminhdes leves e 6nibus. Neste caso, a utilizacdo

do motor de combustdo interna com combustiveis renovaveis é um diferencial para o Brasil.

CELULA COMBUSTIVEL: Com relagdo aos veiculos a célula de combustivel de H,, hé viabilidade técnica
para caminhdes leves, porém mesmo neste caso, ha necessidade de implantacdo de infraestrutura para
abastecimento de H; nos veiculos e/ou reformadores embarcados, além de redugdes de custos para
melhorar a concorréncia frente a outras opgdes tecnoldgicas. O desenvolvimento dos reformadores
embarcados poderia favorecer a aplicagdo desta tecnologia também no segmento de caminhdes pesados

e Onibus rodoviarios que percorrem longas distancias.

GAS NATURAL: No que diz respeito ao aumento da participacdo do gas natural como combustivel em
veiculos pesados, existem duas rotas tecnoldgicas principais, motores do ciclo Diesel no modo Diesel-gas
e motores do ciclo Otto dedicados ao gas natural. A tecnologia Diesel-gas possui maior flexibilidade em
relagdo ao combustivel, o que pode facilitar sua adogdo em regides com deficiéncias de infraestrutura de
abastecimento de gas natural, habilitando a aplicagdo nos trés segmentos considerados. Sdo esperadas
dificuldades técnicas para homologac¢do do Diesel-gds no PROCONVE P8. Por sua vez, os motores do ciclo
Otto a gds natural tém aplicagdo favorecida nos segmentos de caminhdes leves e 6nibus urbanos em
funcdo das menores distancias médias percorridas. Tecnologias veiculares que permitam o uso do GNL
podem favorecer o uso do gas natural em caminhdes pesados e 6nibus rodoviarios que percorrem longas

distancias, porém

também sdo necessarios investimentos em infraestrutura de abastecimento de GNL. Pode ser necessdrio
adogdo de catalisador especifico para abatimento de metano, cujo custo estara atrelado a carga de metal
precioso, e filtro de material particulado, em fungdo dos limites previstos no futuro para nimero de

particulas.
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As modificagdes que estdo sendo introduzidas no setor de distribuicdo de gas natural no Brasil podem
incentivar investimentos em infraestruturas para ampliacdo da oferta deste combustivel, eventualmente

ajudando a aumentar sua penetragdo no setor automotivo.

Além das tendéncias mais gerais citadas, existem tecnologias mais especificas relacionadas nas Tabelas 1
a 3, a exemplo do start-stop, reaproveitamento de energia dos gases de escape, desativagdo de cilindros,
turbo compressores de duplo estagio (dual stage turbo charge), sistemas de monitoramento da pressdo
dos pneus (TPMS), sistemas de pds tratamento mais sofisticados, entre outras. Essas tecnologias podem
ter maior ou menor penetragdo nos diferentes segmentos e também dependerdo dos conceitos,
requisitos e objetivos dos novos projetos, que podem associd-las em maior ou menor grau nas diversas

aplicagoes.

Algumas das tecnologias possuem maior probabilidade de aplicacdo mais ampla no mercado nacional em

cada segmento.

CAMINHOES PESADOS: A tecnologia de veiculos hibridos 48V, por apresentar maior facilidade de
implantacdo, aproveitando os desenvolvimentos para veiculos leves, pode ser favorecida em horizonte
de curto/médio prazos. A implantacdo do DPF com ou sem HC dosing para regeneracdo entrara em vigor
para atendimento do PROCONVE P8 em 2022, sendo a estratégia de dosagem do HC dependente de cada
fabricante em fungdo dos projetos e custos associados. A utilizagdo do dual stage turbo charge e do VGT,
tecnologias concorrentes, pode ganhar espago a curto/médio prazos para aumento de eficiéncia
energética dos motores, também a depender das estratégias de cada fabricante. Ha uma tendéncia de
que os veiculos ja saiam com TPMS de fabrica, auxiliando no aumento de eficiéncia, aproveitando os

desenvolvimentos em conectividade, telemetria e rastreadores.

Tecnologias voltadas para redugdes de peso e resisténcias aerodinamicas e de rolagem serao implantadas
mais amplamente a partir de 2030, para atender requisitos de aumento de eficiéncia energética dos

veiculos.

CAMINHOES LEVES: Tanto a tecnologia de veiculos hibridos 48V, como os hibridos mais avangados devem
penetrar nesse segmento no curto/médio prazos, também aproveitando os desenvolvimentos para
veiculos leves. Seguindo a mesma tendéncia observada para os veiculos leves nos ultimos anos, a
transmissdo automatizada e o start-stop serao utilizadas mais amplamente nesse segmento. Assim como

no segmento de caminhdes pesados, o TPMS também devera estar presente no curto/médio prazos nos

62



o~
A=

Associacgdo Brasileira
de Engenharia Automotiva

caminhdes leves. O dual stage turbo charge, tecnologia ja dominada, podera estar mais presente para

aumento de eficiéncia dos motores desse segmento.

O uso do gas natural poderia ser favorecido nesse segmento no curto/médio prazos, em fungdo da
disponibilidade de infraestrutura de abastecimento nas maiores cidades do Brasil, sendo, porém,

necessarios desenvolvimentos especificos e compatibilizagao de custos para o mercado nacional.

ONIBUS URBANOS E RODOVIARIOS: Em fungdo de similaridades dos usos em estradas ou centros urbanos
e das maiores ou menores distancias médias percorridas, pode-se dizer que algumas tecnologias mais
promissoras para os caminhdes pesados também penetrem nos Onibus rodoviarios, enquanto outras
tecnologias voltadas para os caminhdes leves penetrem mais amplamente nos 6nibus urbanos. Esse
raciocinio vale, por exemplo, para as tecnologias hibridos 48 V e hibridos avangados, que podem penetrar
no curto/médio prazos preferencialmente nos 6nibus urbanos. O mesmo ocorre no que diz respeito ao
uso da tecnologia start-stop, que podera aumentar, no curto/médio prazos, nos dnibus urbanos. Por sua

vez o TPMS deve ser uma tendéncia geral em 6nibus urbanos e rodoviarios.

O uso do gds natural também é favorecido nos 6nibus urbanos das maiores cidades do Brasil, que possuem
infraestrutura de abastecimento, sendo que existem dificuldades em relagdo a revenda dos veiculos
usados para cidades do interior (pratica comum nesse segmento), que ndo possuam ampla rede de
distribuicdo de gds. Também sdo necessarios desenvolvimentos que compatibilizem os custos envolvidos

na aquisicao e uso da tecnologia para o mercado nacional.

A implantacdo do DPF com ou sem HC dosing para regeneragao estard presente para atendimento do
PROCONVE P8 em 2022, tanto nos urbanos como rodoviarios, sendo a estratégia de dosagem do HC

dependente de cada fabricante em fungdo dos projetos e custos associados.

Contribuiram para construgdo deste documento:
Eduardo Nogueira Dias (BASF)

Everton Lopes Silva (MAHLE)

Georges Glyniadakis (AVL)

Guilherme Bastos Machado (Petrobras)
Gustavo Teixeira (CNHi)

Miguel Zoca (UMICORE)

Rémulo Petrini Fogacga (Corning)
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Anderson Souza (MWM)

64



o~
A=

Associacgdo Brasileira
de Engenharia Automotiva

SEGURANCA VEICULAR

A seguranca veicular é um dos principais pilares na mobilidade, e tem adquirido crescente importancia na

estratégia de desenvolvimento do mercado automotivo brasileiro.

A mobilidade e os meios de transporte sdao fundamentais para toda a sociedade. Portanto, a seguranga
envolvida na mobilidade tem um impacto social direto, seja ele pelo efeito direto na saude, qualidade de

vida e na economia.

A Seguranca Veicular envolve muitos aspectos, nos quais podemos citar os principais:
1. A estrutura construtiva de um veiculo, incluindo seus materiais e engenharia estrutural;
2. Tecnologias embarcadas de Seguranga Ativa, Passiva e Assisténcia ao Motorista

3. Adequacdo dainfraestrutura de transito que concilie um ambiente seguro para diferentes modais,

e que ndo traga risco a condutores, passageiros e pedestres.

As tecnologias que suportam a seguranga veicular sdo massivamente utilizadas nos mercados maduros.
No Brasil, a introdugdo de tecnologias voltadas a seguranga do motorista e passageiros tem evoluido
rapidamente, sendo possivel observar uma redugao significativa no hiato existente entre os produtos
comercializados nos mercados maduros e no Brasil. O uso das tecnologias mais avangadas em engenharia,
antes restrito a segmentos de veiculos premium e importados, aos poucos é estendido para uma maior
parte da frota circulante. Em que pese a velocidade na adogdo das tecnologias estar associada ao seu
segmento de mercado, é nitido que o Brasil tem conquistado avangos para a introdugdo de tecnologias
antes restritas a poucos veiculos. Mas para a principal parte dos novos veiculos produzidos e vendidos, a

barreira de custo ainda é o principal fator que retarda uma populariza¢do ainda maior.

Os principais motivadores que alavancam o desenvolvimento e a aplicagdo local destas tecnologias sdo:
* Programa ROTA 2030
¢ Resolugbes do Conselho Nacional de Transito — CONTRAN
¢ Iniciativas do Denatran junto a 6rgdos da sociedade

¢ Protocolos do Latin NCAP
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¢ Demandas de Mercado

Com o encerramento do Inovar Auto e o inicio do programa ROTA 2030, nota-se que o tema esta em
pauta como sendo prioridade de desenvolvimento, e isto se dd pelo segmento dentro de Mobilidade e
Logistica do programa denominado Desempenho Estrutural e Tecnologias Assistivas a Diregdo. O
programa estabelece, através da Resolugdo Contran 717/2017 uma lista de 38 tecnologias que devem ser

implementadas gradualmente entre 2022 e 2027 pelas empresas homologadas.

Adicionalmente, como ja estabelecido para eficiéncia energética, o Denatran estabeleceu a portaria n2
374/2020 que prevé o Programa de Rotulagem Veicular de Seguranca. Isto se aplicara a todos veiculos

comercializados no Brasil, informando os itens de seguranca inovadores disponiveis.

ATabela 4 e 5 apresentam as tecnologias do segmento, incluindo algumas informacdes sobre as alavancas

motivadoras para implementacao.

Tabela 4 — Tendéncias tecnolégicas de Segurancga Veicular - Veiculos de Passageiros

TECNOLOGIA

ALAVANCAS

COMENTARIOS

ESP (Electronic

CONTRAN 567

Stability Program) Latin NCAP
ROTA 2030
ESP Hev Rota 2030 -
(Electronic
Stability Program
for Hybrid and

Electric Vehicles)

ABS-M (Antilock
Brake System for

CONTRAN 509

Motorcycles)
TPMS (Tire Mercado -
Pressure ROTA 2030
Monitoring
System)
DDD (Driver MERCADO -
Drowsiness Latin NCAP
Detection) ROTA 2030
AEB (Automatic CONTRAN 717 -
Emergency Latin NCAP
Braking) ROTA 2030
ACC (Adaptative Mercado -
Cruise Control) Latin NCAP

ROTA 2030

LDW (Lane CONTRAN 717 -
Departure Latin NCAP
Warning) ROTA 2030




Tabela 5 — Tendéncias tecnolégicas de Seguranga Veicular - Veiculos Pesados
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LKS (Lane Keeping Latin NCAP -
Support) ROTA 2030
BSD (Blind Spot Mercado -
Detection)
SVA (Side View Mercado -
Assist)
PP (Parking Pilot) Mercado -
CONTRAN 717
ROTA 2030
RVC (Rear View Mercado -
Camera) CONTRAN 717
ROTA 2030
MEB (Maneuver Latin NCAP -
Emergency Brake)
iBooster Mercado -
(Electronic Brake
Booster)
IPB (Electronic Mercado -

Parking Brake)

Airbags prote¢do
contra impacto
poste lateral

CONTRAN 717
Latin NCAP
ROTA 2030

TECNOLOGIA

ALAVANCAS

COMENTARIOS

Balanga a bordo

Medigdo do peso de carga por eixo. Para
veiculos de frota para eficiéncia de
transporte. Tendéncia futura necessaria
para caminh@es autébnomos para informar o
sistema de peso carregado.

Controle CONTRAN 641/16 -
eletronico de

velocidade

Indicagdo de CONTRAN 667/17 -

diregdo lateral

Farol de rodagem
diurna

CONTRAN 667/17

Aviso de ndo
afivelamento de
cinto

CONTRAN 760/18

Indicagdo de CONTRAN 761/18 -
frenagem de

emergéncia

Protecdo aos CONTRAN 765/18 -
ocupantes

Sistema de CONTRAN 762/18

redugdo de spray

[ ] = o |

—=ry

Associacgdo Brasileira
de Engenharia Automotiva



Contribuiram para construgéo deste capitulo:

Dispositivo anti-
intrusao

CONTRAN 755/18

Instalagdo de
cintos de
seguranga

CONTRAN 753/18

Identificagdo e
iluminagdo dos
controles

CONTRAN 758/18

Veiculos Elétricos

CONTRAN 749/18

Buzina

CONTRAN 764/18

Espelho retrovisor

CONTRAN 703/18

Regulagem de
farol

CONTRAN 667/17

Etiqueta de
Seguranga

PORTARIA DETRAN
374/20
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Para veiculos de Passageiro e motocicletas - Comissdo Técnica Seguranga Veicular (Liderada por Carlos

Gibran - BOSCH)

Para veiculos Comerciais Pesados — Wagner Fonseca (Netz Automotiva)
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CONECTIVIDADE

O Brasil tem uma longa histéria com carro conectado, com foco relacionado a segurancga (recuperagdo de
veiculo), reflexo do alto nivel de roubo de veiculo e cargas.

Outros paises tomaram um rumo diferente, focados muito em B2C (Business to Customer), onde o foco
era o usuario final. Em 1996, a GM langou o famoso OnStar nos Estados Unidos, usando um sistema
analdgico de telefonia. O foco, originalmente, era para servigos de emergéncia em caso de acidente.

Com a evolugdo da tecnologia de telefonia e melhorias de hardware, esses veiculos comegaram a enviar
localizagdo (coordenadas de GPS), telemetria (informagdes da rede eletronica do veiculo) e, nos ultimos
anos, associado a tecnologia 4G (LTE) oferece mobile hotspot e streaming de video.

No Brasil, essa tendéncia esta se tornando realidade, com varios veiculos langcados nos ultimos anos
oferecendo pacotes de conectividade e servigos, como recuperagdo de veiculo, concierge e mobile
hotspot.

Somente para exemplificar, uma das empresas que mais mostrou avango nos ultimos anos foi a Tesla, que
ofereceu seu veiculo como se fosse um telefone mével com rodas. Os veiculos da Tesla, devido a sua
plataforma elétrica, tém os sistemas integrados possibilitando a atualizacdo remota do software, e
oferecendo uma loja virtual onde é possivel comprar pacotes que aumentam a poténcia do veiculo ou
liberam uma porcentagem maior da capacidade total da bateria.

Parte da avaliacdo do valor da empresa Tesla vem desse conceito de tratar o veiculo como uma plataforma
de software, ndo somente um bem adquirido. Isso ndo seria possivel sem conectividade e sem uma
plataforma que possibilita comunicagdo constante com seus usudrios.

As novas tecnologias de LTE e 5G oferecerdo um aumento tedrico de 100 vezes em relagdo ao 4G CAT 4
para trafego de dados e reduzirdo a laténcia para menos de 10 ms. Talvez o maior impacto s a laténcia,
por exemplo, reduzindo significativamente a distancia trafegada por um veiculo em alta velocidade (de
centenas de metros para dezenas), para aplicacdo de freio auxiliar de emergéncia ou execugdo de outra
manobra para evitar ou reduzir danos de acidentes.

O leildo da banda 5G no Brasil estd previsto para 2021. Ainda é discutivel quando seriam aplicados os
primeiros projetos no Brasil, mas, com a evolugdo da tecnologia e aumento de escala de adogdo, com
consequente reducgdo de custos, aumentam as possibilidades de adog¢&o no Brasil.
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Tabela 6 — Tendéncias tecnoldgicas de Conectividade.

TECNOLOGIA VIABILIDADE APLICAGAO LOCAL / | ALAVANCAS COMENTARIOS
TECNICA B
PARA o | PRODUCAO LOCAL
BRASIL
DSRC / ITS G5 Sim, integral -/N3o MERCADO As tecnologias DSRC e ITS 5G referem-se

a tecnologias de comunicagdo baseada
em Wi-Fi. Estdo presentes nos mercados
europeus (principalmente a tecnologia
ITS-G5) e americano (primordialmente a
DSRC). Sobre barreiras de
infraestrutura: com certeza a ndo
disponibilidade da tecnologia na
infraestrutura (por exemplo
comunicagdo V2I) pode limitar a
funcionalidade, apesar de que haja
fungBes que possam ser ativadas nas
comunicagdes V2V.

C-V2X (CAT M) Sim, integral 2021/ Ndo Mercado

C-V2X (CAT 4- 6) Sim, integral 2020/ Ndo Mercado Ja aplicado massivamente em outros
paises, aplicagdo limitada a aftermarket
atualmente. Focos sdo diversos, em
conforto, safety e security.

C-v2X (Other | Sim, integral 2021/ Ndo Mercado -
narrowband)

C-V2X (5G) Sim, integral 2024 / Ndo Mercado Entrard na Europa e US a partir de 2022.
Gradativamente vira ao Brasil. Aplicagdo
poderd ser acelerada globalmente e
algumas aplicagdes spots, rede privada
ou aplicagdes especifica de mobilidade
poderdo ajudar no ramp up. Vale
ressaltar que C-V2X (5G) ndo depende
essencialmente do 5G de forma ampla,
porque a faixa de frequéncia em que o
ITS opera (C-V2X) é diferente da faixa
onde estdo operando os outros servigos
como o de voz e dados celulares. Sobre
drea de contribuicdo, apesar de a
selecdo estar ligada a redugdo de
acidentes, outros beneficios muito
importantes também seriam colhidos
nas areas de conforto e também de
desempenho.

FOTA - Flash over | Sim, integral 2018 / Ndo Mercado Aplicado nos Estados Unidos,
the air acelerando na Europa e volume tende a
ser alto nos proximos anos no mundo
inteiro. As aplicagdes sdo variadas pois
tratam temas como segurancga
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cibernética, reduc¢do de custos, melhoria
de performance do veiculo e outros.

HD Maps Sim, integral 2023 / Ndo Mercado Aplicagdo em luxury cars na Europa e
aplicagbes em sistemas de
transporte/logistica. Custos sdo
relacionados ao contelddo, Hardware e
custo de conectividade

Appstore Sim, integral 2020/ Ndo Mercado -

Automotiva

ENC - Engine | Sim, integral 2023 / Ndo Mercado Trata-se de fungdo de conforto e

Noise conveniéncia. Vai depender de reagdo

Cancellataion do mercado e capacidade de integragdo
nos HWs regionais.

RNC - Road Noise | Sim, integral 2023 / Ndo Mercado Trata-se de fungdo de conforto e

Cancellation conveniéncia. Vai depender de reagdo
do mercado e capacidade de integragcdo
nos HWs regionais.

Sound Sim, integral 2023 / Ndo Mercado Foco no exterior sera inicialmente em

Management Safety. No Brasil vai depender da reagdo
do mercado e eletrificagdo.

Virtualization Sim, integral 2024 / Sim Mercado Chegard junto com a integragdo dos
cockpits digitais

Smart Antenna | Sim, integral 2024 / Ndo Mercado Chegard junto com a integracdo do 5G

Systems

VPA Integration Sim, integral 2020/ Sim Mercado Chega juntamente com sistemas

Android nos veiculos e assistentes em
lingua portuguesa, como Siri, Alexa e
Google.

Contribuiram para construgdo deste capitulo:

Comissdo Técnica Eletroeletrdonica (Liderada por Leimar Manfort - BOSCH)
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SOBRE A AEA

A AEA — Associagdo Brasileira de Engenharia Automotiva é uma entidade sem fins lucrativos que tem como
objetivo ser um férum neutro de discussao sobre questdes estratégicas relativas a engenharia automotiva
nacional com envolvimento direto da industria automotiva, de drgdos governamentais, instituicdes de
ensino e de pesquisa, entidades internacionais e a sociedade em geral.

A entidade conta com um sélido histérico de mais de 35 anos de grandes contribuicdes para o
desenvolvimento da engenharia automotiva e das politicas publicas do setor, com a agdo sustentada em
pilares como conhecimento cientifico, tecnologia, competitividade, qualidade, autonomia e
sustentabilidade.

Unica associagdo 100% nacional no segmento, hoje a AEA estd consolidada no setor automotivo como um
centro catalisador de solugdes. Atualmente, a entidade conta com mais de 70 empresas associadas,
provenientes de diversos segmentos do setor automotivo que participam ativamente de comissdes
técnicas, grupos de trabalho, workshops, eventos, cursos e projetos voltados para o desenvolvimento da
engenharia automotiva nacional.

DIREITOS AUTORAIS

As informacgdes contidas neste material, incluindo textos, graficos, fotos, logotipos, marcas, imagens e
outros, sdo de propriedade da AEA ou de seus titulares e estdo protegidas pela legislagao em vigor.

A permissdo para visualizar deste manual é concedida apenas para uso pessoal e ndo comercial, ndo se
responsabilizando a AEA pelo uso dele por terceiros. A coépia, distribuicdo, retransmissdo, alteracao,
reproducdo e demais usos das informacgdes contidas neste manual por terceiros, de qualquer forma,
deverdo ser precedidos de permissdo prévia, expressa e escrita da AEA ou de seus titulares.”
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