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Apresentacao

O setor energético esta passando por profundas transformagdes que devem
influenciar, nas préximas décadas, a forma como produzimos e consumimos
energia. Uma nova era da economia global estd emergindo, baseada na
sustentabilidade, com fontes de energia e tecnologias de baixo carbono.
Essas tendéncias tém enormes implicagdes sobre empresas, governos e
cidadaos em todo o mundo, orientando progresso tecnoldgico, decisdes de
investimento, formulacdo de politicas publicas, e escolhas e preferéncias
dos consumidores.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), atenta a essas questdes, participa
de uma série de grupos técnicos e féruns nacionais e internacionais de alto
nivel sobre energia sustentavel, e realiza diversos estudos para avaliar os
possiveis caminhos da transicao energética e as suas consequéncias para o
Brasil.

A descarbonizacao do setor de transportes requer uma atencao impar, dado
qgue se trata do principal consumidor de energia do Pais. Em funcdo das
caracteristicas do nosso desenvolvimento socioeconOmico, o Brasil é
extremamente dependente do transporte rodovidrio para a movimentagao
de cargas e passageiros. O longevo dominio dos derivados de petrdleo na
propulsdo desse modo de transporte, em especial do 6leo diesel, vem sendo
desafiado na medida em que outras fontes energéticas e outras tecnologias
de motorizagdao caminham no sentido de maior competitividade econémica
e externalidade ambiental.

Diante desse contexto, esta Nota Técnica fornece uma analise sobre
potenciais trajetérias de insercdo de tecnologias alternativas de
motorizacao na frota brasileira de caminhdes e 6nibus. Esse estudo é util ao
explorar distintos caminhos desta penetracdao, avaliando os potenciais
impactos de cada trajetdria sobre a demanda energética, as emissdes de
gases de efeito estufa e o perfil da frota circulante de veiculos pesados no
Brasil.



Este documento compde uma série de estudos de demanda de energia do
setor de transporte, e espera-se que possa contribuir para melhor
compreensao dos caminhos possiveis, bem como para estimular o debate
sobre as melhores solu¢bes para tornar o transporte mais eficiente e
sustentavel no Brasil.
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Sumario Executivo

O Brasil tem registrado nos ultimos anos um processo de aceleragdao da difusdo de
motorizagdes alternativas na frota de veiculos pesados. As principais tecnologias que
integram esse processo sao a propulsao elétrica a bateria e a propulsdo a gas natural.

A promocgado dessas motorizagdes alternativas tem se intensificado a partir da maior
mobilizacdo de empresas em estratégias de sustentabilidade e em compromissos de
reducdo de emissbes, assim como pela reorientacdo de formuladores de politicas
publicas e de governos locais em prol de politicas de mobilidade urbana sustentavel.

Diante da perspectiva de demanda crescente por essas motoriza¢des alternativas no
Pais, os fabricantes que atuam no mercado nacional tém promovido lancamentos de
novos modelos e anunciado planos para o futuro. Com isso, espera-se que a oferta
de caminhdes e 6nibus com propulsdo alternativa para os consumidores brasileiros
seja cada vez maior ao longo dos proximos anos.

Nesse contexto, este estudo visou identificar possiveis trajetérias de insercdo da
propulsdo elétrica a bateria e da propulsdo a gas natural/biometano no mercado
brasileiro de caminhdes e 6nibus até 2050, avaliando os seus impactos sobre a frota
circulante, as emissOes de gases de efeito estufa e a demanda energética desse
segmento. Foram elaboradas trés trajetdrias, intituladas: (i) Trajetdria de Referéncia;
(ii) Trajetoéria EV+; e (iii) Trajetdria GN+.

U EIECGELENEEEREER baseada em um contexto no qual o progresso tecnoldgico,
investimentos na expansao de infraestrutura e desenvolvimento de politicas publicas

em prol de motoriza¢des alternativas progridem em linha com as expectativas atuais.
Projeta-se a reducdo de algumas barreiras a adocdo dessas tecnologias, sobretudo
para a propulsdo elétrica a bateria. Apesar desses avancos, o motor a diesel mantém
a sua longeva hegemonia.

estabelecida em um contexto de ampla convergéncia de estratégias
de fabricantes, fornecedores e clientes, assim como de esfor¢os de governos locais e
nacionais e de organizacoes multilaterais no sentido de maiores desenvolvimentos
tecnoldgicos em prol de veiculos elétricos a bateria. Com isso, ha um crescimento
acelerado da eletrificacdo para além de nichos de mercado, com avancos em diversas
aplicacoes e categorias de caminh&es e Onibus.

fundamentada em um contexto favoravel ao gas natural/biometano
como combustivel de veiculos pesados no Brasil, proporcionando ganhos na
competitividade técnica e econ6mica dessa propulsdo em determinados segmentos
do mercado brasileiro de caminhdes e 6nibus.
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Perfil de motoriza¢ao do licenciamento total de caminhdes e 6nibus novos no Brasil

Trajetdria de Referéncia Trajetdria EV+ Trajetdria GN+
99% 99% . 99% [l 95,
% 88% C o
86/ 74% ) SOA 69%
7% 47%
2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050
B Diesel Elétrico a bateria Gas natural

As motorizacBes alternativas avancardo gradualmente nas vendas de caminhdes e
onibus novos no Brasil ao longo das préoximas décadas. O elétrico a bateria apresenta
maior potencial de penetragdo nesse mercado, em comparacdo a alternativa do gas
natural. Na Trajetdria EV+, os elétricos alcangcam metade do licenciamento total em
2050, com amplo dominio nas vendas de 6nibus novos e progresso expressivo em
caminhdes. Por sua vez, o desenvolvimento da tecnologia a GNC/biometano pouco
prospera além de nichos de mercado, atingindo maxima de 15% do mercado em 2050
na Trajetdria GN+. Em que pesem esses avangos, as projecoes indicam que os veiculos
pesados a diesel devem manter a sua hegemonia por um longo periodo.

Perfil de motorizagao da frota circulante de caminhdes e 6nibus no Brasil
Trajetoria de Referéncia Trajetéria EV+ Trajetéria GN+
100% 99%, A 100% 927% 100%) 99% o
73% MMl 86% 83% 72% M 520,
66%
2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050
B Diesel Elétrico a bateria Gas natural

Os avancos do elétrico a bateria e do gas natural na frota circulante acompanham as

curvas de penetracdo dessas tecnologias no licenciamento total, ainda que seus
efeitos sejam sentidos de forma muito mais branda.
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Na Trajetoria de Referéncia, as motorizaces alternativas respondem, em 2050, por
14% da frota circulante de veiculos pesados. Grande parte desse avanco é do elétrico
a bateria, enquanto a propulsdo a gds natural exibe insercdo limitada. A frota em
2050 é composta por 479 mil veiculos pesados elétricos e 52 mil a gas natural. Na
Trajetdria EV+, 0 avango do elétrico a bateria é mais consistente, alcangando em 2050
mais de 30% da frota circulante de veiculos pesados (ultrapassando 1,2 milhdo). Por
sua vez, na Trajetdria GN+, a propulsdo a GNC/biometano alcanca 10% da frota
circulante de veiculos pesados em 2050 (360 mil).

Demanda de dleo diesel, energia elétrica e gas natural de veiculos pesados no Brasil

Oleo diesel Energia Elétrica Gas Natural
(bilhdes de litros) (Twh) (bilhdes m3)
58,9 58,0 68,7 6,5

29,1 2,7
’ 20,3

46,5 445 1,5

7.4 0,9
00 35 0,0 04 15
78 "8 .’/37/.
2022 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

= Trajetéria de Referéncia Trajetoria EV+ Trajetdria GN+

Em termos de consumo energético, o motor a diesel segue como a tecnologia
majoritaria em todas as trajetérias. A sua participacdo na demanda de energia de
veiculos pesados varia de 84% na Trajetdria EV+ a 94% na Trajetdria de Referéncia.
Os elétricos a bateria alcangam participagdo maxima de 13% em 2050 na Trajetoria
EV+, enquanto o maximo da propulsdo a gas natural é de 11% na Trajetdria GN+.

A andlise individual das fontes energéticas indica que, a depender do grau de insercao
das tecnologias alternativas de motorizacdo na frota brasileira de veiculos pesados,
a variacdo do consumo pode ser expressiva.

O consumo de dleo diesel por caminhdes e 6nibus é 23% menor na Trajetdria EV+ do
gue na Trajetdria de Referéncia, diante da inser¢cdo mais acelerada da propulsdo
elétrica a bateria em detrimento do motor a diesel. Essa reducao, de 14 bilhdes de
litros, é semelhante as importacdes brutas de diesel realizadas pelo Brasil em 2022,
e equivale a cerca de 20% do atual consumo total deste combustivel no Pais.

O consumo de energia elétrica por veiculos pesados no Brasil é crescente em todas
as trés trajetdrias e alcanca a maxima de 68,7 TWh em 2050 na Trajetdria EV+, sendo
trés vezes maior que o estimado na Trajetdria de Referéncia. Esse montante equivale
a 12% do consumo final de eletricidade do Brasil em 2022.
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A demanda de gas natural da frota brasileira de caminhdes e 6nibus também é
crescente nas trajetdrias avaliadas neste estudo, alcangando 6,5 bilhdes m® em 2050
na Trajetoria GN+. Essa quantidade é quatro vezes maior que a estimada na Trajetoria
de Referéncia, sendo equivalente a 26% da demanda total de gas natural no Pais e
semelhante ao volume médio importado no Gasbol em 2022.

EmissoOes de gases de efeito estufa da frota circulante de veiculos pesados no Brasil

Emissoes de gases de efeito estufa
(milhoes de toneladas de CO;-eq)

174
150 -9 164
155
19 132
102
2010 2020 2030 2040 2050
= Trajetoria de Referéncia Trajetoria EV+ Trajetdria GN+ Trajetdria GN+

(Biometano)

Na Trajetéria de Referéncia, as emissbes de gases de efeito estufa da frota circulante
de caminhdes e 6nibus no Brasil aumentam de 132 milhdes de toneladas de CO;-eq
em 2022 para 164 milhdes de toneladas de CO;-eq em 2050, o que representa um
crescimento de 0,8% a.a. no periodo.

ATrajetdria EV+ alcanga o menor nivel de emissdes de gases de efeito estufa em 2050
dentre as trajetodrias avaliadas — 132 milhdes de toneladas de COz-eq, sendo a mesma
guantidade emitida por veiculos pesados no Brasil em 2022. As emissdes totais dessa
trajetdria sao 20% menores em 2050 em comparagao as da Trajetodria de Referéncia.

Por sua vez, a Trajetéria GN+ apresenta incremento de 6% nas emissées de gases de
efeito estufa em 2050 em relagao a trajetdria referencial, uma vez que o gas natural
de origem fdssil exibe maior intensidade de carbono que o diesel. Alternativamente,
caso todo o consumo de gas natural da frota de caminhdes e 6nibus no Brasil seja
realizado sob a forma de biometano, a emissdo de gases de efeito estufa seria 5%
menor em 2050 do que na trajetéria referencial.
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Introducao

O setor de transportes passa por profundas e importantes transformacgdes globais.
Essas mudancas envolvem essencialmente a forma com que pessoas e bens se
movimentam, na busca por deslocamentos cada vez mais eficientes e sustentaveis.

No caso do transporte rodovidrio, essas transformagdes se refletem, entre outros
aspectos, sobre o modelo de negdécio de toda a cadeia de valor da industria
automotiva. As montadoras estao migrando de um modelo tradicional, no qual o
negdcio é focado apenas em produzir e comercializar veiculos, para uma estratégia
de servitizacdo. Nesse modelo, as montadoras ofertam pacotes combinados de
produtos e servicos com foco nos clientes e seus negécios. Isso inclui servigos de
compartilhamento de veiculos, gestdo de frotas e conectividade. E a expansdo de
solucdes de mobilidade como servigco (MaaS, mobility as a service, em inglés).

Na trilha da transicdo global para economias de baixo carbono, verifica-se uma
efervescéncia na aplicacdo de tecnologias alternativas de motorizacdo e de novas
fontes de energia em veiculos de todos os tipos. Diversas op¢des tém despontado
como promissoras, porém, como o setor automotivo é tradicionalmente vinculado a
utilizacdo de combustiveis liquidos derivados de petrdleo, a velocidade da mudanca
é incerta. Além disso, as multinacionais fabricantes de veiculos tém adotado distintas
estratégias globais, com investimentos em um conjunto de tecnologias alternativas.
Assim, a opgdo tradicional tende a conviver com as motorizagdes alternativas, em
uma evolugdo gradativa, rumo a solugdes mais eficientes e sustentaveis.

A busca pela reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes locais no
setor de transportes, com impactos positivos sobre meio ambiente e saude publica,
tem se colocado como componente fundamental de politicas ambientais e
estratégias governamentais de diversos paises, além de ser foco de empresas que,
zelosas pelo posicionamento de sua imagem corporativa, adotam compromissos de
sustentabilidade. Ademais, a expansdao de fontes alternativas de energia pode
promover uma maior seguranca energética — tema em evidéncia atualmente e que
tem ganhado cada vez mais atencdo de governos em todo o mundo.

Na linha da mobilidade de baixo carbono, o desenvolvimento de alternativas de
motorizacdo para veiculos pesados (caminhdes e 6nibus) representa um dos maiores
desafios. Especialmente no caso do transporte de cargas, considerado um segmento
de dificil descarbonizacdo (“hard-to-abate”).

Essa questdo é ainda mais relevante para o Brasil, uma vez que o Pais, de dimensdes
continentais, € amplamente dependente de caminhdes para o transporte de
mercadorias por todo o territdrio nacional. O modo rodoviario responde por cerca de
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70% da atividade do transporte de cargas, medida em tonelada-quilometro util (tku)
(EPE, 2023a).

Por sua vez, os Onibus sdo a principal alternativa de locomog¢do para uma parcela
expressiva da populagdo brasileira, sendo o meio de transporte coletivo mais
utilizado no Pais. O modo rodoviario coletivo é responsavel por aproximadamente
40% da atividade do transporte de passageiros, medida em passageiro-quildmetro
(pkm) (EPE, 2023a).

Na perspectiva global, os modelos com propulsdao elétrica a bateria (BEV) e com
propulsdo a gas natural despontam atualmente como duas alternativas promissoras
para veiculos pesados. A insercdo dessas tecnologias de motorizacdo ainda é
incipiente no mercado brasileiro de caminhdes e Onibus, mas tem crescido de
maneira expressiva recentemente.

A cada ano, novos modelos de veiculos pesados elétricos e a gas natural tém sido
disponibilizados ao consumidor pela industria automotiva, inclusive no Brasil. Essas
tecnologias tém superado barreiras e tém diminuido as diferencas técnicas e
econdmicas, como em termos de autonomia veicular e de preco de aquisi¢ado, para a
alternativa tradicional dos motores de combustao interna a diesel. O avango dessa
tendéncia podera promover a competitividade necessaria para o desenvolvimento
dessas alternativas no médio/longo prazo. Contudo, os desafios ainda sdo
expressivos e se impdem em uma realidade na qual os aspectos técnicos e
econdmicos sao fatores determinantes na escolha do consumidor.

Diante desse contexto, esta Nota Técnica tem por objetivo identificar e avaliar
trajetdrias possiveis de insercdo de motorizagdes alternativas na frota brasileira de
caminhdes e Onibus no longo prazo. A andlise é baseada em exercicios de
cenarizacdo, nos quais sdo avaliados o mercado potencial da propulsdo elétrica a
bateria e da propulsdo a gas natural comprimido (GNC) até 2050.

Trés trajetérias distintas de insercdo de motorizacdes alternativas em caminhdes e
Onibus no Brasil foram elaboradas a partir de narrativas plausiveis para fundamentar
premissas e hipdteses. A primeira trajetdria é a de referéncia, que leva em conta as
expectativas atuais para a evolucdo das tecnologias, dos investimentos necessarios e
das politicas publicas. As outras duas trajetdrias analisadas consideram contextos de
ampla convergéncia tecnoldgica, econdémica e politica para a penetracdo acelerada
das motorizagdes alternativas, sendo uma trajetdria para o elétrico a bateria e outra
para o gas natural/biometano.

Apesar do progresso tecnoldgico, do desenvolvimento de protdtipos e projetos-
piloto nos ultimos anos e do inicio recente da produc¢ao comercial em alguns paises,
a insercdo no Brasil de caminhdes e 6nibus a célula combustivel (FCEV), inclusive os
movidos a hidrogénio e a etanol, ndo é objeto deste estudo. Também ndo foram
consideradas outras motorizagdes alternativas que encontram-se atualmente em
estagio menos avancado em pesquisa, desenvolvimento e sinalizacdo do mercado.
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Ademais, este estudo ndo considera a possibilidade de substituicdo parcial ou integral
do odleo diesel por combustiveis renovdveis em motores de combustdo interna.
Assume-se a evolucdo gradual do teor de biodiesel na mistura para as trés trajetérias
empregadas.

Em linhas gerais, exercicios de cenarizacdo de longo prazo sdo extremamente
dependentes das premissas e hipdteses assumidas. A evolucdo e difusdo tecnolégica,
o desenvolvimento de politicas publicas e o comportamento de empresas e
consumidores desempenham papéis cruciais no rumo das trajetérias elaboradas.

As trajetdrias de penetracdo de motorizacdes alternativas ndo representam
expectativas, metas ou compromissos oficiais do governo brasileiro, tampouco
refletem orienta¢cGes ou objetivos estratégicos para politicas publicas no Pais.
Tratam-se, apenas, de exercicios de cenarizacdo para melhor entendimento dos
caminhos possiveis e dos seus impactos sobre a demanda energética, bem como para
estimular o debate sobre as solu¢bes para tornar o transporte mais eficiente e
sustentavel no Brasil.

O estudo, nesse sentido, explora diferentes op¢bes de penetragdo de tecnologias
alternativas em caminhdes e 6nibus no Brasil e fornecer uma andlise detalhada dos
potenciais impactos de cada trajetdria sobre a demanda energética, as emissdes de
gases de efeito estufa e o perfil da frota circulante de veiculos pesados no Brasil.
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1. Desenvolvimentos recentes e
perspectivas para o mercado
brasileiro de caminhoes e onibus

Evolucao recente das vendas de caminhdes e 0nibus

Expansdo da indudstria automotiva nos anos 2000

O mercado brasileiro de caminhdes e 6nibus registrou um periodo de elevado
crescimento no inicio do século XXI. As vendas internas de veiculos pesados novos
aumentaram gradativamente de um patamar de 70 mil unidades por ano no inicio
dos anos 2000 para um volume anual superior a 160 mil unidades entre 2010 e 2014.

Durante esse periodo, a atividade econGmica brasileira crescia vigorosamente, sendo
conduzida sobretudo pela constituicio de um amplo mercado interno de consumo
de massa (Bielschowsky, 2012). Em conjunto com o aumento da renda das familias,
a retomada do investimento publico, o desenvolvimento do mercado de crédito e a
implementacdo de politicas sociais de transferéncia de renda, as empresas
automotivas encontraram no Pais um mercado consumidor crescente (Salerno, Arbix
e Toledo, 2015). Assim, os rumos da politica macroeconémica estiveram entre os
principais determinantes do crescimento do setor automotivo nos anos 2000 (BNDES,
2018).

No que se refere especificamente ao mercado de caminhdes e 6nibus, o governo
brasileiro implementou a época diversas medidas econdmicas, politicas de amplia¢do
de crédito e incentivos tributdrios® que estimularam as vendas desses veiculos (EPE,
2021a). Ademais, o cenadrio externo benéfico, com aumento do comércio mundial,
possibilitou a franca expans3o das exportacdes de commodities agricolas e minerais?.

1Dentre as medidas adotadas, destacam-se: (i) o Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC), que incluia agGes
e investimentos em infraestrutura, saneamento, habitagdo, transporte, energia e recursos hidricos; (ii) os
programas de expansao do crédito, com taxas de juros menores e maiores prazos de pagamento, operados pelo
BNDES para aquisigdo de 6nibus e caminhdes novos, como o Finame, o Programa de Sustentagao do Investimento
(PSI) e o BNDES Procaminhoneiro; e (iii) sucessivas isen¢ées do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI)
incidente sobre a aquisi¢cdo de caminhdes e 6nibus (EPE, 2021a).

2 A produgdo brasileira de grdos aumentou mais de cinco vezes nos ultimos 30 anos, passando de 58 milh&es de
toneladas na safra 1990/1991 para 321 milhdes de toneladas na safra 2022/2023 (CONAB, 2023a; CONAB, 2023b).
Esse crescimento da produgdo agricola nesse periodo foi resultado de fatores como: incentivos governamentais,
melhorias nas técnicas agricolas, mercado internacional em alta, desenvolvimento de parque industrial para
produgdo de insumos e processamento dos grdos, melhorias no sistema de transporte, avangos nas pesquisas
cientificas e substituicdo das gorduras animais tradicionalmente usadas na alimentagdo por 6leos vegetais (IBGE,
2023).
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Como grande parte dessa producdo esta localizada no interior do Pais, houve um
aumento considerdvel da demanda por servicos de transporte rodoviario de cargas
em trechos de longas distancias, o que impulsionou as vendas de caminhdes novos
(EPE, 2021b). Do modo similar, o crescimento expressivo da mobilidade nos grandes
centros urbanos exigiu maior quantidade de 6nibus em circulagdao no Pais para o
transporte publico coletivo. O recorde histdrico do licenciamento total de veiculos
pesados novos foi alcancado em 2011, quando esse mercado ultrapassou a marca de
200 mil unidades comercializadas.

Nos anos subsequentes, com a forte retragdao do PIB de aproximadamente 7% no
biénio 2015-2016 e seguido de baixo dinamismo da atividade econ6mica em 2017, a
industria automotiva experimentou um periodo de contragdo da demanda interna
por veiculos (BNDES, 2018). Contribuiram, também, a reducdo da expansido do
crédito ao consumo e a reversao de medidas governamentais que estimulavam o
mercado de caminhdes e Onibus no Pais (EPE, 2021a). O licenciamento total de
veiculos pesados novos atingiu minimas de aproximadamente 60 mil unidades por
ano em 2016 e 2017.

Desde entdo, a industria automotiva brasileira tem se recuperado gradativamente,
acompanhando o ritmo do crescimento da atividade econ6mica e de recuperacao da
renda média das familias. O volume anual de vendas foi de aproximadamente 140 mil
caminhdes e 6nibus novos em 2021 e 2022 — ainda abaixo do patamar registrado na
primeira metade da década de 2010 (Figura 1-1).

Figura 1-1 Licenciamento anual de caminhodes e 6nibus novos no Brasil, por tipo
de veiculo, 1960 - 2022
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Efeitos da pandemia de Covid-19

A pandemia de Covid-19 afetou duramente o mercado brasileiro de 6nibus, em
fungdo dos efeitos mais evidentes da crise sanitdria sobre o deslocamento de
pessoas, em especial sobre o transporte publico coletivo. A capacidade financeira de
toda a cadeia de valor do segmento de 6nibus foi comprometida, incluindo
concessiondrias de transporte urbano, empresas de viagens rodovidrias e governos
locais. Assim, os planos de renovagao e ampliagao de frota de muitos desses agentes
econdmicos foram adiados ou cancelados, afetando o desempenho desse mercado
(NTU, 2023). Como consequéncia, houve retragdo de 33% nas vendas de Onibus
novos em 2020 e, desde entdo, a recuperacdo vem ocorrendo de maneira gradual,
tendo crescido 25% no acumulado até 2022.

O licenciamento total de 6nibus novos em 2022 foi impulsionado pelo programa
Caminho da Escola, pela retomada de viagens rodoviarias, e por licitacdes municipais
de renovacado da frota. Entretanto, a fabricacdo de 6nibus ainda sente os efeitos da
escassez global de insumos, especialmente de semicondutores para componentes
eletrénicos (AutoData, 2022). Assim, o volume de vendas de 6nibus novos em 2022
foi 17% menor que o nivel pré-pandemia de 2019, sendo equivalente a apenas
metade da maxima histdrica, registrada em 2011.

Por sua vez, o mercado interno de caminhd&es foi o segmento da industria automotiva
menos afetado pela pandemia de Covid-19. Apds uma contragdo de 12% em 2020, os
emplacamentos exibiram uma recuperagao acelerada em 2021, com incremento de
quase 30% no licenciamento em relagdo ao nivel pré-pandemia de 2019. Essa
retomada foi alavancada, sobretudo, pelo bom desempenho do setor agropecuario,
da mineracdo, da construcao civil e do comércio eletronico (Estaddo, 2022a).

Em 2022, o desempenho do mercado de caminhdes foi semelhante ao ano anterior,
com recuo de 1,6%. Por um lado, esse mercado foi favorecido pelo aquecimento da
atividade econdmica e pela antecipa¢do de compras de caminhGes — em func¢do da
entrada em vigor da Fase Proconve P8 (Euro VI) a partir de 20233, cujos modelos s3o
em torno de 15% a 20% mais caros. Por outro lado, o desempenho foi prejudicado
por dificuldades nas cadeias de suprimentos®, diante da falta de semicondutores,
assim como pela elevacdo dos custos de insumos basicos e pelo aumento da taxa
basica de juros da economia brasileira (Automotive Business, 2022a; Automotive
Business, 2023a).

3 A Fase Proconve P8 estabelece novos limites maximos de emissdo de poluentes e de ruido para veiculos pesados
novos de uso rodoviario vendidos a partir de 12 de janeiro de 2023, sendo equivalente a norma europeia Euro VI.

4 Cadeias de suprimento globais tiveram de superar diversos desafios no retorno das atividades econdmicas apos
o fim das restricGes impostas pela pandemia. Fechamentos de fabricas, gargalos em componentes, congestado de
portos, falta de contéineres, indisponibilidade de mado de obra, e migracao de gastos com consumo de servigos
para bens (Morning Consult, 2021).
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Avango dos caminhdes pesados

Nos ultimos anos, o perfil do licenciamento total de caminhdes novos por categoria
tem exibido mudancas significativas. Os caminhdes pesados tém ganhado cada vez
mais relevancia no mercado nacional. Esses veiculos possuem elevada capacidade de
carga, podendo tracionar mais de um reboque ou semirreboque — como nos casos de
rodotrem, bitrem e outros tipos de combinagao rodoviaria (Box 1-1).

Os caminhdes pesados mantiveram uma maior resiliéncia em comparagdo as demais
categorias nos periodos recentes de crise, tendo ampliado consideravelmente a sua
participacdo nesse mercado. Atualmente, esses veiculos sdo responsaveis por
metade das vendas de caminhdes novos no Brasil (Figura 1-2).

Figura 1-2 Licenciamento anual de caminhdes novos no Brasil, por categoria,
2000 - 2022
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Os caminhdes pesados foram a Unica categoria que conseguiu ultrapassar as maximas
histéricas de licenciamento registradas entre 2010 e 2014. Nesse periodo, o volume
médio de vendas de caminh&es pesados foi de cerca de 50 mil unidades, enquanto,
em 2022, mais de 65 mil veiculos dessa categoria foram emplacados. Como
explicitado anteriormente, essa resiliéncia na venda de caminhdes pesados ocorreu,
principalmente, devido ao aumento da producdo agricola.

Por sua vez, os caminhdes leves e semipesados tém perdido participacdo de mercado
nos ultimos anos. Apesar de alguns avangos recentes, o volume de vendas dessas
categorias segue muito abaixo das maximas histéricas. No caso dos caminhdes leves,
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o licenciamento registrado em 2022, de 10,8 mil unidades, foi 68% menor do que o
volume médio do periodo entre 2010 e 2014, de 34 mil unidades.

Box 1-1 Classificagdo de caminhGes por categoria

Os caminhdes sdo classificados pela Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (Anfavea) em cinco categorias: semileves, leves, médios, semipesados e
pesados. A categorizacdo é realizada a partir de métricas de capacidade de carga, como
PBT — Peso Bruto Total, PBTC — Peso Bruto Total Combinado, e CMT — Capacidade Maxima
de Tracao.

e Semileves: 3,5t<PBT<6t

e Leves: 6t<PBT<10t

e Médios: 10t<PBT<15t

e Semipesados: PBT>15t, e CMT <45 t (para caminhdo-chassi), ou
PBT>15t, e PBTC < 40t (para caminhdo-trator)

e Pesados: PBT > 15 t, e CMT > 45 t (para caminhdo-chassi), ou
PBT>15t, e PBTC 2 40 t (para caminhdo-trator)

Caminhdes semileves e leves sdo utilizados principalmente em aplicagdes urbanas,
conectando os centros de distribuicdo ao destino final das mercadorias, para entregas
comerciais e domiciliares de produtos de menor capacidade de carga e volume.

Caminhdes médios sdo utilizados em aplicagGes urbanas e em rotas rodovidrias de curta
e média distancia, na logistica entre centros de distribuicdo e comércio, como na
distribuicdo de bebidas e no transporte para grandes varejistas, como supermercados e
lojas de departamento.

Caminhdes semipesados sdo versateis, sendo empregados em diversas aplicagdes, como
em operagdes na construgdo civil, em servigcos publicos de coleta de residuos, na logistica
entre unidades produtivas e centros de abastecimento, em servicos de apoio em usinas e
mineradoras, e como caminhdes-tanque de dgua e combustivel em centros urbanos.

Caminhdes pesados possuem elevada capacidade de carga, sendo utilizados em servigos
de transporte de grandes volumes por longas distancias, como no frete de produtos
agricolas do interior do Pais até os portos de exporta¢do ou grandes centros de consumo.
Esses veiculos sdo empregados, também, em aplicacdes fora de estrada (off-road, em
inglés), como na mineragdo e no transporte de cana-de-agulcar e madeira.

(epe)
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Predominio da motorizacdo a diesel

Caminhdes e 6nibus sdo veiculos pesados que necessitam de elevada for¢ca mecanica
para se locomoverem, o que se reflete em maiores exigéncias de torque e de
poténcia. Os motores de combustdo interna de igni¢cdo por compressao movidos a
diesel sdao mais adequados para realizar esse trabalho do que a alternativa
equivalente do motor de combustao interna de ignicdao por centelha movido a
gasolina. Os motores a diesel sdo robustos e operam com elevadas taxas de
compressdo, permitindo maior capacidade de torque e poténcia. Além disso,
motores a diesel possuem maior durabilidade e sdo mais eficientes do que os
motores a gasolina.

Na implementagao da industria automobilistica brasileira nas décadas de 1960 e
1970, o diesel foi definido como combustivel de uso exclusivo para o transporte de
cargas e para o transporte publico coletivo (ECEN, 1999). Adicionalmente, a formacado
de precos de combustiveis automotivos no Brasil é desde a década de 1970 favoravel
ao diesel em comparacdo a gasolina (Cavalcanti, 2006).

Diante dessas caracteristicas, a frota brasileira de caminhdes e 6nibus desenvolveu-
se historicamente sob amplo dominio dos motores de combustdo interna a diesel.
Desde o fim da década de 1970, passando por todos os ciclos de expansdo e de
contragao da industria automotiva, a motorizagdo a diesel se manteve dominante no
mercado brasileiro de veiculos pesados, respondendo por quase a totalidade das
vendas (Figura 1-3).

Figura 1-3 Licenciamento anual de caminhdes e 6nibus novos no Brasil, por tipo
de motorizagao, 1960 - 2022
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Com a consolidagdo da industria nacional de caminh&es e 6nibus em torno do uso do
diesel, os agentes econ6micos dessa cadeia de valor aperfeicoaram os seus negdcios
para extrair a maior eficiéncia dessa tecnologia. Os veiculos pesados novos movidos
a diesel possuem alto desempenho, manutencao simples e alta confiabilidade, além
de preservar o valor de revenda ao longo de sua vida util. Assim, o desenvolvimento
histérico dessa frota a diesel construiu uma cadeia custo-eficiente no Brasil, o que
contribui para inibir a atratividade de motorizacdes e fontes energéticas alternativas.
Contudo, as externalidades ambientais negativas do 6leo diesel sao significativas, em
que pesem a evolugdo tecnoldgica, a adigao obrigatdria do biodiesel e os avangos das
regulamentacgdes sobre emissdes veiculares (BNDES, 2021).

Perspectivas para o mercado de veiculos pesados

A partir de um conjunto de premissas gerais, que considera um contexto de maior
estabilidade no ambiente macroecon6mico, espera-se um ritmo de crescimento mais
vigoroso do PIB per capita brasileiro nas proximas décadas. Essa conjuntura favoravel
serd orientada pelo aumento da renda média das familias, expansdo do mercado de
crédito, melhoria do ambiente de negdcios e retomada dos investimentos em
infraestrutura. Com o estabelecimento dessas bases, espera-se o fortalecimento do
mercado interno de consumo, especialmente em atividades relacionadas a industria
e ao setor de servicos, contribuindo para uma demanda crescente por transporte de
cargas e de passageiros (EPE, 2022a).

Nesse contexto, a EPE projeta que o mercado interno de caminhdes e 6nibus novos
crescera aproximadamente 40% entre 2022 e 2050. O licenciamento total de veiculos
pesados ampliara de 144 mil em 2022 para mais de 200 mil em 2050, alcangando um
volume semelhante a maxima histérica registrada em 2011 (Figura 1-4).
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Figura 1-4 Projecao do licenciamento anual de caminhdes e 6nibus novos no
mercado brasileiro
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Grande parte do crescimento do mercado de veiculos pesados no médio/longo prazo
vird dos 6nibus, em func¢do do aumento da demanda por mobilidade nos centros
urbanos. Espera-se que a implementac¢do de novos projetos de corredores de 6nibus
de alto carregamento — como o Bus Rapid Transit (BRT) e faixas exclusivas, conforme
Planos de Mobilidade Urbana, aumentem a importancia do uso do transporte
rodovidrio coletivo nos deslocamentos didrios da populacdo. Assim, apesar dos
investimentos previstos na expansdo da malha metroferroviaria, a demanda por
mobilidade urbana continuard sendo majoritariamente atendida por 6nibus nos
municipios brasileiros (EPE, 2023a).

No caso dos caminhdes, o mercado interno ainda sera orientado no curto prazo pelo
desempenho da agricultura e da construcdo civil, de modo que a demanda por
veiculos de maior capacidade de carga serd mantida em patamar elevado. Espera-se,
porém, que a conclusdo de importantes projetos ferroviarios e aquavidrios ao longo
das préximas décadas desloque parcialmente a demanda por servicos de frete
realizadas atualmente por caminhdes pesados (EPE, 2023a). Em contrapartida, as
vendas de caminhGes leves e semipesados serdo impulsionadas por um ambiente
econdmico mais favoravel na industria, na construcdo civil e no setor de servicos,
contribuindo para sustentar as vendas totais de caminhGes novos em niveis proximos
as maximas histdricas.
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2. Panorama da difusao do elétrico a
bateria e do gas natural em caminhoes
e onibus no Brasil

Oferta de propulsoes alternativas no mercado
brasileiro de veiculos pesados

Evolucdo recente das vendas

O Brasil tem registrado nos ultimos anos um processo de aceleragao da difusdo de
motorizacdes alternativas na frota de veiculos pesados. As principais tecnologias que
integram esse processo sao a propulsdo elétrica a bateria e a propulsao a gas natural.

Em 2022, o licenciamento total de caminhdes e 6nibus novos com essas motorizagdes
alternativas ultrapassou pela primeira vez a marca de mil unidades (Figura 2-1). Esse
volume de vendas foi 170% superior ao de 2021 e quase 13 vezes maior que o volume
de 2020.

Figura 2-1 Licenciamento anual de novos caminhGes e Onibus elétricos e a gas
natural no Brasil, 2018 - 2022
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Embora as taxas de crescimento recentes sejam significativas, a participacdo dessas
propulsdes alternativas é incipiente no mercado brasileiro, respondendo por apenas
0,8% das vendas de caminhdes e 6nibus novos em 2022 (Anfavea, 2023). Os valores
indicam que a difusdo dessas motorizacdes na frota brasileira de veiculos pesados
encontra-se, ainda, em estdgio inicial de desenvolvimento.

Diante da perspectiva de demanda crescente por essas tecnologias no Pais, as
fabricantes de veiculos que atuam no mercado nacional tém promovido lancamentos
de novos modelos e anunciado planos para o futuro. Com isso, espera-se que a oferta
de caminhdes e 6nibus com propulsdo alternativa para os consumidores brasileiros
seja maior ao longo dos préximos anos.

Disponibilidade comercial de modelos de caminhdes e 6nibus elétricos a bateria

Os caminhdes elétricos estao na dianteira do desenvolvimento inicial do mercado de
propulsdo alternativa em veiculos pesados no Brasil. O licenciamento mais do que
dobrou em 2022, alcangando 714 novas unidades emplacadas. Hoje, doze modelos
de caminhdes elétricos sdo disponibilizados comercialmente no mercado brasileiro
por quatro fabricantes: BYD, JAC Motors, Volkswagen Caminhdes e Onibus (VWCO) e
XCMG (Tabela 2-1).

A JAC Motors tem liderado o licenciamento de caminhdes elétricos a bateria no Brasil,
sendo responsavel por aproximadamente 80% desse mercado em 2022 (Fenabrave,
2023). A fabricante chinesa oferece atualmente cinco modelos de caminhdes com
essa tecnologia, todos importados da China (JAC Motors, 2023). O caminhdo leve
iEV1200T / iEV1200T Plus foi o modelo elétrico mais vendido no Brasil nos ultimos
dois anos (Fenabrave, 2023), sendo utilizado principalmente por empresas de varejo
para servicos de entregas urbanas.

A VWCO possui atualmente dois modelos e-Delivery em seu portfdlio de caminhdes
elétricos, cuja produgdao comercial foi iniciada no Brasil em 2021 (VWCO, 2021). Esses
veiculos tém sido empregados em entregas urbanas de empresas de varejo e de
distribuicdo de bebidas®. A participacdo da VWCO nas vendas de caminhdes elétricos
foi de 20% em 2022 (Fenabrave, 2023). Buscando ampliar o seu mercado, a fabricante
iniciou testes de um novo modelo elétrico a bateria, um semipesado com maior
capacidade de carga (VWCO, 2022).

A XCMG é a mais nova ofertante de caminhodes elétricos no mercado brasileiro, tendo
iniciado a comercializacdo em 2023. Além de dois modelos de caminh&es rodoviarios,
a fabricante chinesa também oferece um tipo de caminhdo off-road com propulsdo
elétrica (XCMG, 2023).

5 A fabricante de bebidas Ambev firmou acordo com a VWCO para aquisi¢do de até 1.600 unidades de modelos
da familia e-Delivery (VWCO, 2020).
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Tabela 2-1 Modelos de caminhdes elétricos a bateria disponiveis no mercado
brasileiro em novembro de 2023

Fabricante Modelo Autonomia Peso Bruto Capacidade da Categoria

Total (PBT) bateria

BYD eT7 12.220 230 km® 11.800 kg 174 kWh Médio

eT18 21.250 165 km® 16.000 kg 229 kWh Semipesado
JAC iEV1200T 200 km®@ 7.490 kg 97 kWh Leve

iEV1200T Plus 200 km®@ 8.500 kg 97 kWh Leve

E-JT 9,5 150 km® 9.500 kg 89 kWh Leve

E-JT 12,5 150 km® 12.500 kg 107 kWh Médio

E-JT 18,0 350 km® 18.000 kg 282 kWh Semipesado
VWCO e-Delivery 11 250 km®  10.700 kg 105 ou 190 kWh  Médio

e-Delivery 14 250 km®  14.300 kg 105 ou 190 kWh  Médio

XCMG E7-29R 150 km® 29.000 kg 282 kWh Semipesado
E7-49T 150 km® 49.000 kg™ 282 kWh Pesado

(epe)

Outros fabricantes também estao atentos ao potencial de crescimento do mercado
de caminhdes elétricos e tém divulgado planos de langamento de novos modelos no
Brasil. A lveco anunciou o caminhado leve e-Daily, que serd oferecido comercialmente
no mercado brasileiro a partir de 2024 (AutoData, 2023). Por sua vez, em junho de
2023, a Volvo iniciou testes do caminhdo pesado FM Electric com transportadoras
brasileiras (Automotive Business, 2023b).

Ainsercdo do elétrico a bateria no mercado de 6nibus encontra-se em um momento
crucial, diante da mobilizacdo de governos locais de grandes cidades brasileiras em
prol de politicas de eletrificacdo da frota de transporte publico coletivo. Como
resposta a oportunidade criada, diversas empresas de 6nibus que atuam no mercado
nacional tém se mobilizado, anunciado planos, realizado testes e langamentos de
novos modelos com sistema de propulsdo elétrica a bateria (Didrio do Transporte,
2023a).
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A Mercedes-Benz, lider no mercado brasileiro de 6nibus, iniciou em 2022 a producdo
nacional e a comercializacdo do modelo e0500U, chassi de 6nibus com sistema de
propulsdo elétrico a bateria. A fabricante realizou em 2023 a entrega das 50 primeiras
unidades do 6nibus elétrico, cujas intencdes de compra somente por empresas de
transporte da cidade de Sao Paulo ja ultrapassavam 500 unidades em novembro de
2023 (Mercedes-Benz, 2023).

A chinesa BYD é a fabricante que ha mais tempo oferta modelos de 6nibus elétricos
no Brasil. Atualmente, a empresa disponibiliza as familias D9 (urbano/rodoviario) e
D11 (articulado). Em seu novo complexo fabril na Bahia, com previsdao de inauguracao
entre o fim de 2024 e inicio de 2025, a BYD planeja expandir a sua produgao nacional
de chassis de 6nibus elétricos (BYD, 2023b).

Higer, lveco, Marcopolo, Scania, Volvo e VWCO sdo outras fabricantes que também
oferecem solugdes de chassis de dnibus elétricos no mercado brasileiro.

A brasileira Eletra também comercializa um portfdlio de 6nibus elétricos no Pais, mas
em modelo de negécio diferenciado. A empresa recebe chassis de outras fabricantes
(Mercedes-Benz e Scania) e realiza a instalagdo do sistema elétrico (motor elétrico,
inversor e baterias). A Eletra oferece atualmente cinco modelos da linha e-Bus, em
diferentes configuragdes, e mais o e-Trol, um trélebus articulado com bateria, todos
fabricados no Brasil (Eletra, 2023).

Disponibilidade comercial de modelos de caminhdes e dnibus a gas natural

Atualmente, a Scania é lider na comercializagao de caminhdes movidos a gas natural
no Brasil. Desde o inicio das vendas em 2020, mais de 850 unidades foram
comercializadas (Bloomberg Linea, 2023) — parte ainda a ser entregue. A fabricante
sueca oferece essa alternativa em diferentes modelos de caminhdes pesados a GNC.
Ha, também, um modelo com propulsdo a gas natural liquefeito (GNL) (Scania, 2023).
Apesar dessa alternativa, quase a totalidade das vendas realizadas foi de versoes a
GNC (Estadado, 2022b).

Outra fabricante que estd entrando nesse mercado no Brasil é a lveco. A montadora
italiana é lider mundial em caminh&es a gas natural, com dezenas de milhares de
unidades vendidas, principalmente na Europa. A Iveco iniciou a comercializacdo da
alternativa a gas em duas de suas linhas de produtos: o semipesado Tector e o pesado
Hi-Way. Além disso, a fabricante anunciou que ofertara a partir de 2024 a versao a
gdas natural do pesado S-Way (AutoData, 2023; Automotive Business, 2022b; Iveco,
2023). Ja a Volvo anunciou planos para testar caminhdes movidos a GNL com clientes
no Brasil (Estaddo, 2023).

Em relagdo a alternativa dos 6nibus a gas natural, as primeiras iniciativas de insercao
dessa tecnologia no transporte coletivo no Brasil datam das décadas de 1980 e 1990
(Conceicdo, 2006). Em particular, a experiéncia da cidade de Sdo Paulo nesse periodo
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€ a mais notavel, uma vez que chegou a alcancar uma frota circulante de cerca de
250 Onibus a gas (Didrio do Transporte, 2015). Porém, nos anos seguintes, a iniciativa
foi descontinuada e, de |3 para ca, pouca coisa evoluiu nesse mercado.

Nos ultimos anos, impulsionada pela agenda nacional de desenvolvimento de novos
mercados para o gas natural, a Scania tem realizado diversos testes com clientes no
Brasil, tanto para aplicagdes no transporte coletivo urbano quanto no transporte
rodoviario (Automotive Business, 2021a, Bahiagas, 2020; Curitiba, 2023a; Ribeirdo
Preto, 2022). As primeiras unidades de 6nibus a gas natural foram comercializadas
pela fabricante sueca em 2021 (Automotive Business, 2021b). Contudo, ainda ndo ha
nenhum modelo sendo produzido em larga escala e disponibilizado comercialmente
no mercado brasileiro.

A lveco, por sua vez, iniciou a producao de 6nibus a gas natural na Argentina em 2022,
e anunciou que tem planos de importar esses veiculos para o mercado brasileiro a
partir de 2023 (Automotive Business, 2022d).

Consolida¢do da atuacdo das principais fabricantes

As principais fabricantes de caminhdes e 6nibus tém adotado distintas estratégias de
atuacdo quanto a inser¢cdo de motorizagdes alternativas no mercado brasileiro. A
maior parte das empresas esta dedicando esforcos na eletrificacdo, enquanto outras
estao mais focadas no desenvolvimento da alternativa do gdas natural, como exibido
na Tabela 2-2.
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Tabela 2-2 Atuacgao das principais fabricantes de caminhdes e 6nibus quanto a
insercao de motorizagdes alternativas no mercado brasileiro

Fabricante Caminhao Onibus

Elétrico a Gas natural Elétrico a Gas natural
bateria bateria

Agrale

BYD ° °

DAF

Eletra °

Higer °

Iveco ] ° o o

JAC Motors °

Marcopolo °

Mercedes-Benz °

Scania ° o o

Volvo o o o

VWCO ° a

Legenda:

e Ja oferece comercialmente no mercado brasileiro.

o Em fase de testes ou realizou anuncio de futura comercializagcdo no Pais.

(epe)

Direcionadores da insercao do elétrico a bateria e do
gas natural

Embora sejam tecnologias com principios basicos de funcionamento diferentes e com
fontes energéticas distintas, a propulsdo a gas natural/biometano e a propulsdo
elétrica a bateria tém sido recentemente impulsionadas por um mesmo propdsito: a
sustentabilidade ambiental.



Veiculos elétricos a bateria possuem zero emissdo de escapamento®. Por sua vez, o
biometano, por ser significativamente menos intensivo em carbono que o 6leo diesel,
proporciona reducdo expressiva das emissdes de gases de efeito estufa, além de ter
menores niveis de emissdo de poluentes atmosféricos locais, como material
particulado (EPE, 2022b).

Diante dessas caracteristicas, a promoc¢do dessas motorizacdes alternativas tem se
intensificado a partir da maior mobilizacdo de empresas em estratégias de
sustentabilidade e em compromissos de reducdo de emissGes, assim como pela
reorientacao de formuladores de politicas publicas e de governos locais em prol de
politicas de mobilidade urbana sustentavel. Isso ocorre em um contexto global de
enfrentamento as mudancgas climdticas, de fortalecimento de iniciativas focadas na
transicdo para economias de baixo carbono, com a promocdo de fontes renovaveis,
a implementacdo de redes inteligentes de energia (smart grids) e a busca por maior
seguranca energética.

H3, ainda, estimulos governamentais de diversas naturezas, como politicas de crédito
(como linhas de financiamento especificas do BNDES), incentivos tributdrios,
investimentos, e subsidios diretos a aquisicdo de veiculos novos com propulsdo de
zero ou baixa emissdo. No entanto, as barreiras a ampla adocdo das tecnologias
alternativas de motorizacdo ainda sdo substanciais. As principais restricoes existentes
atualmente para a ado¢ao em massa dessas alternativas sao:

e custos elevados de aquisicdo de novos caminhdes e Onibus elétricos a bateria
e 0s com propulsdo a gas natural;

e autonomia limitada em compara¢ao aos equivalentes movidos a combustao
interna a diesel;

e peso e dimensdo de baterias, reduzindo a capacidade de carga util (no caso
dos elétricos);

e baixa disponibilidade de infraestrutura adequada de carregamento, além dos
altos custos de investimento necessarios para a sua expansao;

e |onga duracao do abastecimento, o que limita a disponibilidade do veiculo;

e |imitado mercado de revenda e incertezas sobre seu desenvolvimento futuro;
e

e auséncia de conjunto comum de padrdes e regulamentacdes.

6 Embora tenham zero emissdo de escapamento, os elétricos a bateria tém intensidade de carbono positiva sob
a otica de anélise de ciclo de vida. A fabricagdo desses veiculos é intensiva em carbono, sobretudo os insumos
associados ao processo de produgdo de baterias. Ademais, a depender dos aspectos da geragdo da eletricidade
consumida nesses veiculos, esta pode carregar consigo uma alta intensidade de carbono.

31



Em grande parte dos casos de estudo, a analise de viabilidade econdmica, em termos
de custo total de propriedade (TCO, “Total Cost of Ownership”, em inglés), se mostra
desfavoravel aos modelos com propulsdo elétrica a bateria e com propulsdo a gas
natural/biometano, em comparacdo a combustdo interna movido a diesel (EPE, 2020;
ICCT, 2022; Jorge et al., 2020). Contudo, a depender do progresso tecnoldgico, das
condicdes econémicas, do engajamento em torno de questdes ambientais e dos
esforcos de todas as partes interessadas na cadeia de valor dessas motoriza¢des
alternativas, a viabilidade pode ser alcangada ao longo dos préximos anos, ainda que
de forma em nichos ou de forma mais abrangente.

Caminhdes de menor capacidade de carga em aplicagdes de entregas comerciais e
domiciliares de ultima milha (“last mile delivery”) e 6nibus urbanos do sistema de
transporte publico coletivo sdo os tipos de veiculos pesados que possuem as
caracteristicas de uso mais adequadas a eletrificacdo. Esses veiculos geralmente
possuem programacao previsivel, com origem e destino em uma mesma localidade,
como centros de distribuicdo e terminais rodoviarios, sendo encaminhados
diariamente para uma mesma garagem quando nao estdo em servico. No caso dos
onibus urbanos, a maioria das opera¢ées possuem rotas fixas. Essa previsibilidade
facilita o modelo de negdécio que contempla o investimento em sistemas de
infraestrutura de recarga de energia, seja do tipo de recarga radpida (“fast charging”)
ou de recarga noturna (“overnight depot charging”), em atendimento a frota prépria
(CEPAL, 2022; ICCT, 2022).

A estratégia de adocdo de propulsdo alternativa em caminhdes cabe, essencialmente,
ao embarcador e seus prestadores de servicos — os transportadores e os operadores
logisticos (BNDES, 2021). Neste caso, os aspectos técnicos e econdmicos sao fatores
determinantes nessa tomada de decisdo, ainda que a dinamica inicial desse mercado
esteja sendo orientada por contratos especificos de embarcadores, associados a
metas de sustentabilidade ambiental na cadeia de valor do transporte rodoviario de
cargas.

Em relacdo aos 6nibus urbanos, como os governos locais sdo responsaveis, direta ou
indiretamente, pela prestacdo do servico de transporte coletivo urbano, a regulacdo
pode ser executada de acordo com o interesse publico. Dessa forma, o gestor pode
incentivar a insercao de determinadas motoriza¢des na frota de 6nibus urbanos e
Onibus escolares sob a justificativa, por exemplo, de beneficios a salde publica e ao
meio ambiente (BNDES, 2021).

Os municipios de Curitiba, Rio de Janeiro, Salvador e S3o Paulo lideram iniciativas
dessa natureza, sendo membros do C40 Cities Climate Leadership Group (“Grupo C40
de Grandes Cidades para a Lideranca Climatica”, em portugués), uma coalizdo de
grandes cidades mundiais empenhadas em debater e combater a mudanca climatica.
Por meio desse programa, essas cidades brasileiras assumiram o compromisso de
liderar iniciativas para contribuir com as metas do Acordo de Paris de reducdo de
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emissOes de gases de efeito estufa, incluindo a inser¢do de 6nibus de zero emissdo
na frota do transporte publico coletivo de passageiros (C40 Cities, 2023).

Em particular, o municipio de Sdo Paulo tem avangado recentemente na substituicao
da sua frota de 6nibus urbanos em prol de veiculos de zero emissdo’. De acordo com
informacdes da SPTrans, empresa que faz a gestao do sistema de transporte publico
por O6nibus na cidade, mais de 2.000 6nibus elétricos a bateria foram encomendados
até fevereiro de 2023 (Didrio do Transporte, 2023a). Essa acdo estd em linha com o
Programa de Metas 2021-2024 da Prefeitura de Sdo Paulo que prevé que, ao menos,
20% da frota de 6nibus urbanos do transporte publico do municipio seja composta
por elétricos até o fim de 2024, o que equivale a cerca de 2.600 veiculos (Sao Paulo,
2021). Até novembro de 2023, S3o Paulo recebeu 69 veiculos do tipo, que, somados
com os mais de 200 trélebus em operacgao, totalizam uma participacgdo incipiente de
apenas 2% na frota total de 6nibus urbanos (Diario do Transporte, 2023b).

Outras importantes cidades brasileiras também tém se preparado para a promocao
da eletromobilidade na frota de 6nibus do transporte publico coletivo. Campinas®,
Cascavel®, Curitiba®®, Goiania'l, Rio de Janeiro'?, Salvador!? e S3o José dos Campos'*
sdo exemplos de cidades que tém avancado na insercdo da propulsdo elétrica na frota

7 Iniciativas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes locais da frota de dnibus urbanos
da cidade de S3o Paulo ganharam tragdo a partir de 2009 com a promulgacdo da Lei n2 14.933/2009, que instituiu
a Politica de Mudanga do Clima no Municipio de Sdo Paulo. A Lei previa a redugdo minima de 50% para as referidas
emissGes totais de gases de efeito estufa até 2019, e de 100% para até 2029 (Sdo Paulo, 2009). No entanto, apds
pouco avango nos anos posteriores, a Prefeitura postergou os prazos para 2028 e 2038, respectivamente, por
meio da Lei n® 16.802/2018 (Sdo Paulo, 2018).

8 0 edital da licitagdo da nova concessdo do transporte publico coletivo de Campinas prevé a introdugdo de 200
Onibus elétricos ao longo dos cinco primeiros anos do contrato de concessdo (Campinas, 2022).

9 Em abril de 2023, a cidade de Cascavel/PR concluiu a primeira licitagdo publica do Brasil para fornecimento de
Onibus elétricos para o transporte coletivo. O certame foi vencido pela fabricante chinesa Higer, que entregara
15 6nibus elétricos com autonomia de 270 km e tempo de recarga de 4 horas (Valor Econdmico, 2023).

10 A Prefeitura Municipal de Curitiba divulgou em 2020 o Plano Municipal de Mitigacdo e Adaptagdo as Mudangas
Climaticas, no qual estabelece a meta de que um terg¢o da frota do transporte coletivo do municipio em 2030 seja
eletrificada; alcangando 100% até 2050 (Curitiba, 2020). Em maio de 2023, a Prefeitura Municipal anunciou a
aquisicdao de 70 6nibus elétricos para a Rede Integrada de Transporte de Curitiba, com previsdo de entrada em
operacdo em 2024, em um investimento estimado de R$ 200 milhdes (Curitiba, 2023b).

11 Em fevereiro de 2023, o Governo do Estado de Goids abriu licitagdo para introduzir 114 6nibus articulados
elétricos a bateria na frota de transporte publico que conecta Goiania as cidades vizinhas de Goianira, Senador
Canedo e Trindade (Goids, 2023).

12 A Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro instituiu em 2019 que “qualquer contrato de concessdo/permissdo
para a delegacdo de servigo de transporte publico coletivo de passageiros realizado por 6nibus a partir de 12 de
janeiro de 2025, somente podera ser celebrado sob a previsdo contratual de utilizagdo de 6nibus de emissdo
zero”, em redagdo dada pelo Decreto Rio n2 46.081/2019 (Rio de Janeiro, 2019).

13 O Plano de Mitigagdo e Adaptagdo as Mudangas do Clima em Salvador, divulgado em 2020, define uma meta
de alcangar 100% da frota de transporte publico movida a veiculos mais limpos e eficientes até 2049 (Salvador,
2020).

14 A cidade de S3o José dos Campos/SP pretende substituir integralmente a frota convencional de transporte
publico por elétricos a bateria (Sdo José dos Campos, 2023).
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de Onibus do transporte coletivo urbano. No caso de Curitiba, a cidade também est3
iniciando testes para a insercdo de 6nibus movido a gas natural (Curitiba, 2023a).

No ambito federal, o Governo estabeleceu em 2023 o Plano para a Transformacao
Ecoldgica, coordenado pelo Ministério da Fazenda, com o objetivo de proporcionar
mudangas estruturantes na economia e no meio ambiente do Pais. O Plano é
estruturado em seis eixos: financas sustentdveis, adensamento tecnolégico do setor
produtivo, bioeconomia, transicdo energética, economia circular, e infraestrutura e
adaptacdo a mudanca do clima. No eixo de transicdo energética, o Plano considera a
acao estratégica de longo prazo de “eletrificacdo da frota de 6nibus para transporte
publico e escolar” (Brasil, 2023).

No que tange aos caminhdes pesados, como uma parte expressiva da frota desses
veiculos é utilizada de forma intensiva, movimentando diariamente grandes volumes
por longas distancias, sobretudo no interior do Pais, ha um enorme desafio de se
prover elevada autonomia veicular, menor peso de baterias e ampla disponibilidade
de infraestrutura de carregamento no territério nacional, especialmente de
abastecimento rapido.

No caso do gds natural, o Brasil tem trilhado nos ultimos anos uma agenda de
fomento ao desenvolvimento de um mercado competitivo e dinamico. Melhorar o
aproveitamento e o retorno social e econémico da produgdo nacional e integrar o gas
natural a estratégia nacional de transicdo energética para contemplar sinergias e
investimentos que favorecam o desenvolvimento de solu¢des de baixo carbono sdo
dois dos principais objetivos da agenda do atual programa Gas para Empregar (CNPE,
2023). Nesse contexto, o desenvolvimento de um mercado de caminh&es e Onibus
movidos a gas natural/biometano desponta como uma oportunidade para o Pais.
Embora ainda esteja em estagio embrionario, com uma frota circulante inferior a
1.000 veiculos pesados, esse mercado possui vantagens que podem viabilizar a sua
ampla adog¢do no médio/longo prazo.

O papel do gas natural na descarbonizacdao do setor de transporte foi objeto de um
mapa estratégico (roadmap) para desenvolvimento de mercado de veiculos médios
e pesados movidos a gas natural e biometano. O trabalho, elaborado no ambito da
cooperacao bilateral denominada Férum de Energia Estados Unidos-Brasil (USBEF, do
inglés United States-Brazil Energy Forum), elencou potenciais beneficios para o Brasil
no caso de desenvolvimento desse mercado (USBEF, 2021).

A principal vantagem do gas natural comprimido tem sido o seu menor preco final
por unidade de energia em comparacdo ao dleo diesel para um consumidor no Brasil.
Dessa forma, as aplicacGes no transporte rodoviario que proporcionam as melhores
condicGes técnico-econdmicas para o gas, em comparacdo ao diesel, sdo aquelas de
uso intensivo, uma vez que nessas operacdes o peso do combustivel € maior no custo
operacional. Caminhdes pesados que realizam frete em rotas de média e longa
distdncia despontam como a alternativa mais interessante para a insercdo da
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motorizacdo a gas no Pais. No caso de Onibus, os corredores de alto carregamento,
como BRT, sdo boas opc¢des para projetos-piloto. A depender da diferenca no custo
operacional entre as alternativas, o menor preco do gds natural pode compensar o
maior investimento na aquisicdo de veiculos e em infraestrutura de abastecimento
(BNDES, 2021).

Adicionalmente, o elevado potencial de producdo de biometano, especialmente no
interior do Pais, é outra vantagem comparativa do Brasil para o uso da propulsdo a
gas em veiculos pesados (EPE, 2022c). Recentemente, o governo federal langou a
Estratégia Federal de Incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano, buscando
fomentar o uso dessas fontes renovaveis de energia no Brasil (Brasil, 2022). Por ser
um combustivel produzido a partir de matéria-prima renovavel, o biometano
apresenta baixa emissao de gases de efeito estufa em uma abordagem de ciclo de
vida do poco-a-roda (“well-to-wheel”) (EPE, 2022b). Com isso, as empresas que
tiverem acesso a matérias-primas — como o setor agropecudrio e empresas de
tratamento de residuos urbanos — podem obter melhores condigbes e incentivos
para promover a substituicdo das suas frotas e equipamentos.

Em contrapartida, embora o gds natural seja um combustivel disponivel em diversas
partes do territdrio nacional, ja sendo utilizado ha anos no setor de transportes,
essencialmente em automoveis, a infraestrutura atual de abastecimento é limitada.
A malha de gasodutos de distribuicdo de gas natural é bem desenvolvida em poucas
localidades no Brasil (EPE, 2023b). Dos mais de 43 mil postos de revenda de
combustiveis autorizados e em operagdo no territério brasileiro, menos de 20% (em
torno de 8 mil postos) possuem fornecimento de gas natural veicular (ANP, 2023a).
Além disso, grande parte dessas revendas ndo possui infraestrutura adequada para
o abastecimento rapido de caminhdes e Onibus a gas. A adaptacdo para sistemas de
alta vazdo demandaria investimentos incrementais por parte dos revendedores.

Ainda que a motorizacdo a gés natural seja uma tecnologia madura, comprovada e
amplamente disponivel para veiculos pesados na industria automotiva global, o Brasil
atualmente possui uma capacidade limitada de producdo local de componentes para
essa tecnologia. Outros limitantes a difusdo do gds natural sdo questdes regulatdrias,
gue envolvem auséncia de padronizacdo e de certificacdo relacionadas aos tipos de
cilindros de gas natural e de conectores de abastecimento mais adequados para
caminhdes e 6nibus (USBEF, 2021).

A falta de conjunto comum de padrdes e regulamentacdes também afeta os veiculos
elétricos, pois limita a interoperabilidade entre fabricantes e sistemas de recarga. Isso
ocorre porque, na auséncia de uniformizacao para orientar a producao de veiculos
elétricos e a recarga em eletropostos, os diversos atores podem optar por diferentes
tecnologias, tamanhos e capacidades de baterias, bem como por diferentes tipos de
conectores.
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No segmento automotivo, em algumas cidades e estados, conseguiu-se superar o
obstaculo de desenvolvimento do mercado para veiculos leves a partir de estimulos
diversos (incluindo infraestrutura pré-existente, desonerag¢do parcial do IPVA -
Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores, fomento ao investimento em
infraestrutura de abastecimento em postos de revenda e ampliagdao do diferencial
tributario local incidente sobre o pre¢co dos combustiveis concorrentes). No
segmento de veiculos pesados, os investimentos necessarios ndo dispuseram dos
mesmos condicionantes, ainda que a retdrica de facilidade aparente com a eventual
penetracdo de frotas coletivas e ganhos de escala sempre estivesse presente no
argumento de que essa rota consagrar-se-ia (Conceicdo, 2006). Contudo, onde se
desenvolveu estrutura para veiculos leves, o investimento incremental é na
adequacdo dos ja mencionados equipamentos de abastecimento nos postos de
revenda.

A Tabela 2-3 exibe uma comparacdo entre tecnologias de motorizacdo para
caminhdes e 6nibus no Brasil em termos de aspectos técnicos, econdmicos e
ambientais.

Tabela 2-3 Diagrama conceitual de comparagao das condigdes atuais das
tecnologias de motorizagao para caminhdes e 6nibus

Aspectos Diesel Elétricoa  Gas natural/

bateria Biometano

Preco de aquisi¢do do veiculo ‘e o .

Autonomia veicular .

Disponibilidade comercial de modelos “aa . .

Custo operacional (inclui energia e . v

manutengao)

Oferta de infraestrutura de “es . .
carregamento

Mercado de revenda de usados ses . .
Emissao de escapamento de gases de . “es ofen

efeito estufa e poluentes atmosféricos

Emissao de ruido . e

Legenda:
Melhor condi¢do na comparacao relativa.
Pior condicdo na comparacao relativa.

(epe)
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3. Trajetorias de insercao de
motorizacoes alternativas em
caminhoes e 6nibus no Brasil

Esta secdao busca identificar e avaliar possiveis trajetérias de inser¢do da propulsao
elétrica a bateria e da propulsdo a gas natural comprimido (GNC) na frota brasileira
de caminhdes e 6nibus até 2050.

Para tanto, realizou-se uma anadlise baseada em exercicios de cenariza¢do, na qual
trés trajetdrias distintas de inser¢cdao de motorizagdes alternativas foram elaboradas
a partir de narrativas plausiveis para fundamentar premissas e hipdteses. A primeira
trajetoria é a de referéncia, que leva em conta as expectativas atuais para a evolucdo
das tecnologias, dos investimentos necessarios e das politicas publicas. As outras
duas trajetdrias avaliadas consideram contextos de ampla convergéncia tecnoldgica,
econdmica e politica para a penetracdao acelerada das motoriza¢des alternativas,
sendo uma trajetdria para o elétrico a bateria e outra trajetéria para a propulsdo a
gas natural.

Essa avaliacao é desafiadora dado que exercicios de cenarizagdo de longo prazo sdo
extremamente dependentes das premissas e hipdteses assumidas. Nesse sentido, a
evolucao e a difusdao tecnoldgica, o desenvolvimento de politicas publicas e o
comportamento de empresas e consumidores desempenham papéis cruciais no
rumo das trajetdrias elaboradas. Adicionalmente, as trajetdrias refletem somente
uma sensibilidade no quesito em analise, a penetracdo por alternativa de
motorizacdo na frota de 6nibus e caminhdes, com todos os demais fatores
componentes do exercicio de cenarizacdo, como o licenciamento anual total por
exemplo, sendo mantidos constantes.

Cabe ressaltar, por fim, que as trajetérias de penetracdo de motoriza¢Oes alternativas
ndo representam expectativas, metas ou compromissos oficiais do governo
brasileiro, tampouco refletem orientacdes ou objetivos estratégicos para politicas
publicas no Pais. Tratam-se, apenas, de exercicios destinados a melhor compreensao
dos caminhos possiveis, bem como para estimular o debate sobre as melhores
solugdes para tornar o transporte de cargas e de passageiros mais eficiente e
sustentavel no Brasil.
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MotorizagGes alternativas em caminhdGes e 6nibus no Brasil: Contextualizagdo e possiveis trajetdrias de insergdo

Trajetoria de Referéncia

A Trajetéria de Referéncia estd fundamentada em um contexto no qual o progresso
tecnoldgico, os investimentos na expansao da infraestrutura de carregamento e o
desenvolvimento de politicas publicas em prol de motorizagbes alternativas
progridem em linha com as expectativas atuais. Com isso, algumas barreiras a ado¢ao
dessas tecnologias sdo reduzidas, sobretudo para a propulsao elétrica a bateria. Isso
permite a competitividade para essas alternativas limitada a determinados
segmentos do mercado brasileiro de caminhdes e 6nibus.

Apesar desses avancos, o motor de combustdo interna a diesel mantém a sua longeva
hegemonia nesta trajetéria, com mais de 70% do total de emplacamentos de 6nibus
e caminhdes novos no Brasil em 2050; enquanto, os modelos elétricos a bateria e os
movidos a gas natural alcangam 26%.

A evolucdo da participacdo de mercado dessas tecnologias alternativas é distinta para
caminhdes e 6nibus, visto que esses veiculos possuem diferengas em suas estruturas
de mercado e distintas aplica¢des e usos, como abordado previamente. Na Trajetéria
de Referéncia, os modelos elétricos e a gas natural alcangam 35% das vendas de
onibus novos e 23% das vendas de caminhdes novos em 2050 (Figura 3-1).

Figura 3-1 Trajetdria de Referéncia: perfil da inser¢ao de motorizagdes
alternativas no licenciamento de caminhoes e 6nibus novos no Brasil

Caminh3o Onibus
(% licenciamento total) (% licenciamento total)

5%
18%

35%
99% YA% 100%
82%
65%
2022 2030 2040 2050 2022 2030 2040 2050
EDiesel MElétrico M Gas natural HDiesel MElétrico M Gas natural
Fonte: EPE.
Nota: Para fins de simplificagdo, os modelos hibridos (HEV) estdo incluidos em “Diesel”,
enquanto os hibridos plug-in (PHEV) est3o incluidos em “Elétrico”. (epe)
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Projeta-se que, no curto prazo, os modelos com propulsdo elétrica a bateria e a gas
natural avangarao mais no mercado de caminhdes do que no de dnibus. Isso reflete
o movimento inicial da industria automotiva brasileira, com maiores vendas e maior
disponibilidade comercial de modelos de caminhdes com essas motorizagdes —como
indicado na Figura 2-1.

A partir da segunda metade da década de 2020, o mercado interno de 6nibus elétrico
a bateria ficara aguecido com a maior mobilizacdo de governos municipais de grandes
cidades brasileiras em compromissos de descarbonizacdo e de metas de introducao
de veiculos de zero emissao no transporte publico coletivo urbano.

Com o progresso da maturidade tecnolédgica e competitividade econdmica, projeta-
se que a eletrificagdo no licenciamento de 6nibus no Brasil seja acelerada a partir da
década de 2030, consolidando-se como uma alternativa eficiente e sustentavel nas
grandes regides metropolitanas e avancando em cidades de médio porte. As
projecGes da Trajetdria de Referéncia consideram que Onibus elétricos serdo
responsaveis por 18% do licenciamento total da categoria em 2040, avangando para
35% em 2050. O elevado custo de aquisicdo e a dificuldade de criar um mercado de
veiculos usados limitam a sua disseminacdo em cidades menores.

No caso dos caminhoes, os motores de combustdo interna movidos a diesel deverao
manter a lideranca nas vendas, ao menos, até o horizonte de 2050. Espera-se que a
insercao de caminhdes elétricos a bateria ocorra mais intensamente em veiculos de
menor capacidade de carga, de categorias semileves, leves e médios, associados a
aplicagbes de entregas comerciais e domiciliares em centros urbanos, e em frotas
dedicadas de servico publico (como de coleta de lixo). Por outro lado, a eletrificacdo
em caminhdes pesados sera limitada, devido aos desafios relacionados a autonomia
veicular, ao peso e a dimensado da bateria, e a caréncia de infraestrutura de recarga
rapida.

No que tange aos hibridos (HEV), ndo ha nenhum modelo de caminhdo ou 6nibus
atualmente sendo comercializado com essa tecnologia no Brasil. Fabricantes e
clientes tém sinalizado maior priorizacdo por veiculos elétricos a bateria, de emissao
zero no escapamento, de modo a alcangar mais facilmente os compromissos de
sustentabilidade ambiental e metas de reducdo de emissdes. Dessa forma, a
Trajetéria de Referéncia considera que a introdugdo de HEVs no mercado brasileiro
de caminhdoes e Onibus ocorrerda em momento posterior, iniciando-se
gradativamente a partir da segunda metade da década de 2020. Assume-se que esse
tipo de motorizacdo dar-se-a como um avanco tecnoldgico sobre os motores de
combustdo interna a diesel, provendo maior eficiéncia, mas mantendo a necessidade
de consumo do o6leo diesel (ou biocombustivel semelhante). Dessa maneira, os
hibridos convencionais ndo competem necessariamente pelos mesmos mercados de
elétricos em veiculos pesados.
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Por sua vez, caminhdes e 6nibus movidos a gas natural/biometano ficardo restritos a
nichos de mercado, especialmente em aplicacdes nas quais a propulsdo elétrica a
bateria ainda requer maiores desenvolvimentos tecnolégicos, como em caminhdes
pesados. No caso dos 6nibus e de caminhdes leves e médios, espera-se uma insergao
reduzida do gds natural diante da maior competi¢cao com a alternativa do elétrico a
bateria, sobretudo em termos de emissdes. Ressalta-se que a disponibilidade de
veiculos pesados com propulsdo a gas serd limitada a regides do Pais em que haja
oferta do combustivel e infraestrutura de abastecimento, bem como estimulos a
adocao dessa rota tecnoldégica.

Trajetoria EV+: Insercao acelerada da propulsao
elétrica a bateria

A Trajetdria EV+ é baseada em um contexto de ampla convergéncia de estratégias de
fabricantes, fornecedores e clientes, assim como de esforcos de governos locais e
nacionais e de organizagdes multilaterais no sentido de maiores desenvolvimentos
tecnoldgicos em prol de veiculos elétricos a bateria. Esse contexto inclui:

e avancos significativos no desenvolvimento tecnolégico de baterias, levando a
melhores condi¢des de autonomia veicular, rendimento energético, vida util
e densidade de energia armazenada nas baterias;

e reducdo substancial dos custos de baterias e, por conseguinte, dos precos de
aquisicao dos veiculos elétricos;

e auséncia de restri¢des significativas e estruturais na cadeia de suprimentos da
inddstria automotiva, especialmente no que tange a disponibilidade global de
minerais criticos para a produgdo de baterias e demais componentes;

e maiores investimentos de fabricantes e da cadeia de fornecedores do setor
automotivo nacional no desenvolvimento de novas linhas de producdo e de
novos modelos com propulsao elétrica a bateria em todas as categorias de
Onibus e caminhoes;

e crescimento da disponibilidade de infraestrutura de carregamento pelo Pais,
sobretudo sistemas de recarga rapida;

e desenvolvimento de mercado de revenda para veiculos pesados elétricos;

e construcdo de um conjunto comum de padrdes e regulamentag¢des no curto
prazo, em particular aspectos relacionados aos tipos de conectores e sistemas
de recarga;

e precos de energia elétrica mais acessiveis;
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e estimulos governamentais de diversas naturezas, especialmente por meio de
politicas publicas (como de restricdo de circulagdo em determinadas zonas
urbanas para apenas veiculos de zero emissdo), incentivos e/ou subsidios
para aquisicdo de veiculos elétricos, e isengdes ou descontos em tributos;

e engajamento crescente da sociedade brasileira no sentido da mobilidade
sustentdvel, com diversas empresas e instituicdes assumindo metas de
reducao de emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos
locais em atividades relacionadas ao transporte de cargas e de passageiros; e

e definicdo de compromissos de descarbonizacdo e de metas de eletrificacdao
na frota do transporte publico coletivo em diversas cidades brasileiras.

Nesse contexto de ampla convergéncia, o TCO de veiculos pesados com propulsdo
elétrica a bateria se torna mais competitivo. Isso permite o crescimento da
eletrificacdo para além de segmentos especificos ou nichos de mercado, com avancos
em diversas aplicacdes e categorias de caminhdes e Onibus.

Diante da ampla convergéncia tecnolégica, econdmica e politica, este cendrio projeta
gue a propulsdo elétrica a bateria ultrapasse metade das vendas totais de caminhdes
e Onibus novos no Brasil em 2050 (Figura 3-2).

Figura 3-2 Trajetdria EV+: perfil da inser¢ao de motorizagdes alternativas no
licenciamento de caminhdes e 6nibus novos no Brasil
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O avanco da eletrificacdo no mercado de Onibus é mais acelerado nesta trajetéria,
alcancando a lideranca na década de 2030 e atingindo 70% de participacdao em 2050.
A insercdao do elétrico a bateria deve ocorrer de forma mais intensa em 06nibus
urbanos do que em Onibus rodovidrios, uma vez que o modelo de negécio e a
aplicagdo dos veiculos urbanos sdao mais adequados para esse tipo de motorizagdo.

A parcela restante de 30% no mercado de 6nibus em 2050 é ocupada por hibridos.
Assim, motores exclusivamente de combustdo interna a diesel serdo totalmente
substituidos'® no mercado de dnibus novos no Brasil no horizonte de anélise.

No caso dos caminhdes, o elétrico a bateria alcanca uma participacdo de mercado de
44% no licenciamento total em 2050. Essa penetracao deve ocorrer, sobretudo, em
veiculos de menor capacidade de carga, em aplicacdes urbanas e em rotas de menor
intensidade de uso.

Por sua vez, os caminhdes pesados elétricos avancam nesta trajetdria para além de
determinados segmentos de mercado, diante de maiores desenvolvimentos
tecnoldgicos das baterias e da consolidacdo de investimentos em infraestrutura de
carregamento, e expandindo a eletrificacdo para aplicacdes de longas distancias e
para o interior do Pais. No entanto, diferentemente dos 6nibus, o licenciamento total
de caminhGes em 2050 ainda permanece com uma fatia de mercado considerdvel —
pouco mais da metade — para veiculos movidos a diesel (sendo 24% para os motores
convencionais de combustdo interna a diesel e 30% para hibridos).

Trajetoria GN+: Insercao acelerada da propulsao a gas
natural comprimido

A Trajetéria GN+ esta estabelecida em um contexto favoravel ao uso do gds natural
como combustivel de veiculos pesados no Brasil. Esse contexto inclui:

e maior oferta de gas, com estimulos a interiorizacdo, a precos competitivos
para o consumidor final;

e desenvolvimento do potencial de producdo de biometano, especialmente
associado ao setor agropecuario no interior do Pais;

® maiores investimentos de fabricantes e da cadeia de fornecedores do setor
automotivo nacional no desenvolvimento de novas linhas de producado e de
novos modelos com propulsdo a gas natural em todas as categorias de 6nibus
e caminhoes;

15 Cabe ressaltar que, como caminhdes e 6nibus hibridos convencionais consomem dleo diesel (ou biocombustivel
semelhante), a substituicdo ndo implicaria na eliminagdo completa da demanda de diesel por esses veiculos.
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e reducgdo dos precos relativos de aquisicdo de veiculos pesados a géas natural
em comparacao a alternativa tradicional da combustdo interna a diesel;

e ampla disponibilidade de infraestruturas de abastecimento de gas natural no
territério nacional, com conexdes e vazdes adequadas para veiculos pesados;

e desenvolvimento de mercado de revenda para veiculos pesados a gas natural;

e estimulos governamentais de diversas naturezas, especialmente por meio de
politicas publicas, incentivos e/ou subsidios para aquisi¢do de veiculos a gas
natural/biometano, melhores condicdes em linhas de financiamento, e
isencdes ou descontos em tributos;

e definicdo regulatdria no curto prazo sobre padronizacdo e certificacdo de
tipos de cilindros de gds natural e de conectores de abastecimento adequados
ao uso em veiculos pesados;

e engajamento crescente da sociedade brasileira no sentido da mobilidade
sustentdvel, com diversas empresas e instituicdes assumindo metas de
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos
locais em atividades relacionadas ao transporte de cargas e de passageiros; e

e limitagdes no desenvolvimento tecnoldgico e nos custos relativos de outras
motorizagdes alternativas, como veiculos elétricos a bateria.

Em conjunto, esses fatores proporcionam um ganho na competitividade técnica e
econdmica do gdas natural comprimido em determinados segmentos do mercado
brasileiro de caminhdes e 6nibus. No entanto, mesmo nesse contexto favoravel, a
propulsdo a gas mantém um nivel médio de TCO mais elevado que o seu equivalente
a diesel em grande parte das aplicac¢des.

A dificuldade de se interiorizar a oferta de gds natural em um pais de dimensdes
continentais como o Brasil é outro obstaculo relevante. Essa limitagao é atenuada
nesta trajetdria pelo desenvolvimento do potencial brasileiro de producdo de
biometano. Isso permite a penetragdao dessa motorizagao em empresas com acesso
a fonte propria do gds (biometano), naquelas que perseguem metas de
sustentabilidade ambiental, e em mercados regionais proximos as unidades de
producdo desse combustivel renovavel.

O desenvolvimento da propulsdo a GNC/biometano ocorre em nichos de mercado,
sendo que as maiores insergoes nesta trajetdria sdo alcancadas em operacdes de uso
intensivo, nas quais o custo do combustivel possui maior peso no TCO, como em
corredores de Onibus de alto carregamento em centros urbanos. Além disso, por
conta de limitagdes no desenvolvimento tecnolégico do elétrico a bateria, a
propulsdo a biometano também encontra mercado em setores de dificil
descarbonizacdo, como em caminhdes pesados. Neste caso, as rotas devem ter
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ampla oferta de postos de revenda de gas natural, e as distancias percorridas
diariamente ndo podem ser tdo longas a ponto de a autonomia ser um empecilho.

Nesta trajetdria, a participagdo da motorizagdo a gas natural alcanga 15% do
licenciamento total de caminhdes e 6nibus novos no Brasil em 2050 (Figura 3-3) o
que indica que o GNC/biometano apresenta potencial de penetragdo no mercado
menor que os elétricos a bateria no médio/longo prazo.

Figura 3-3 Trajetdria GN+: perfil da insercao de motorizagdes alternativas no
licenciamento de caminhdes e 6nibus novos no Brasil
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Entretanto, ressalva-se que esta trajetdria ndo prevé a expansao da tecnologia de
motorizacdo a GNL no mercado brasileiro de caminhdes e 6nibus, assim como nao
considera a possibilidade de conversdo de veiculos a diesel para GNC?®,

Analise comparativa das trajetorias

De forma simplificada, a Figura 3-4 e a Figura 3-5 apresentam analise comparativa
das trajetdrias avaliadas de insercdo de motoriza¢Ges alternativas em caminhodes e
Onibus, observando principais direcionadores e perfis de vendas de novos veiculos.

16 Em particular, essa hipdtese simplificadora, diante de um contexto favoravel a rota de gas natural, representa
que a analise desenvolvida pode estar subestimada na demanda potencial desta fonte energética, uma vez que
haveria outra forma de substituicdo da demanda de diesel ndo considerada.
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Figura 3-4 Quadro sintese dos principais direcionadores e dos perfis de vendas
de novos caminhdes e 6nibus em cada trajetdria

Trajetorias

0

Trajetorla de
Referéncia

- Avango de propulsdes alternativas
em funcdo de estratégias de
sustentabilidade de empresas e de
grandes cidades, nao havendo
viabilidade economica em
comparagao aos motores a diesel.

- Maturidade tecnolégjca e
competitividade economica dos
elétricos a bateria a partir da
década de 2030, com penetracao
acelerada no mercado de dnibus.

- Gas natural com limitacdes de
oferta e de infraestrutura no
territorio nacional.

- Ampla convergenma tecnoldgica,
economica e politica em prol da
eletrificagdo de caminhges e onibus.

- Redugdo dos custos de baterias e
dos precos dos veiculos, maior
autonomia, e TCO competitivo a
partir do fim dos anos 2020 em
alguns segmentos do mercado.

- Grande oferta de infraestrutura de
recarga raplda e pregos de energia
mais acessiveis.

- Estimulos governamentais, como
subsidios e politicas publicas.

- Diversas cidades brasileiras
assumem metas de eletrificacdo da
frota de transporte publico coletivo.

- Maior oferta de gas a pregos
competitivos, desenvolvimento da
producgdo de biometano, ampla
disponibilidade de mfraestrutura de
abastecimento de alta vazdo.

- Novas linhas de produgdo e novos
modelos a gas natural, com reducao
dos precos relativos de aquisicao.

- Limitac6es no desenvolvimento
tecnoldgico de veiculos elétricos a
bateria.

- Estimulos governamentais, como
subsidios e politicas publicas.

- Diversas cidades brasileiras
assumem compromissos de
mobilidade sustentavel.
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Principais Perfil das vendas de novos
direcionadores caminhoes e onibus

- Predominio dos motores a diesel
em caminhdes no longo prazo (77%
em 2050, incluindo HEV).

- Penetragao gradual de propulsdes
alternativas, havendo maior
insercdo em onibus (35% em 2050)
que em caminhdes (23% em 2050).

- Gas natural como nicho (apenas
2% do mercado de veiculos pesados
em 2050), avangando sobretudo em
caminhdes pesados.

- Elétricos a bateria com amplo
dominio nas vendas de dnibus novos
(70% em 2050) e avango expressivo
em caminhdes (44% em 2050).

- Ampla penetragdo de elétricos em
onibus urbanos e caminhdes leves/
médios (mais de 70% em 2050).

- Elétricos em caminhdes pesados
avangam para além de nichos de
mercado (30% em 2050).

- Gas natural como nicho (apenas
2% do mercado de veiculos pesados
em 2050), avangando sobretudo em
caminhdes pesados.

- Propulsdo a gas natural ndo tem o
mesmo potencial de penetragao em
caminhoes e 6nibus do que o
elétrico a bateria.

- Desenvolvimento da tecnologia a
GNC/biometano pouco avanga além
de nichos de mercado.

- Maior potencial em empresas com
acesso proprio ao biometano, e em
aplicacdes de dificil
descarbonizagao.

- Maior insergao em onibus urbanos
(20% em 2050) e caminhoes
pesados (10% em 2050).

(epe)



MotorizagGes alternativas em caminhdGes e 6nibus no Brasil: Contextualizagdo e possiveis trajetdrias de insergdo

Figura 3-5 Trajetdrias de inser¢ao de motorizagGes alternativas em caminhoes e
Onibus no Brasil
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4. Impactos potenciais da insercao de
motorizacoes alternativas na frota, na
demanda energética e nas emissoes
de caminhoes e 6nibus

A partir das trajetodrias de inser¢ao da propulsdo elétrica a bateria e da propulsdo a
gas natural comprimido (GNC) em caminhdes e 6nibus no Brasil até 2050, realiza-se
uma anadlise quantitativa dos potenciais impactos no longo prazo de cada alternativa
sobre a demanda energética brasileira, as emissdes de gases de efeito estufa e o perfil
da frota circulante de veiculos pesados.

Como cada trajetdria esta fundamentada em distintas premissas e hipdteses, os
resultados obtidos indicam diferentes alternativas a serem percorridas pelo mercado
brasileiro de caminhdes e 6nibus nas préximas décadas.

Os estudos de longo prazo da EPE sobre frota circulante e demanda de energia do
setor de transportes sdo realizados por meio de uma ferramenta de andlise integrada,
denominada Modelo Integrado de Transporte (MIT). O MIT é composto por um
conjunto de mdédulos semi-independentes que representam o transporte de cargas e
de passageiros pelos modos rodoviario, ferroviario, aquavidrio e aéreo no Brasil (Box
4-1).
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Box 4-1 Metodologia da EPE para projecao da demanda energética brasileira do
setor de transportes

A EPE adota uma modelagem de demanda energética a partir de uma abordagem setorial
integrada. A modelagem compreende uma visao detalhada dos setores consumidores de
energia que compdem a economia nacional: setor de transportes, industrial, residencial e
servigcos, agropecudrio, entre outros.

As projecoes de demanda de energia do setor de transportes sao realizadas por meio de
uma ferramenta de anadlise integrada desenvolvida pela EPE: o Modelo Integrado de
Transporte (MIT). O MIT é composto por um conjunto de médulos semi-independentes
gue representam o consumo interno de energia em cada modo de transporte: rodoviario,
ferroviario, aquavidrio e aéreo.

f 45""’ Modelo Integrado de
.~ - Transporte
b y)' P

Dessa forma, o MIT fornece proje¢des de demanda energética de transportes por fonte
energética: gasolina, etanol, dleo diesel, querosene de aviacdo, dleo combustivel, gas
natural, eletricidade e outros. Adicionalmente, o MIT é capaz de realizar analises sobre
atividade do transporte de passageiros (pkm, passageiro-quildmetro) e de cargas (tku,
tonelada-quilémetro util), frota circulante de veiculos e penetragdo de motorizagGes
alternativas, eficiéncia energética, além de emissdes de gases de efeito estufa e poluentes
atmosféricos.

Em particular, as analises para caminhdes e 6nibus sdo realizadas nos médulos Rodoviario
de Cargas e Rodoviario Coletivo de Passageiros. Ambos possuem uma abordagem do tipo
bottom-up, com analise desagregada por categoria de caminhdo (semileve, leve, médio,
semipesado e pesado) e de 6nibus (urbano e rodoviario), por Fase Proconve e por idade
do veiculo. Os dois médulos contemplam um conjunto de tecnologias de motorizacao,
incluindo combustdo interna a diesel, combustdo interna a gasolina/etanol, elétrico a
bateria (BEV), hibrido (HEV), hibrido plug-in (PHEV), gas natural comprimido (GNC), gas
natural liquefeito (GNL), e célula de combustivel (FCEV).

Os modelos setoriais da EPE, assim como os mddulos semi-independentes do MIT, sdo

constantemente aperfeicoados e atualizados para melhor representar a realidade da

demanda energética brasileira. (epe)
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Frota circulante

O mercado brasileiro de veiculos pesados é amplamente dominado pelos motores de
combustdo interna a diesel, conforme discutido no Capitulo 1. Estima-se que, em
2022, essa motorizagdo tenha respondido por mais de 99,9% da frota circulante de
1,9 milhdo de caminhdes e de mais de 300 mil 6nibus no Pais. No entanto, ao longo
dos proximos anos, a insercao de propulsdes alternativas deverd alterar
paulatinamente esse quadro.

Os avangos do elétrico a bateria e do gas natural na frota circulante acompanham as
curvas de penetracao dessas tecnologias no licenciamento total, ainda que seus
efeitos sejam sentidos de forma muito mais branda no perfil da frota. Isso ocorre,
pois, a frota circulante é resultado de um balanco de entradas (licenciamento de
veiculos novos) e saidas (sucateamento de veiculos usados) (Box 4-2). Um veiculo
pesado com motor de combustdo interna a diesel possui uma vida util média de
aproximadamente 20 anos no Brasil (MMA, 2014). Logo, mesmo que o licenciamento
total de veiculos novos seja hipoteticamente dominado por uma nova tecnologia, a
substituicdo de todo o estoque de caminhdes e 6nibus a diesel é um processo lento.

Box 4-2 Metodologia de calculo da frota circulante de caminhdes e 6nibus

A frota circulante de caminhdes e Onibus é estimada a partir do licenciamento total de
veiculos novos e do sucateamento de veiculos usados, conforme Equacao 1.

y=Y y=Y
Frota (Y) = Z Z Licenciamento (y,c,m) — Z Z Sucateamento (y,c,m,i) (Eq.1)
M Yy=Ymin ML Yy=Ymin

No qual y é o ano, c é a categoria do caminhdo/6nibus, m é o tipo de motorizagdo e i é a
idade do veiculo.
Considera-se a série histérica do licenciamento total de caminhdes e 6nibus novos

disponibilizada por Anfavea (2023) e a curva de sucateamento de veiculos usados utilizada

em MMA (2014).
(epe)

Os perfis de motorizacdo da frota circulante de caminhdes e 6nibus no Brasil de cada
trajetdria de insercdo de tecnologias alternativas sao apresentados na Figura 4-1.
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Figura 4-1 Perfil de motorizagao da frota circulante de caminh&es e 6nibus no
Brasil
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Fonte: EPE.

Nota: Para fins de simplificagdo, os veiculos pesados com motores de combustdo interna a
gasolina/etanol e os modelos hibridos (HEV) estdo incluidos em “Diesel”, enquanto os
hibridos plug-in (PHEV) estao incluidos em “Elétrico”.

(epe)

Na Trajetoria de Referéncia, as motorizagdes alternativas respondem, em 2050, por
12% da frota circulante de caminhdes e por 19% da frota circulante de 6nibus. Grande
parte desse avanco é do elétrico a bateria, enquanto a propulsdo a GNC/biometano
exibe insercdo limitada. Em 2050, a frota de motorizacdes alternativas seria
composta por 479 mil veiculos pesados elétricos (sendo 283 mil caminhdes e 196 mil
onibus) e 52 mil veiculos pesados a gds natural (sendo quase a totalidade de
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caminhdes). Conforme exposto no Capitulo 3, a eletrificacdo apresenta maior
potencial de penetracdo em veiculos pesados do que o gds natural.

Na Trajetdéria EV+, na qual se considera um contexto de ampla convergéncia
tecnoldgica, econdmica e politica em prol da eletrificagao de caminh&es e 6nibus, o
avanco do elétrico a bateria é mais consistente, alcancando em 2050 quase metade
da frota circulante de 6nibus e pouco mais de um quarto da frota circulante de
caminhdes. A quantidade de veiculos pesados elétricos em circulacdo no Pais
ultrapassa 1,2 milhdo em 2050 nesta trajetéria, sendo 745 mil caminhd&es e 507 mil
Onibus.

Por sua vez, na Trajetdria GN+, em que se assume um amplo contexto favoravel ao
uso do gas/biometano como combustivel de veiculos pesados no Brasil, a propulsdo
a gas natural alcanca 8% da frota circulante de caminhdes e 13% da frota circulante
de 6nibus em 2050. Nessa trajetdria, o estoque de veiculos pesados a gas natural
alcanga 360 mil em 2050, sendo 228 mil caminhdes e 132 mil 6nibus (Figura 4-2).

Figura 4-2 Frota circulante de veiculos pesados com propulsao elétrica a bateria
e com propulsao a gas natural em 2050 no Brasil
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Demanda energética

A demanda energética de caminhdes e Onibus é calculada no MIT a partir da frota
circulante, da intensidade de uso (quilometragem anual percorrida) e do rendimento
energético médio dos veiculos pesados (Box 4-3).

Box 4-3 Metodologia de calculo da demanda energética de caminhdes e onibus

A demanda energética de caminhdes e 6nibus é estimada a partir da frota circulante, da
intensidade de uso (quilometragem anual percorrida) e do rendimento energético médio,
conforme Equacao 2.

Demanda Energética (Y) =
y=y
Z Z Frota (y,c,m,i) X Intensidade de Uso (y,c,m,i) X Rendimento (y,c, m,i) (Eq.2)

ML Y=Ymin

No qual y é o ano, c é a categoria do caminhdo/6nibus, m é o tipo de motorizacdoe i é a
idade do veiculo.

Considera-se a intensidade de uso utilizada em MMA (2014) e dados de rendimento
energético divulgados pelos fabricantes.

(epe)

Como as propulsdes (combustdo interna a diesel, elétrico a bateria e gas natural)
possuem diferentes rendimentos energéticos, a evolucdo do perfil de motorizacao
da frota circulante observada em cada trajetdria gera distintas curvas para a
demanda energética total de veiculos pesados no Pais (Figura 4-3).
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Figura 4-3 Demanda energética total da frota circulante de veiculos pesados no
Brasil
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Na Trajetéria de Referéncia, a demanda energética total da frota de veiculos pesados
no Brasil aumenta de 39,2 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo (tep) em
2022 para 51,8 milhGes tep em 2050, o que representa um crescimento de 1,0% a.a.
no periodo.

A Trajetdria EV+ apresenta menor consumo energético total para atendimento a um
nivel similar de atividade (em tku e pkm) da Trajetéria de Referéncia. A maior
insercao de modelos elétricos a bateria torna a frota circulante mais eficiente em
termos energéticos em comparacdao a alternativa convencional do motor de
combustdo interna a diesel’.

Por outro lado, como a propulsdo a gas natural é menos eficiente em energia que as
outras duas motorizacOes avaliadas, a Trajetéria GN+ exibe incremento da demanda
energética total de veiculos pesados em relacdo a Trajetéria de Referéncia.

A Figura 4-4 apresenta a demanda energética de caminhdes e 6nibus no Brasil por
tipo de motorizacdo: combustdo interna a diesel, elétrico a bateria e propulsdo a gas
natural.

170 motor elétrico tem menos perdas com calor do que um motor a combustdo interna, o que explica a sua maior
eficiéncia.
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Figura 4-4 Demanda energética de caminhdes e 6nibus no Brasil por tipo de
motorizacao
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Fonte: EPE.

Nota: Para fins de simplificacdo, os veiculos pesados com motores de combustdo interna a
gasolina/etanol e os modelos hibridos (HEV) estdo incluidos em “Diesel”, enquanto os
hibridos plug-in (PHEV) estdo incluidos em “Elétrico”.

(epe)
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Na Trajetdria de Referéncia, o crescimento da demanda energética de caminhGes no
Pais é de 0,7% a.a. entre 2022 e 2050. Por sua vez, a demanda energética de 6nibus
cresce em ritmo mais acelerado, de 2,7% a.a. no mesmo periodo?8,

Em termos de consumo energético, o motor de combustao interna a diesel segue
como a tecnologia dominante em todas as trajetdrias. A sua participacdo na demanda
de energia de veiculos pesados varia de 84% na Trajetdria EV+ a 94% na Trajetdria de
Referéncia. Os elétricos a bateria alcangam participacdo maxima de 13% em 2050 na
Trajetéria EV+, enquanto o maximo da propulsdo a GNC/biometano é de 11% na
Trajetoria GN+.

A andlise individual das fontes energéticas indica que, a depender do grau de insercao
das tecnologias alternativas de motorizacdo na frota brasileira de veiculos pesados,
a variacdo do consumo pode ser expressiva (Figura 4-5).

Figura 4-5 Demanda brasileira de dleo diesel, energia elétrica e gas natural da
frota circulante de caminhdes e 6nibus
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18 Como explicado no Capitulo 1, o mercado brasileiro de 6nibus foi duramente afetado pela pandemia, com
impactos sobre a capacidade financeira de toda a cadeia de valor do segmento. No ano-base de 2022, o consumo
energético de 6nibus no Brasil esteve aproximadamente 15% abaixo do nivel registrado em 2019, no pré-
pandemia. Assim, esse patamar inferior do consumo no ano-base e a recuperagdo esperada para esse mercado
nos proximos anos justificam, em parte, o crescimento mais acelerado de 2,7% a.a. da demanda de energia de
Onibus entre 2022 e 2050 no Brasil.
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Na Trajetéria de Referéncia, o consumo de diesel por caminhdes e 6nibus atinge uma
maxima ao longo da década de 2040, alcangando 58,0 bilhdes de litros em 2050. Na
Trajetdria EV+, essa demanda é de 44,5 bilhGes de litros em 2050, ou seja, 23% menor
do que na Trajetdria de Referéncia, diante da insercdo mais acelerada da propulsao
elétrica a bateria em detrimento do motor de combustdo interna a diesel. Essa
reducdo de aproximadamente 14 bilhGes de litros é semelhante as importacdes
brutas de 15,9 bilhdes de litros de 6leo diesel realizadas pelo Brasil em 2022 (ANP,
2023b) e equivale a cerca de 20% do atual consumo total de dleo diesel do Pais (EPE,
2023c). Além disso, a maxima é alcangada mais cedo na Trajetéria EV+, ao longo da
década de 2030, e a demanda projetada para este derivado de petréleo em 2050 é
marginalmente inferior ao valor de 2022. No caso da Trajetdria GN+, a diminuicdo da
demanda de dleo diesel por caminhdes e 6nibus em comparacdo a Trajetdria de
Referéncia é de 2 bilhdes de litros em 2050.

O consumo de energia elétrica por veiculos pesados no Brasil é crescente em todas
as trés trajetdrias e alcanca a maxima de 68,7 TWh em 2050 na Trajetéria EV+, sendo
trés vezes maior que o estimado na Trajetéria de Referéncia. Esse montante equivale
a 12% do consumo final de eletricidade do Brasil em 2022 (EPE, 2023d). Ressalta-se
o desafio da expansdo da geracdo e transmissdao de energia elétrica relacionado a
esse potencial incremento da demanda no Pais. Associada a esta trajetéria, podem
ser necessdrias mudancas comportamentais do consumidor, tal como reorganizagao
da estratégia de abastecimento/carregamento.

A demanda de gas natural da frota brasileira de caminhdes e 6nibus também é
crescente nas trajetorias avaliadas neste estudo, alcangando 6,5 bilhdes m3 em 2050
na Trajetdria GN+. Essa quantidade é quatro vezes maior que a estimada na Trajetéria
de Referéncia, sendo equivalente a 26% da demanda total de gas natural no Pais em
2022 e semelhante ao volume médio importado pelo Gasoduto Brasil-Bolivia (Gasbol)
em 2022 (MME, 2023).

Emissoes de gases de efeito estufa

Para célculo das emissdes de gases de efeito estufa da frota circulante de caminhdes
e Onibus, considera-se a avaliacdo de ciclo de vida dos energéticos pelo conceito do
poco-a-roda (well-to-wheel, em inglés) (Box 4-4).
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Box 4-4 Metodologia de calculo das emissdes de gases de efeito estufa de
caminhdes e onibus

As emissOes de gases de efeito estufa da frota de caminhdes e Onibus sdo estimadas a
partir de sua demanda energética e dos fatores de emissao dos energéticos, conforme
Equagao 3.

y=Y

Emissao (Y) = Z Z Demanda Energética (y,c,e) X Fator de Emissdo (e) (Eq.3)

¢e Y=Ymin

No qual y é o ano, c é a categoria do caminhdo/6nibus e e é a fonte energética.

Considera-se os fatores de intensidade de carbono (em gCO;-eq/MJ) apresentados em
EPE (2022b), calculados a partir de avaliacao de ciclo de vida dos energéticos pelo conceito
do pogo-a-roda.

(epe)

De acordo com EPE (2022b), a intensidade de carbono do éleo diesel B é inferior a
80 gC0,-eq/MJ, enquanto a do gas natural veicular (GNV) é de 86,7 gCO-eq/MJ. Por
sua vez, a intensidade de carbono média do biometano (obtida a partir de unidades
produtoras certificadas pela ANP no ambito do RenovaBio) é de 9,32 gC0O;-eq/MJ,
sendo inferior inclusive a da eletricidade. Logo, a sustentabilidade ambiental da
propulsdo a gds natural esta conjugada a utilizacdo do biometano como combustivel
(Figura 4-6).
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Figura 4-6 Emissoes de gases de efeito estufa da frota circulante de veiculos
pesados no Brasil
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Na Trajetdria de Referéncia, as emissdes de gases de efeito estufa da frota circulante
de caminhdes e 6nibus no Brasil aumentam de 132 milhdes de toneladas de CO;-eq
em 2022 para 164 milhdes de toneladas de CO2-eq em 2050, o que representa um
crescimento de 0,8% a.a. no periodo. A emissao total cresce nas décadas de 2020 e
2030 com a retomada da expansao da frota circulante de veiculos pesados — ainda
dominada pelos motores de combustdo interna movidos a diesel. Contudo, a partir
da década de 2040, diante da maior insercdo de motorizacdes alternativas de baixa
intensidade de carbono, ha uma estabilizacdo do total de emissGes de caminhdes e
onibus.

A Trajetéria EV+ alcanca o menor nivel de emissdes de gases de efeito estufa em 2050
dentre as trajetodrias avaliadas — 132 milhdes de toneladas de COz-eq, sendo a mesma
guantidade emitida por veiculos pesados no Brasil em 2022. Apds exibir um pico na
década de 2030, as emissdes entram em declinio a partir da penetracdo acelerada da
propulsdo elétrica a bateria na frota. As emissOes totais da Trajetdria EV+ sdo 20%
menores em 2050 em comparacao as da Trajetdria de Referéncia.

Por sua vez, a Trajetdria GN+ apresenta incremento de 6% nas emissdes de gases de
efeito estufa em 2050 em relagdo a referencial, uma vez que o gas natural de origem
féssil exibe maior intensidade de carbono que o diesel. Alternativamente, caso todo
o consumo de gas natural da frota de caminhdes e 6nibus no Brasil seja realizado sob
a forma de biometano (“Trajetéria GN+ Biometano” na Figura 4-6), a emissdo de
gases de efeito estufa seria 5% menor em 2050 do que na Trajetdria de Referéncia.
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5. Consideracoes finais

Em um contexto global de transi¢ao para economias de baixo carbono, de busca por
maior seguranga energética e de melhor aproveitamento dos recursos, ha uma
efervescéncia de tecnologias alternativas de motorizacdo e de novas fontes de
energia para o setor de transportes. Seguindo essa tendéncia, o Brasil tem registrado
nos ultimos anos um processo de aceleracdo da difusdo de propulsdes alternativas
na frota de veiculos pesados.

Com vistas a contribuir para uma discussdo qualificada sobre este tema e subsidiar o
planejamento energético nacional, este estudo visou identificar possiveis trajetdrias
de insercdo da propulsao elétrica a bateria e da propulsdo a gds natural no mercado
brasileiro de caminhd&es e 6nibus até 2050, avaliando os seus impactos sobre a frota
circulante, a demanda energética e as emissdes de gases de efeito estufa desse
segmento. Foram elaboradas trés trajetdrias, intituladas: (i) Trajetdria de Referéncia;
(i) Trajetéria EV+; e (iii) Trajetdria GN+.

A trajetoria referencial para o Brasil prevé uma inser¢cao comedida de motorizagdes
alternativas nos veiculos pesados. Apesar da existéncia de compromissos nacionais
de reducdo de gases de efeito estufa e de politicas e instrumentos incentivando a
adocdo de tecnologias de baixo carbono, ainda existem significativas barreiras a
entrada para a adocdao macica dessas tecnologias alternativas em um Pais de renda
média, que tem outras prioridades de desenvolvimento socioecondmico. No entanto,
na busca por deslocamentos cada vez mais eficientes e sustentaveis, existe a
possibilidade de estimulos governamentais de diversas naturezas acelerarem certas
rotas de desenvolvimento que promovam a reduc¢do das emissdes do segmento de
caminhdes e Onibus no Brasil. Rotas provaveis de serem incentivadas sdo a
eletrificacdo e a expansdo do uso do gas natural/biometano.

Uma maior oferta de gas natural a precos competitivos para o consumidor final, o
desenvolvimento do potencial de producao de biometano, especialmente associado
ao setor agropecudrio no interior do Pais, e ampla disponibilidade de infraestruturas
de abastecimento podem vir a acelerar o consumo desse combustivel para veiculos
pesados. No entanto, a dificuldade de se interiorizar a oferta de gas natural em um
pais de dimensdes continentais como o Brasil € um obstaculo relevante. Em que pese
essas limitacdes, a Trajetoria GN+ indica que a propulsdo a gas natural possui insercao
potencial de 10% da frota circulante de caminhdes e 6nibus em 2050. Mesmo sendo
uma participacdo nao majoritdria, essa trajetdria permitiria o consumo de
6,5 bilhdes m3 de gas natural, o equivalente a 26% da demanda total no Pais e ao
volume médio importado pelo Gasbol em 2022. Os ganhos ambientais sdo obtidos
nessa trajetoria para o caso de utilizacdo do biometano, havendo potencial reducao
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de até 5% das emissOes totais de gases de efeito estufa da frota circulante de
caminhdes e 6nibus no Brasil em 2050 em comparacao a trajetdria referencial.

Por sua vez, a propulsdo elétrica a bateria possui maior potencial de penetragao na
frota de veiculos pesados. Essa perspectiva poderd ser acentuada, sobretudo, caso
avancos significativos no desenvolvimento tecnolédgico de baterias sejam alcangados,
levando a melhores condi¢Ges de autonomia veicular, rendimento energético, vida
util e densidade de energia armazenada, promovendo a reducdo dos custos de
baterias e, por conseguinte, dos precos de aquisicdo dos veiculos elétricos. Mesmo
nesse contexto certos desafios permanecem, como a expansdo do sistema nacional
de geracdo e transmissdo de energia elétrica e o desenvolvimento de ampla
infraestrutura de carregadores rapidos para caminhdes e 6nibus no interior de um
Pais com dimensdes continentais. Diante desse contexto, a Trajetéria EV+ indica que
um tergo da frota circulante de caminhdes e 6nibus no Brasil em 2050 podera ser
composta por veiculos com propulsdo elétrica a bateria. Essa penetracdo acelerada
permitiria uma reducdo potencial no consumo de dleo diesel em quase 14 bilhdes de
litros se comparado a Trajetéria de Referéncia, volume semelhante as importacdes
do Brasil em 2022. A demanda de energia elétrica por veiculos pesados nesta
trajetodria seria de quase 70 TWh em 2050, equivalente a 12% do consumo final de
eletricidade do Brasil em 2022. Na Trajetdria EV+, as emissGes de gases de efeito
estufa sdo 20% menores em 2050 do que na trajetdria referencial.

Cabe ressaltar, por fim, que as trajetdrias de penetracdo de motorizacdes alternativas
nao representam expectativas, metas ou compromissos oficiais do governo
brasileiro, tampouco refletem orientacdes ou objetivos estratégicos para politicas
publicas no Pais. Tratam-se, apenas, de exercicios destinados a melhor compreensao
dos caminhos possiveis, bem como para estimular o debate sobre as melhores
solugbes para tornar o transporte de cargas e de passageiros mais eficiente e
sustentdvel no Brasil.
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