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VELHO, SRK. Eletromobilidade no Brasil: Framework para superar desafios e explorar
oportunidades [tese]. Brasilia: Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engenharia
Mecénica, Universidade de Brasilia; 20243.

RESUMO

Introducgdo: A mobilidade elétrica, ou eletromobilidade (EM), refere-se a adogdo de veiculos
elétricos (VES) e seu impacto no transporte, abordando desafios tecnoldgicos, de infraestrutura,
regulatdrios e de modelos de negdcios. Essa transicao € crucial para reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis e mitigar impactos ambientais, especialmente em areas urbanas, motivada
pela necessidade de combater mudancas climaticas e promover uma transicao energética. No
entanto, a adogdo dos VEs enfrenta varias barreiras, pois eles ainda representam uma fracdo
pequena das vendas totais de veiculos. A reducédo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
no setor detransportes € uma preocupacéo global, incluindo os paises do BRICS, que assinaram
0 Acordo de Paris em 2015. Os paises do BRICS, responsaveis por 21% do PIB mundial, tém
mostrado avancos significativos em investimentos em energias renovaveis, sendo cruciais no
cenario global de emissdes. Portanto, é relevante analisar as estratégias desses paises, que
compartilhnam caracteristicas com o Brasil, para entender melhor as oportunidades e desafios
locais da eletromobilidade.

Objetivo: Os objetivos desta tese s@o direcionados ao desenvolvimento e promo¢do de um
framework para superar os desafios e explorar as oportunidades da EM no Brasil. Este estudo
foirealizado com a colaboracao de especialistas no tema. O framework proposto busca integrar
perspectivas de inovacgdo e difusdo tecnoldgica, dindmica de mercado e estruturas politicas e
regulatdrias, fornecendo uma base solida para orientar estratégias e politicas voltadas a EM no
pais e em paises emergentes. A abordagem multidisciplinar visa oferecer uma visao abrangente
e pratica, capaz de apoiar 0 avanco sustentavel da EM no Brasil.

Metodo: A pesquisa adota uma abordagem de métodos mistos, combinando a Metodologia Q
e Grounded Theory. Foram realizadas 61 entrevistas com especialistas brasileiros, utilizando
amostragem bola de neve, resultando em 856 opinides codificadas em 28 categorias com a
ferramenta Atlas Ti Cloud. A metodologia Q classificou as opiniées como ‘concordo em grande
parte' ou 'discordo em grande parte' com 38 respondentes anénimos. A andlise fatorial com
rotacdo Varimax, realizada com a ferramenta KADE, determinou sete fatores com uma
variancia cumulativa de 52%. As categorias da Grounded Theory foram validadas por meio de
revisdo de literatura e pesquisa complementar com 34 respondentes. As acgdes para 0
desenvolvimento de uma Estratégia Nacional de Eletromobilidade foram refinadas por
entrevistas com 14 especialistas.

Resultados: A analise identificou sete fatores que caracterizam os desafios e oportunidades da
eletromobilidade no Brasil: (1) politicas governamentais, (2) requalificacdo da forca de
trabalho, (3) desenvolvimento tecnoldgico, (4) custo, (5) mobilidade urbana sistémica, (6)
infraestrutura e (7) meio ambiente. Os resultados indicam que a regulamentagdo e as normas
para a eletromobilidade no Brasil ainda sdo insuficientes. O fator de maior concordancia foi a
necessidade de politicas governamentais claras e comprometidas com aeletrificacdo, enquanto
a maior discordancia foi em relacdo a hibridizacdo como estagio inicial da EM.

Concluséao: O estudo oferece uma analise abrangente das oportunidades e desafios da EM no
Brasil, um setor fundamental para a descarbonizacdo global. Em 2019, as emissdes de



transporte aumentaram apenas 0,5%, um avanco significativo frente a média de 1,9% ao ano
desde 2000, impulsionado pela eletrificagdo, eficiéncia energética e biocombustiveis. No
entanto, o transporte ainda responde por 24% das emissdes diretas de CO2 provenientes da
combustdo de combustiveis fosseis, com veiculos rodoviarios (caminhfes e 6nibus)
representando trés quartos desse total. Esse cenario evidencia a urgéncia de uma transicao
sustentavel e tecnoldgica em paises emergentes.

A andlise das opinides de 61 especialistas brasileiros utilizando a metodologia Q destaca que a
transicdo para a EM no Brasil enfrenta desafios especificos: alto custo dos veiculos elétricos,
dependéncia da industria automobilistica em tecnologias convencionais, e infraestrutura
elétrica limitada. Contudo, o pais também possui vantagens competitivas, como uma industria
de autopecas robusta, que podem ser alavancadas com investimentos direcionados em
tecnologias de propulséo hibridas e elétricas adaptadas ao contexto local.

As recomendacles destacam a importancia de politicas publicas integradas, incluindo
incentivos fiscais, fortalecimento da infraestrutura de carregamento e educacdo ambiental para
moldar uma nova mentalidade em relacdo a mobilidade elétrica. Além disso, as estratégias de
mobilidade urbana, como a ampliagdo da micromobilidade e a adocdo de dnibus elétricos,
podem ser fundamentais para cidades mais sustentéaveis. A transicdo brasileira também oferece
licGes valiosas para outros paises emergentes com industrias automotivas significativas, como
india, México e Argentina.

Os dados apontam que o sucesso da EM dependerd de um esforgo coordenado entre governo,
setor privado e sociedade civil para enfrentar os obstaculos financeiros, técnicos e culturais.
Apesar das limitaces da pesquisa, que ndo abrangeu todos os atores relevantes, os resultados
sugerem que o alinhamento das politicas industriais com as metas de sustentabilidade global
serd crucial para transformar a mobilidade no Brasil e em outros mercados emergentes.
Pesquisas futuras devem ampliar a amostra, incorporando startups, Organizagdes N&o
Governamentais (ONGSs) e fabricantes de autopecas, além de explorar novas solucdes para
micromobilidade e integracdo com energias renovaveis, visando uma transi¢cdo mais equitativa
e sustentavel.

Palavras-chave: veiculos elétricos, eletromobilidade, mobilidade elétrica, metodologia Q,

Grounded Theory.
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VELHO, SRK. Electromobility in Brazil: Framework to overcome challenges and explore
opportunities [thesis]. Brasilia: Faculty of Technology, Department of Mechanical Engineering,
University of Brasilia; 20243.
ABSTRACT

Introduction: Electromobility (EM) refers to the adoption of electric vehicles (EVs) and its
impact on transportation, focusing on technological, infrastructural, regulatory, and business
model challenges. This transition is essential for reducing dependence on fossil fuels and
mitigating environmental impacts, particularly in urban areas, driven by the imperative to
combat climate change and advance an energy transition. Despite the global momentum, the
adoption of EVs continues to face multiple barriers, as they still account for a small share of
total vehicle sales. Reducing greenhouse gas emissions in the transportation sector remains a
critical global issue, including for the BRICS countries, which endorsed the Paris Agreement
in 2015. These countries, representing 21% of the world's GDP, have made notable progress in
renewable energy investments, which are vital in the context of global emissions. Consequently,
examining the strategies of these countries, which have similarities with Brazil, is important for

better understanding the local opportunities and challenges of electromobility.

Objective: The objectives of this thesis are aimed at developing and promoting a framework to
overcome the challenges and explore the opportunities of EM in Brazil. This study was carried
out in collaboration with experts in the field. The proposed framework seeks to integrate
perspectives of innovation and technological diffusion, market dynamics, and political and
regulatory frameworks, providing a solid basis to guide strategies and policies aimed at EM in
the country and in emerging countries. The multidisciplinary approach aims to offer a
comprehensive and practical vision capable of supporting the sustainable advancement of EM

in Brazil.

Method: The research employs a mixed-methods approach, combining Q-methodology and
Grounded Theory. 61 interviews with Brazilian experts were conducted using snowball
sampling, which generated 856 opinions coded into 28 categories using the Atlas Ti Cloud tool.
Q-methodology was utilized to classify these opinions as 'mostly agree' or 'mostly disagree’
among 38 anonymous respondents. Factor analysis with VVarimax rotation, conducted using the
KADE tool, identified seven factors with a cumulative variance of 52%. The categories derived

from Grounded Theory were validated through a literature review and an additional survey



11

involving 34 respondents. The development actions for a National Electromobility Strategy

were further refined through interviews with 14 experts.

Results: The analysis revealed seven key factors characterizing the challenges and
opportunities of electromobility in Brazil: (1) government policies, (2) workforce reskilling, (3)
technological development, (4) cost, (5) systemic urban mobility, (6) infrastructure, and (7)
environment. Findings indicate that regulations and standards for electromobility in Brazil are
currently inadequate. The factor with the highest consensus was the need for more explicit and
dedicated government policies supporting electrification, whereas the greatest disagreement

concerned the role of hybridization as an initial stage of EM.

Conclusion: The study provides a comprehensive analysis of the opportunities and challenges
of EM in Brazil, a key sector for global decarbonization. In 2019, transport emissions increased
by just 0.5%, a significant improvement compared to the average of 1.9% per year since 2000,
driven by electrification, energy efficiency, and biofuels. However, transport still accounts for
24% of direct CO2emissions from fossil fuel combustion, with road vehicles (trucks and buses)
accounting for three-quarters of this total. This scenario highlights the urgency of a sustainable
and technological transition in emerging countries.

The analysis of the opinions of 61 Brazilian experts using the Q methodology highlights that
the transition to EM in Brazil faces specific challenges: the high cost of electric vehicles, the
automotive industry's dependence on conventional technologies, and limited electrical
infrastructure. However, the country also has competitive advantages, such as a robust auto
parts industry, which can be leveraged with targeted investments in hybrid and electric
propulsion technologies adapted to the local context.

The recommendations highlight the importance of integrated public policies, including tax
incentives, strengthening charging infrastructure, and environmental education, to shape a new
mindset toward electric mobility. In addition, urban mobility strategies, such as expanding
micro-mobility and adoptingelectric buses, can be key to more sustainable cities. The Brazilian
transition also offers valuable lessons for other emerging countries with significant automotive
industries, such as India, Mexico, and Argentina.

The data indicates that the success of EM will depend on a coordinated effort between
government, the private sector, and civil society to address financial, technical, and cultural
obstacles. Despite the limitations of the research, which did not cover all relevant stakeholders,

the results suggest that aligning industrial policies with global sustainability goals will be
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crucial to transforming mobility in Brazil and other emerging markets. Future research should
expand the sample, incorporating startups, non-governmental organizations (NGOSs), and auto
parts manufacturers, and explore new solutions for micromobility and integration with

renewable energies, aiming at a more equitable and sustainable transition.

Keywords: electric vehicles, electromobility, electric mobility, Q methodology, Grounded
Theory.
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1. INTRODUCAO

Na segunda metade do século XIX, as macrotendéncias de industrializacdo e
urbanizacdo criaram problemas para a mobilidade, entdo dominada pelo transporte de
carruagens puxadas por cavalos nas cidades, e que ndo podiam ser resolvidos com a otimizagéo
da tecnologia existente. Como resposta, varias solugdes possiveis surgiram, incluindo
bicicletas, bondes (elétricos e a vapor) e automdveis (vapor, elétricos e a gasolina) (KANGER
et al., 2019). Em 1900, os veiculos elétricos (VE) respondiam por cerca de um terco de todos
os veiculos nas estradas dos EUA e até 1910, continuaram a apresentar vendas fortes. Devido

a facilidade de operacéo e relativa limpeza, os carros elétricos eram conhecidos como "veiculos
femininos™ na década de 1900 (SOVACOOL, B.K. etal., 2019a).

Em 1908, o Modelo T de Henry Ford tornou os carros movidos a gasolina amplamente
disponiveis e acessiveis, auxiliados pelo arranque elétrico, que eliminou dos carros a gasolina
anecessidade dapartidacom manivela (SAFARI, 2018). Some-se a isso, a densidade energética
da gasolina (13.000 Wh/kg) e a ampla infraestrutura dos postos de carregamento, que
permitiram uma sociedade voltadaa mobilidade do automével (GIRISHKUMAR et al., 2010)
et al.,, 2010). (SOVACOOL, Benjamin K.; AXSEN, 2018) chamaram esse sistema de

automobilidade, que se refere ao dominio continuo e auto perpetuante de veiculos privados
movidos a gasolina usados principalmente por ocupantes individuais - um sistema que

claramente tem amplos impactos ambientais e sociais.

Durante o embargo do petréleo arabe nos anos 1970 a atividade de desenvolvimento de
VE foi retomada, mas os precos da gasolina cairam ainda no final da década e, portanto, o
interesse diminuiu. Na década de 1980, as preocupacdes ambientais mais uma vez se tornaram
a principal motivacao por tras do esforco do VE e algumas experiéncias de introducdo foram
possiveis (RAJASHEKARA, 1994; THIEL; TSAKALIDIS; JAGER-WALDAU, 2020). Uma
dessas experiéncias esta no documentario “Who Killed the Electric Car” (Quem matou o carro
elétrico) dirigido por Chris Paine, que explora a criacdo, comercializacdo limitada e
subsequente retirada do mercado do EV1 da General Motors na década de 1990 nos EUA
(MOORE; RANDALL; HART, 2009).

O inicio do século XXI ¢ caracterizado pela economia do conhecimento, que consiste
na acumulacdo de capital, tecnologia, capacitagdes tecnoldgicas e ciéncia aplicados & condugéo
das atividades produtivas. Sua principal caracteristica € a inovacdo permanente em processos e

métodos, assim como em produtos e tecnologias propondo-se ser um paradigma de producao
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que continuamente reinventa a si mesma (ROBERTO MANGABEIRA UNGER, 2018, p. 25).
Neste cenario busca-se por solu¢des inovadoras e sustentaveis para os problemas atuais como
as mudancas climaticas produzidas pelos gases de efeito estufa (GEE), a poluicdo aérea nas
grandes cidades, os eventos climaticos extremos e os altos pregos do petréleo, amalgamados
com o dominio das tecnologias digitais como novo centro vital das economias. No centro dessas
solugdes sustentaveis, que integram principios da ‘Triple Bottom Line’ (TBL) de equidade
social, protecdo ambiental e crescimento econdmico, esta o problema de gerenciamento de

sistemas socioecondmicos complexos (wicked problems) sob incerteza e uma pluralidade de
valores e perspectivas (GUIMARAES; RIBEIRO; DE AZEVEDO-FERREIRA, 2018).

As falhas existentes no nosso atual modelo econdmico, que podem prejudicar de forma
significativa a estabilidade a longo prazo e o crescimento que 0 mundo precisa, apontam para
o desenvolvimento sustentdvel, que foi definido pelo documento intitulado “Nosso Futuro
Comum” (Our Common Future), elaborado pela Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente e
Desenvolvimento e publicado em 1987 (BRUNDTLAND, 1987), no qual desenvolvimento
sustentavel ¢ concebido como “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades”. Essa
definicdo reafirma uma visdo importante do modelo de desenvolvimento adotado pelos paises
industrializados e replicado pelos paises em desenvolvimento, com énfase nos riscos do uso

excessivo dosrecursos naturais, sem levar em conta a capacidade dosecossistemas de sustenta-
los.

Esse conceito é tdo importante que, em 2015, as Nagdes Unidas endossaram a Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel com 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Dois destes estéo relacionados ao setor de transportes: um (n°9, Inddstria, Inovacédo e
Infraestrutura) aponta para a necessidade de construir infraestrutura resiliente, promover a
industrializacdo sustentavel e fomentar a inovacdo; o segundo (n°11, Cidades e comunidades
sustentaveis) diz respeito a necessidade de tornar as cidades inclusivas, seguras, resilientes e
sustentaveis (CARTENI et al., 2020). (SACHS et al., 2019) relatam a transformag&o necessaria
da descarbonizacdo energética e da industria sustentavel, que visa garantir 0 acesso universal
as fontes de energia modernas, descarbonizar o sistema energético até meados do século, em
consonancia com o Acordo de Paris, assinado por 195 paises em 2015 e ratificado pelo Brasil,
e reduzir a poluicdo industrial do solo, da &gua e do ar (CEBDS, 2019). Segundo (MORO;

LONZA, 2018), o uso de VE em vez de veiculos a gasolina pode economizar cerca de 60% das
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emissdes de GEE em todosou na maioria dosestados membros daUnido Europeia, dependendo

do consumo estimado dos VE.

Em 2023, o total de emissbes antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu
428 milhdes de toneladas de dioxido de carbono equivalente (Mt CO2-eq), sendo a maior parte
(217 Mt CO2-eq) gerada no setor de transportes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA
- EPE, 2024). Uma avaliacdo dos parametros de salde e socioecondmicos associados a
exposicdo a aerossois (particulados com tamanho médio de particula < 2.5 um) no carro
executada por (KUMAR, P. et al., 2021) em dez cidades, entre essas Sdo Paulo, destaca a
importéncia da implementacdo de solugbes que promovam impacto positivo na vida das
pessoas, pois foi observado uma correlagdo clara nos aumentos das despesas de salude e perdas

econdmicas.

Assim, a mobilidade elétrica, ou eletromobilidade (EM), representa uma transi¢do
necessaria para sair de um modo de transporte que depende do uso de combustiveis fésseis
nocivos, cujas emissdes prejudicam o meio ambiente nos centros urbanos. A EM, sendo um dos
ramos da “mobilidade inteligente”, faz parte, portanto, de um pilar das “cidades inteligentes”
(smart cities), que sdo um conjunto de estratégias e planos de planejamento urbano que visam
garantir o desenvolvimento econémico sustentavel e uma alta qualidade de vida por meio de
uma gestdo habil dos recursos disponiveis (alimentos, mineracdo, energia, servigcos etc.)
(GARRUTO etal., 2020). Segundoa (ABDI, 2018) uma cidade inteligente combina tecnologia,

gestdo urbana e o exercicio de novos modelos de relagcdes para melhorar a vida das pessoas que
a habitam.

(LEURENT; WINDISCH, 2011) destacam motivacfes para a agdo puUblica alcancar
beneficios para a sociedade, pois a mobilidade elétrica precisa ser atraente para 0s Usuarios, nao
apenas desenvolvendo sua disponibilidade em termos de veiculos e infraestrutura de
carregamento, mas também garantindo sua acessibilidade a longo prazo ao longo da vida util
do veiculo, ou melhor, durante todo o periodo de propriedade do veiculo. A sociologia da acéao
publica tem sido de nos levar a pensar a producdo cotidiana de politicas publicas como um
conjunto de processos de acdo coletiva (LASCOUMES; GALES, 2007). Assim, conforme
(PIRES, 2016) a ideia de acdo publica vem enfatizar, sobretudo, a producdo da
intersetorialidade como algo que requer essencialmente a mobilizagdo dos diversos atores
relevantes, o estimulo e a sustentacdo das interacfes cotidianas e organizadas entre eles na

producdo continua de um programa, projeto ou acdo governamental. Entre os obstaculos a
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intersetorialidade na implementacdo e na gestdo de politicas publicas esta a auséncia de uma
visdo intersetorialmente compartilhada dos problemas a serem enfrentados pelas politicas
publicas e da forma como esses problemas devem ser enfrentados. Falta aqui a producdo de
convergéncias de interesses e visdes e objetivos minimamente comuns entre 0s atores
envolvidos.

Entre os diversos desafios para uma maior penetracdo da EM na frota global, destaca-se o
conceito de "carbon lock-in"1. Esse conceito, apresentado por (UNRUH, 2000), sugere que as
economias industriais estdo enraizadas em sistemas de energia e transporte baseados em
combustiveis fdsseis. Tal enraizamento € resultado de um processo de coevolugédo tecnoldgica
e institucional, sustentado pela dependéncia de alternativas (path dependence), que é reforcada
por crescentes retornos de escala, tanto tecnoldgicos quanto institucionais. Esse fenémeno cria
barreiras estruturais significativas para a transicdo a sistemas de baixa emissdo de carbono,
inibindo adisseminag&o de tecnologias ambientalmente mais sustentaveis, mesmo quando estas
apresentam vantagens econdmicas e ambientais evidentes.

(UNRUH, 2000) introduz a ideia do Complexo Tecno-Institucional (CTI) para explicar
como as interagfes combinadas entre sistemas tecnoldgicos e instituicbes de governanga
contribuem para a perpetuacdo do lock-in. Este complexo ndo apenas dificulta a difusdo de
tecnologias que economizam carbono, mas também evidencia falhas persistentes de mercado e
de politicas publicas, que sdo subestimadas por modelos econémicos tradicionais. Estes
modelos tendem a abstrair tanto a evolugdo tecnologica quanto os aspectos institucionais,
resultando em andlises enviesadas que ndo capturam plenamente as barreiras sistémicas
enfrentadas pelas tecnologias emergentes.

Embora o lock-in baseado em carbono seja um dos sistemas tecno-institucionais mais
robustos da histdria, ele ndo € intransponivel. Mudancas incrementais e transicGes tecnoldgicas
disruptivas ao longo do tempo demonstram que é possivel romper com esse paradigma.
Exemplos historicos incluem a evolucdo do uso de éleo de baleia para gas e iluminacéo elétrica,
das vélvulas aos transistores e circuitos integrados, e dos sistemas fixos de telefonia para
tecnologias sem fio. Contudo, conforme argumentado por (UNRUH, 2002), a superagdo dessas
barreiras exige um conjunto de a¢des politicas estratégicas e coordenadas, além de inovagdes

tecnoldgicas capazes de desafiar os sistemas estabelecidos.

1 "Lock-in" refere-se a uma situacdo em que individuos, organizagdes ou sistemas ficam dependentes de uma
solucdo tecnolégica especifica, tornando a mudanca para alternativas mais dificeis ou inviaveis, devido a custos
elevados, barreiras institucionais ou vantagens acumuladas da solu¢do adotada.
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Entre as possibilidades de agéo, destaca-se o fortalecimento de abordagens em nicho, que
fomentem o desenvolvimento e a adogdo de tecnologias de baixo carbono, tornando-as
competitivas antes que danos climaticos irreversiveis ocorram. No entanto, essa
competitividade depende dos incentivos e desincentivos moldados pelas instituigdes dentro do
CTI, que frequentemente favorecem a expansdo dos sistemas baseados em carbono. Outra via
consiste em promover o reconhecimento social e politico dos impactos ambientais das
tecnologias fdsseis por meio de pesquisas cientificas e politicas educacionais. Essa abordagem
visa criar um consenso critico capaz de impulsionar acdes politicas, ainda que o desafio da
complexidade do problema climatico e a influéncia de interesses contrarios possam dificultar
esse processo.

Adicionalmente, politicas mais robustas podem ser desencadeadas por eventos focais, como
crises climaticas reconhecidas, que frequentemente atuam como catalisadores de mudangas
significativas. Embora eventos desse tipo possam motivar acdes decisivas, sua
imprevisibilidade e a dificuldade em estabelecer conexdes causais diretas entre eventos
climéticos extremos e a acumulacdo de gases de efeito estufa complicam sua identificacdo e
resposta. Caso atrasos persistam, pode ser necessario implementar medidas extremas, como a
criagdo de um novo CTI dedicado a rapida difusdo de tecnologias de energia ndo baseadas em
carbono. Essa abordagem, embora eficaz no curto prazo, deve ser flexivel e projetada para
evoluir ao longo do tempo, evitando repetir os erros do passado ao tratar uma solugdo como
definitiva para o problema climatico.

Nesse sentido, a proposta do Big Push Ambiental descrita por (GRAMKOW, 2019) reforca
a importancia de investimentos transformadores que promovam um desacoplamento entre
crescimento econdmico e emissdes de GEE, permitindo a reconciliagédo entre desenvolvimento
e sustentabilidade. Inspirada na teoria de (ROSENSTEIN-RODAN, 1961), essa abordagem
destaca a necessidade de um conjunto substancial e complementar de investimentos — pablicos
e privados — que, além de dinamizar a economia e gerar empregos, sejam direcionados a
tecnologias e mercados menos intensivos em carbono. Com base nesse modelo, o Brasil, por
exemplo, apresenta um potencial de investimentos de baixo carbono estimado em USD 1,3
trilnGes até 2030, abrangendo setores como energias renovaveis e infraestrutura urbana. Assim,
politicas estruturais de longo prazo, como as previstas no Big Push Ambiental, podem ser
fundamentais para transformar crises em oportunidades, promovendo um novo ciclo de
crescimento sustentavel e equitativo.

Com efeito, a transicdo energética na mobilidade é enfrentada pelos paises de maneira

distinta em funcgdo de estratégias adotadas pelos seus governos e se necessita conhecer 0s
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principais fatores para se superar desafios e explorar oportunidades. A melhor forma de se
organizar e solucionar esses fatores é por meio de um framework, que é uma ferramenta capaz
de esclarecer e oportunizar solucdes para o problema da transi¢cdo energética na mobilidade.
Assim, este trabalho busca definir um framework para superar desafios e explorar
oportunidades na EM do Brasil.
1.1.  Como alguns paises emergentes abordam o tema

A questdo da EM por meio da transi¢do energética nos transportes é abordada pela
maioria dos paises que definem estratégias diferentes ao tratar o tema. A questdo das mudancas
climéticas aflige a todos os paises e o Acordo de Paris foi negociado em 2015 por 194 partes
(193 paises e a Unido Europeia). Entre todos esses paises um grupo se destaca— o0 dos BRICS?.
O investimento em energias renovaveis esta ganhando velocidades em muitas economias

emergentes.

Os paises do BRICS alcancaram um crescimento econémico significativo por trés
décadas; eles contribuem com 21% do produto interno bruto (PIB) mundial (DANISH;
ULUCAK; KHAN, 2020). O rapido crescimento econémico nas economias do BRICS
continuou, e o produto interno bruto (PIB) total desses paises em transicdo aumentou de US$
2.187 bilhGes (em US$ constantes de 2010) para US$ 16.266 bilhGes de 2005 a 2016, com uma
taxa de crescimento média anual de 6,5% (DANISH; WANG, 2018). Entretanto, devido ao
rapido crescimento econdmico, esses paises do BRICS consomem 40% da energia mundial e
contribuem amplamente para aumentar as emissdes globais de CO2 (DANISH; ULUCAK;
KHAN, 2020).

A cUpula do Brics realizada em Joanesburgo, entre 22 e 24 de agosto de 2023, marcou
um momento histérico com a expansdo do bloco, que passou a incluir seis novos membros:
Argentina, Egito, Etiopia, I1rd, Arébia Saudita e Emirados Arabes Unidos. Liderada
principalmente pela China e pela Africa do Sul, a ampliagio reflete o crescente papel dos paises
emergentes no cendrio global. Segundo (MORENO-MONSALVE; DELGADO-ORTIZ,
2024), o BRICS retine economias que tém crescido mais rapidamente do que os paises da
OCDE, enquanto (BASKARAN; CAHILL, 2023) destacamque o grupo é responsavel por 72%

2 £ um acronimo de agrupamento de paises: Brasil, Rassia, India, China e Africa do Sul, formulado por Jim O’Neil
em estudo de 2001 intitulado “Building Better Global Economic BRICs”. No inicio de 2024, 0 grupo de paisesque
compdem o BRICS foi ampliado para incluir Argentina, Egito, Etiopia, Ird, Arabia Saudita e Emirados Arabes
Unidos.



29

dos minerais de terras raras e 42% do petréleo mundial, reforcando sua relevancia econémica

e estratégica.

Segundo (SEBRI; BEN-SALHA, 2014), 0s BRICS, ja em 2012, representavam 36% da
capacidade total de energia renovavel global e 27% da capacidade renovavel nao hidrelétrica.
Eles ocupam a segunda linha atrds da Unido Europeia, que responde por 44% da capacidade
total de energia renovavel global. Assim, € importante verificarmos algumas das principais

estratégias adotadas por esses paises que se agrupam por algumas similaridades com o Brasil.

1.1.1. China

Em 2021, cerca de 80 milhGes de automdveis foram produzidos em todo o mundo.
Naquele ano, a produgdo da China representou cerca de 32,5% da produgdo global de
automoveis (ACEA, 2023). Segundo (ZHANG et al.,, 2017) ja em 2009, a China tinha
ultrapassado os Estados Unidos (EUA) como a nagdo com maior capacidade de producédo e
mercado do mundo de veiculos. Em 2014, o nimero de automdveis de propriedade civil na
Chinatinha atingido 145,98 milhdes. Essa demandatornou a China o maior importador mundial
de petroleo superando os EUA com uma média diaria de importacao de petréleo de 6,3 milhdes

de toneladas, ja em 2013.

Impulsionado pela urgéncia de reduzir as emissdes de GEE no setor de transporte, 0
governo chinés estabeleceu metas ambiciosas para a adocao de veiculos elétricos (LI, W.;
YANG; SANDU, 2018). Foi em 2010, que o Conselho de Estado Chinés emitiu a “Decisao
sobre Aceleracao do Cultivo e Desenvolvimento de Industrias Estratégicas Emergentes”, que
classificou a industria de VE, a indUstria de conservagdo de energia, a industria de protecdo
ambiental e outras indUstrias relacionadas como inddstrias estrategicamente emergentes (WU
et al., 2021; ZHANG et al., 2017). Assim, percebe-se que a China estabeleceu uma estratégia
de liderar a producédo de VE, pois pretende diminuir a poluicdo nos grandes centros urbanos,
diminuir sua dependéncia de petréleo e liderar globalmente a indUstria de VE por sua escala de
producao.

A Figura 1 mostra que o governo chinés lancou principalmente trés categorias de
politicas de VE: investimento em P&D, promocdo de infraestrutura e politica financeira.
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Figura 1: Framework de politicas de VE.
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Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2017).

O investimento em P&D visa estimular a inovacdo datecnologia VE em universidades,
fabricantes e institutos de pesquisa, fornecendo capital do governo. A promocao de
infraestrutura formula o planejamento de construcdo, padréo de interface, precos de cobranga e
subsidio de recompensa da infraestrutura de carregamento de VE, que esta relacionado aos
operadores de infraestrutura. A politica de financiamento corresponde ao consumo e adogdo do
ciclo devidados VEs, e tem como objetivo promover a ado¢do de VESs oferecendo aos usuarios
de VEs um subsidio de preco e preferéncia fiscal (ZHANG et al., 2017). A politica do governo
chinés de tecnologia de reciclagem de baterias de acumuladores de energia de VE, publicada

em 11 de setembro de 2015, orienta a recuperacdo de baterias de acumuladores de energia.

1.1.2. RuUssia

Para (SEMIKASHEYV et al., 2022) parece ser viavel para a Russia desenvolver o
mercado emergente de VESs, embora a expansdo do uso de VEs seja frequentemente associada
de forma estereotipada a uma diminui¢cdo na demanda por combustiveis de hidrocarbonetos,
que sdo um dos principais produtos da economia nacional russa, e também apesar do fato de
gue esse mercado sera amplamente baseado em modelos importados, principalmente nos

estagios iniciais. Criar barreiras a entrada de VEs na vida cotidiana da Russia ndo é capaz de
impedir que as montadoras globais parem a producéo de carros tradicionais com MCI.

Em agosto de 2021, o Governo da Russia aprovou o conceito para o desenvolvimento
da producdo e uso do transporte rodoviario elétrico na Russia até 2030. O governo oferece
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subsidios aos fabricantes de VEs e baterias para cofinanciar os custos associados a construcdo
de usinas e a contratos especiais de investimento. Os VEs também poderdo circular
gratuitamente nas estradas com pedéagio, ainda em carater experimental. Investimentos da
ordem de€ 8,6 bilhdes no desenvolvimento de veiculos movidos a bateria e hidrogénio até 2030
devem aumentar o uso dos VEs (HYDROGEN CENTRAL, 2021). A Russia também assinou
e ratificou o Acordo de Paris em 2016, estabelecendo como meta uma reducdo de 25 a 30% do
CO2 abaixo donivel de 1990 até 2030, e ratificou-o com a resolugdo do governo n° 1.228 de
21 de setembro de 2019 (KOLPAKOV; GALINGER, 2020).

A estratégia russa, segundo (PORFIRIEV;SHIROV; KOLPAKOV, 2020) baseia-se nos
seguintes principios:

1) A Rdssia tem sido lider mundial na reducdo de emissdes de GEE desde 1990,
portanto, ndo existe nenhuma razdo sélida para sua mudanca mais rapida para compromissos
climaticos excessivamente rigorosos que resultam em restricGes adicionais infundadas a sua

politica socioecondmica;

2) O principal impedimento para o desenvolvimento sustentavel daRussia ndo é um alto
nivel de emissbes de GEE, mas a estagnacdo econdmica. Dado que o cenario razoavel de
reducdo das emissbes de GEE implica o caminho do desenvolvimento que permite a economia

nacional crescer a uma taxa de 3% do PIB médio anual no minimo;

3) As prioridades de acdo na diminuicdo de GEE devem envolver a melhoria do uso da
terra, mudanca no uso daterra e potencial do setor florestal, promovendo politicas solidas de
gestdo de recursos naturais e projetos voluntarios para aumentar a reducao de carbono e a

capacidade de reservatdrio dos ecossistemas de florestas e zonas Umidas;

4) As prioridades de agdo para reduzir as emissdes de GEE assumem o imperativo e a
conveniéncia de estimular economicamente a mudanca estrutural do setor energético que

envolve cadeias produtivas e tecnoldgicas no pais e ndo prevé crescimento excessivo de precos.

Acrescente-se gue a atual guerra com a Ucrania isolou o pais dos paises europeus e dos
EUA, com isso, a estratégia € de promover a EM, mas em um nivel baixo que ndo afete o
crescimento econémico, principalmente na producdo de hidrocarbonetos onde o pais lidera.
1.1.3. india

A India tem a quarta maior indUstria automobilistica do mundo. A indUstria esta se

expandindo com uma taxa de crescimento anual de 7,01%; abrangeu 4,02 milhdes de unidades
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(exceto para veiculos de duas rodas ou motocicletas) em 2018. De acordo com as estatisticas
mais recentes, a producéo de veiculos na india, incluindo veiculos de passageiros, triciclos
motorizados, motocicletas e quadriciclos, alcangou 2.358.041 unidadesem abril de 2024 (IBEF,
2025). Atualmente, mais de 210 milhdes de veiculos licenciados circulam pela rede rodoviria
indiana, sendo que as motocicletas dominam a frota com 79%, seguidas pelos veiculos de
passageiros (14%). Os 7% restantes sdo compostos por veiculos comerciais, como triciclos
motorizados e veiculos comerciais leves (SINGH, V.; SINGH; VAIBHAV, 2021).

Com o compromisso do governo indiano de garantir que 30% das vendas de novos
veiculos sejam elétricos até 2030, a india esta posicionada para se tornar o maior mercado de
VEs no mundo, representando uma oportunidade de investimento superior a US$ 200 bilhdes
nos proximos 8 a 10 anos. O setor automobilistico j& atraiu um fluxo cumulativo de
Investimento Direto Estrangeiro de aproximadamente US$ 36,27 bilhGes entre abril de 2000 e
margo de 2024, refletindo o crescente interesse internacional no mercado automotivo indiano.
De acordo com as estatisticas atuais, a producao de veiculos da indiaé de mais de 25 milhdes
de unidades e ha mais de 210 milhdes de veiculos licenciados na rede rodoviaria da india
(SINGH, V.; SINGH; VAIBHAV, 2021).

Assim, o governo indiano apresentou planos ambiciosos de introduzir os VES para o
mercado indiano e acompanhar o desenvolvimento de VEs globalmente. O governo da india
reconhece a urgéncia de procurar solucdes de mobilidade sustentavel para reduzir a
dependénciade fontesdeenergia importadas, reduzir as emissdes de GEE e mitigar os impactos
adversos do transporte, incluindo o aquecimento global (GOEL; SHARMA; RATHORE,
2021). Mas o mercado de VE é extremamente pequeno ainda na india e estéa ficando para trés
de outros paises na implantacdo de VEs (SINGH, V.; SINGH; VAIBHAYV, 2021). O Plano
Nacional de Missdo de Mobilidade Elétrica 2020 (NEMMP, 2020) veio com um relatdrio
detalhado sobre os VEs (KUMAR, R.; PADMANABAN, 2019). Este Plano apresenta uma

preocupacdo com a seguranca energética futura do pais, pois ha uma dependéncia em grande
parte das importacdes de petrdleo, que é de cerca de 92% da demanda total.

Segundo (CHHIKARA et al., 2021), a inclinagdo do governo para o investimento em
P&D e a oferta de beneficios financeiros e ndo financeiros foram identificados como os
principais impulsionadores da EM na india. Infraestrutura precaria e problemas técnicos
prevalentes relacionados ao produto, alto custo de fabricagdo devido a importagdo de materia-
prima no pais e apoio legislativo insuficiente em torno de incentivos oferecidos aos clientes

surgiram como grandes barreiras.
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Conclui-se que o pais apresenta ainda um mercado incipiente de VE, mas ja estabeleceu

um plano nacional e busca diminuir sua dependéncia em combustiveis fosseis importados.

1.1.4. Africado Sul

O numero de veiculos rodoviarios na Africa do Sul aumentou em um terco, de 8,6
milhGes em 2009 para 11,5 milhGes em 2019. Seguindo as tendéncias atuais, havera mais de 14
milhGes de automoveis até 2050 (TONGWANE; MOELETSI, 2021). Segundo (MOELETSI,
2021) o transporte no pais contribui com cerca de 11% do total de emissdes, com a participacdo
do transporte rodoviario em torno de 91%, mesmo assim, a adocdo de VEs tém sido
extremamente lenta com um volume de vendas muito baixo. As baixas vendas de VEs na Africa
do Sul séo parcialmente atribuidas as altas tarifas alfandegérias aplicadas, pois o pais decretou
taxas e impostos punitivos sobre VEs importados. Os veiculos com motor de combustdo interna

importados daEuropa e deoutras partes do mundo tém uma taxa alfandegaria de 18%, enquanto
os veiculos elétricos tém uma taxa alfandegéria de 25% (SHOWERS; RAJI, 2021).

A Africa do Sul ndo possui nenhuma politica importante que possa ajudar o pais a
moldar o caminho a seguir em relacdo ao mercado de veiculos elétricos e a proporcdo da
industria local (TONGWANE; MOELETSI, 2021), o planejamento integrado de recursos da
Africa do Sul delineia um plano de desenvolvimento de infraestruturas para 0s recursos
energéticos do pais até 2030. Este quadro nacional enfatiza que o carvdo continuard a
desempenhar um papel significativo na matriz energética. O setor energético na Africa do Sul
€ um dos principais contribuintes para as emissdes de GEE, representando 80% do total
nacional, sendo a geracdo de eletricidade e a produgdo de combustiveis liquidos responsaveis
por 50% destas emissdes. Além disso, o setor dos transportes consome 28% da energia final do

pais, contribuindo com 11% para as emissGes nacionais de GEE. Isso reforca que o pais tera
desafios na transicdo de sua matriz energética.

Percebe-se, assim, que os paises emergentes do BRICS estabeleceram estratégias
diferentes para a transicdo elétrica na mobilidade, com maiores e menores avangos, e
apresentam caracteristicas proprias como vimos de desafios e oportunidades. E importante

verificarmos se as caracteristicas e fatores brasileiros podem servir a um framework que ajude
paises emergentes em sua transicdo a EM.

1.2.  Tema, problema e hip6teses
(RUDESTAM; NEWTON, 2001, p. 5) relatam que uma das maneiras de se pensar nas

fases do processo de pesquisa é a chamada roda de pesquisa (research wheel), conforme Figura
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2. Onde a entrada mais comum ¢ pela “observacdo empirica”. O pesquisador seleciona um
tépico de uma infinidade de tépicos possiveis. O proximo passo € utilizar o processo légico-
indutivo com uma proposicao, que sdo normalmente alguns palpites guiados por valores,
suposicdes e objetivos que o pesquisador gostaria de ver explicado.

Assim, nossa observagdo empirica inicia-se com o movimento da mobilidade elétrica
em diversos paises, como os paises emergentes do BRICS e, com a suposi¢do que o Brasil tem
uma definicdo estratégica de como o tema da EM se dara para reduzir os problemas de meio
ambiente, principalmente de mudanca climética, assim como os proprios problemas da cadeia
global de produgédo automotiva, onde o Brasil figura como importante polo de producéo e
consumo. Entretanto, o pais € alijado das decisdes tecnoldgicas, uma vez que a base industrial

é formada por filiais multinacionais que mantém seus centros de decisdo nos paises centrais.

Um estudo da (MCKINSEY &COMPANY, 2016) elaborou oito perspectivas principais
sobre a “Revolucao Automotiva de 2030 para fornecer informagdes sobre o tipo de mudangas
que estdo por vir e como elas afetardo OEMS3s e fornecedores tradicionais, novos players em
potencial, reguladores, consumidores, mercados nacionais de automéveis e a cadeia de valor

automotiva.
Mudanca de mercados e reserva de receitas:

1. Impulsionados pela mobilidade compartilnada, servicos de conectividade e

atualizacdes de recursos, 0s novos modelos de negdcios podem expandir as reservas de receita
automotiva em aproximadamente 30%, somando cerca de US$ 1,5 trilhdo.

2. Apesar de uma mudanca em direcdo & mobilidade compartilhada, as vendas de
unidades de veiculos continuardo a crescer, mas provavelmente a uma taxa menor de

aproximadamente 2% ao ano.
Mudancas no comportamento de mobilidade:

3. O comportamento da mobilidade do consumidor estd mudando, levando até um em
cada dez carros vendidos em 2030 a ser potencialmente um veiculo compartilhado e o

subsequente aumento de um mercado para solu¢Ges de mobilidade adequadas.

3 Original Equipment Manufacturer ou fabricante original do equipamento.
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4. O tipo de cidade substituira o pais ou a regido como a dimenséo de segmentacao mais
relevante que determina o comportamento da mobilidade e, portanto, a velocidade e o alcance

da revolucdo automotiva
Difusdo de tecnologia avancada:

5. Uma vez resolvidas as questdes tecnoldgicas e regulatérias, até 15% dos carros novos

vendidos em 2030 poderao ser totalmente auténomos.

6. Os veiculos eletrificados estdo se tornando vidveis e competitivos; no entanto, a

velocidade de sua adocéo varia fortemente no nivel local.
Nova competicdo e cooperacéo:

7. Dentro de um cenério mais complexo e diversificado da indUstria de mobilidade, os
players estabelecidos serdo forcadosa competir simultaneamente em varias frentes e cooperar
com 0s concorrentes.

8. Espera-se que 0s novos participantes no mercado tenham inicialmente como alvo
apenas segmentos e atividades economicamente atraentes e especificos ao longo dacadeia de

valor antes de potencialmente explorar outros campos.

Acredita-se que 0s governos e fabricantes precisam avaliar e tomar decisdes
fundamentais e estrategicamente agora para moldar o futuro do setor, preparar-se para a
incerteza, alavancando parcerias, adaptando as organizagOes e reformulando a proposta de

valor.

Percebe-se que a cadeia produtiva automotiva global é complexa e envolve varios
paises, empresas e partes interessadas. O Brasil é um player importante nessa cadeia, tanto
como produtor quanto como consumidor de automoveis. A base industrial no Brasil é formada
por filiais de empresas multinacionais, o que pode limitar a capacidade do pais de tomar
decisBes tecnoldgicas.

Um dos desafios que o Brasil enfrenta na industria automobilistica global é a falta de
uma cadeia produtiva domestica forte. Muitas das pe¢as e componentes usados na producao de
veiculos no Brasil sdo importados, 0 que pode levar a custos mais altos e interrup¢fes na cadeia
de suprimentos. Conforme ja observado por (FORNARI; SUZUKI; YAMADA, 2015), o
cambio automatico € um exemplo de componente automotivo ainda nao produzido no Brasil,

apesar do crescente aumento da participagdo de veiculos com transmissdes automaticas e



36

automatizadas no mercado nacional. A auséncia de uma producéo local representa um desafio
para a indUstria automotiva brasileira, que busca alternativas tecnoldgicas competitivas e
acessiveis para atender a demanda crescente por esse tipo de transmissdo. 1sso, por sua vez,
pode dificultar a competi¢do das montadoras brasileiras com fabricantes de outros paises.

Outro desafio € a lacuna tecnoldgica entre as montadoras brasileiras e suas congéneres
de outros paises. Embora o Brasil tenha um grande mercado para automaoveis, o pais tem lutado
para desenvolver sua propria tecnologia automotiva. Com isso, muitas das decisdes
tecnoldgicas que afetam o setor sdo tomadas por empresas multinacionais, que podem priorizar
seus préprios interesses sobre 0s do mercado brasileiro.

Para enfrentar esses desafios, o Brasil pode precisar investir mais em P&D doméstico
no setor automotivo. 1sso poderia ajudar a construir uma cadeia de suprimentos doméstica mais
forte e dar as montadoras brasileiras mais controle sobre as decisdes tecnoldgicas que afetam o
setor. Além disso, uma maior colaboracdo entre empresas brasileiras e suas contrapartes globais

pode ajudar a trazer tecnologias mais avancgadas para o mercado brasileiro.

Excluidas do mercado americano e sob pressao na Europa, algumas fabricantes chinesas
de VEs estdo investindo fortemente no Brasil, um dos maiores mercados automotivos do
mundo. Essas empresas ndo s6 dominam as vendas de VESs no pais, como também estdo
construindo fabricas locais, 0 que permitird a vendade carros livres detarifas em todaa América
Latina, via 0 MERCOSUL. Esse movimento € parte de uma estratégia mais ampla das empresas
chinesas de investir e gerar empregos no exterior para contornar o protecionismo crescente.
Com um mercado automobilistico na América Latina avaliado em quase US$ 130 bilhGes, o
Brasil se destaca como um mercado crucial para 0 sucesso dessas montadoras chinesas. No
entanto, desafios permanecem, como a necessidade de adquirir componentes localmente para
evitar tarifas de importacdo e competir com as empresas automobilisticas ja instaladas no pais
(FOLHA DE SP, 2024).

Desta forma, uma proposi¢do desenvolvida, articulada como declaragcdo de uma relagao
estabelecida, € a etapa 2 daroda de pesquisa. A proposicdo é baseada em um arcabouco tedrico
ou conceitual. O trabalho do pesquisador € explicar a conexdo entre uma afirmacdo especifica
e 0 contexto mais amplo dateoria e do estudo prévio. Uma estrutura conceitual é uma versdo
simplificada de uma teoria que consiste em declara¢cdes que conectam conceitos abstratos a

evidéncias reais. Teorias e quadros conceituais sdo criados para explicar ou caracterizar
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ocorréncias abstratas que ocorrem em circunstancias semelhantes. Uma teoria é o jargdo que

nos permite pular de uma observagdo para outra e entender os paralelos e contrastes.

Figura 2: Roda de pesquisa (research wheel).
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Fonte: Adaptado de (RUDESTAM; NEWTON, 2001, p. 5).

A medida que o pesquisador progride na roda de pesquisa, conforme a Figura 2, o
raciocinio dedutivo é usado para passar do contexto mais amplo da teoria para uma Unica
questdo de pesquisa. A questdo de pesquisa expressa a intencdo dos pesquisadores em termos
claros e pode ser complementada por uma ou mais hipéteses particulares. O pesquisador

completa o primeiro ciclo tentando localizar ou coletar dados que ajudardo a responder a
pergunta de pesquisa (RUDESTAM; NEWTON, 2001).

O processo de coleta de dados é essencialmente outra tarefa de observacdo empirica,
que entdo dé inicio a uma nova rodada de pesquisa. As generalizacdes sdo desenvolvidas com
base nos dadosespecificos observados (processo indutivo), e as generalizagdes estdo vinculadas
a uma estrutura conceitual, que leva a explicacdo de topicos de pesquisa adicionais e

implicacGes para pesquisas futuras.

Assim, o tema é a area de interesse da pesquisa uma definicdo genérica do que se
pretende pesquisar — a eletromobilidade no Brasil considerando o contexto local e global da
discussdo. Segundo (MARCONI; LAKATOS, 2003, p. 126) significa a definicdo de um
problema, ou seja, a definicdo do objetivo central do estudo. Portanto, o problema consiste em
uma declaracdo explicita que é clara, facil de entender e operar, cujo melhor modo de solugédo
Ou € uma pesquisa ou pode ser mais bem estudada por processos cientificos. Uma pergunta de
pesquisa, segundo (GRAZIOSI; LIEBANO;NAHAS, 2011) € uma declaracdo de uma pergunta

especifica que o pesquisador deseja responder para resolver o problema de pesquisa. A questdo
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de pesquisa orienta os tipos de dados a serem coletados e o tipo de pesquisa a ser conduzida.
Assim, nossa pergunta de pesquisa ¢: “Quais sdo os desafios e oportunidades para a
eletromobilidade no Brasil considerando os contextos local e global da industria
automotiva na opinido de especialistas brasileiros da academia, governo e do setor

privado?”.

Pode-se aqui argumentar porque a opinido de especialistas no tema é importante e
porque a segmentacdo entre academia, governo e setor privado deve ser levada em conta?
Buscou-se profundidade no tema para identificar possiveis fatores considerados pelas opinifes
de especialistas, aqui identificados pelos préprios respondentes (snowball sampling), a partir
de um grupo de técnicos do governo federal envolvidos em programas para o setor de veiculos
—INOVAR AUTO e ROTA 2030. O perfil destes respondentes esta relacionado no item 4.1.

A interacdo — universidade-industria-governo — da Triplice Hélice é fundamental,
segundo (ETZKOWITZ; ZHOU, 2017), para a inovacao em sociedades cadavez mais baseadas
no conhecimento. Assim, motivados no movimento da inovacdo possibilitado pela Triplice
Hélice executamos um recorte dos respondentes entre: academia (universidade), setor privado

(inddstria) e governo.

Segundo (SELLTIZ; COOK; WRIGHTSMAN, 1987) apud (GIL, 2008), as pesquisas
se classificam em trés grupos: estudos exploratorios, estudos descritivos e estudos que
verificam hipdteses causais, ou, estas, denominadas pesquisas explicativas. Uma pesquisa
exploratéria € uma metodologia que normalmente inclui: levantamento bibliogréfico;
entrevistas com pessoas que tenham experiéncia pratica sobre o tema em estudo; e analise de
exemplos que estimulem a compreensdo. Conforme (GIL, 2008), as pesquisas exploratérias
visam desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, a fim de formar problemas mais
precisos ou hipéteses de pesquisa para estudos posteriores. De todos os tipos de pesquisa, esta

€ a menos rigida em termos de planejamento.

A hipotese é uma afirmacdo que introduz uma questdo de pesquisa e propde um
resultado esperado. E parte integrante do método cientifico, que constitui a base dos
experimentos cientificos. Com efeito, o objetivo da pesquisa exploratdria (também conhecida
como pesquisa geradora de hipoteses) € encontrar potenciais correlagdes entre as variaveis. O
pesquisador ndo possui suposicdes ou hipdteses prévias ao usar esse método (RICHARD
SWEDBERG, 2020). Assim, identificamos este estudo como uma PESQUISA
EXPLORATORIA e ndo possuimos hipoteses prévias.
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1.3.  Justificativa

A EM ¢ um conceito que enfoca todos os problemas relacionados ao transporte com
rodas (tecnologicos, de infraestrutura, de regulamentacdo e de modelos de negdcio) realizado
por veiculos elétricos supridos com energia armazenada em baterias (JAWORSKI, 2018). Em
esséncia, 0 conceito prevé o uso de veiculos com motores elétricos, incluindo carros, scooters,
motocicletas, bicicletas, patinetes, bondes, veiculo leve sobre trilhos (VLT), trélebus, metro,
trens, 6nibus ou caminhdes, que se dividem em levissimos, leves ou pesados (COP24, 2019).
Deve-se acrescentar a esta lista: navios e barcos, que estdo em uma era de renascimento e que
também impactam na mobilidade humana (DESMONT, 2017). Recentemente, 0 interesse e 0
investimento em aeronaves elétricas de decolagem e pouso vertical (VTOL), comumente
conhecidas como carros voadores, tém crescido significativamente (KASLIWAL etal., 2019).
Assim, a EM considera a aplicacdo e utilizacdo de veiculos propulsionados por um ou mais

motores elétricos, que apresentam como principal fonte energética a eletricidade (BARASSA,
CRUZ; MORAES, 2021).

A EM é vista por muitos como o cerne dos padrdes de mobilidade futuros. Assim, o0s
veiculos elétricos (VESs), compreendem neste trabalho*: Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in
(PHEV), Veiculos Elétricos Hibridos (HEV), Veiculos Elétricos a Bateria (BEV) e Veiculos a
Célula de Combustivel (FCEV), que possuem pelo menos um motor elétrico e oferecem uma
contribuicdo potencialmente substancial para superar os problemas ambientais criados pela
dependéncia generalizada de automdveis convencionais com motor a combustdo interna (MCI)
(HARRISON; THIEL, 2017).

(ORSATO et al., 2012) apud (BERKELEY et al., 2017) sugerem que uma ‘“trajetoria
de eletrificagdo de carros estd em andamento”, que € sustentada por uma combinacdo de
alavancas, tais como: drivers de seguranca ambiental e energética que criaram um cenario
politico favoravel promovendo novas formas de automobilidade; sério compromisso dos
fabricantes, juntamente com os desenvolvimentos tecnoldgicos, por exemplo, no desempenho
da bateria e na infraestrutura de carregamento; e uma paisagem social favoravel caracterizada

pelo desejo por conveniéncia, o uso predominante detecnologias moveis e uma maior aceitacdo
de veiculos elétricos e hibridos entre uma ampla gama de usuarios.

4 Mantivemos as siglas em inglés - BEV: Battery Electric Vehicle, ou Veiculo Elétrico a Bateria;PHEV: Plug-in Hybrid
Electric Vehicle, ou Veiculo Hibrido Plug-in; HEV: Hybrid Electric Vehicle, ou Veiculo Elétrico Hibrido e FCEV: Fuel
Cell Electric Vehicle, ou Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel.
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Em 2023, quase 14 milhGes de novos VEs foram registados globalmente, elevando o
total para 40 milhGes, em linha com a previsédo do Global EV Outlook (IEA, 2024). As vendas
aumentaram 3,5 milhdes em relacdo a 2022, marcando um crescimento anual de 35% — mais
de seis vezes superior ao de 2018. Com mais de 250.000 novos registos por semana em 2023,
este nimero excede o total de registos anuais de 2013. Os VEs constituem 18% de todas as
vendas de automoveis em 2023, acima dos 14% em 2022 e 2% em 2018, refletindo o forte
crescimento a medida que o mercado amadurece. Os BEV representavam 70% do estoque de
VEs em 2023 (IEA, 2024).

Em 2023, o Brasil teve o melhor ano para a EM, com as vendas de veiculos leves
eletrificados (PHEV, BEV e HEV) crescendo em todas as regides do pais. No total, foram
emplacados 93.927 veiculos leves eletrificados, superando todas as previsdes e registrando um
crescimento de 91% em relacéo a 2022, quando foram vendidos49.245. Somente em dezembro,
as vendas chegaram a 16.279, quase o triplo dos 5.587 de dezembro de 2022, representando um
aumento de 191% (ANFAVEA, 2024).

Entretanto, os VE ainda representam em 2023 apenas uma pequena porcentagem de
todas as vendas de veiculos (4,3%, ANFAVEA, 2024), mas com um aumento constante e
acentuado na adocdo pelo consumidor. De acordo com dados da (ANFAVEA, 2024), entre
janeiro e outubro de 2024, foram licenciados 138.579 VEs, HEVs e PHEVS, representando

6,92% dos 2.002.322 veiculos licenciados no periodo, indicando que estamos cruzando o

abismo de 5% da venda de novos veiculos (BERKELEY etal., 2017).

Esta parcela limitada também esté presente nos EUA, bem como na China e no Japao
(CANSINO; SANCHEZ-BRAZA; SANZ-DIAZ, 2018). Some-se a isso que apesar dos
esforcos continuos, o nimero de VEs em circulacdo continua baixo na Unido Europeia e 0s
objetivos de expansdo do mercado para esses veiculos até 2030 ainda estdo longe de serem
cumpridos, e o cumprimento dos objetivos estratégicos definidos por varios governos para a
adocdo de VE continua a ser uma meta ainda distante (HIGUERAS-CASTILLOcet al., 2019;
POLLAK etal., 2021).

A baixa penetracdo e as dificuldades da transicdo podem ser explicadas por uma série
de diferentes fatores que dissuadem os compradores em potencial, o que foi revisado por
(COFFMAN; BERNSTEIN; WEE, 2017) que agruparam esses fatores em internos, externos e
mecanismos politicos. No primeiro grupo estdo o preco de compra relativamente alto do VE,

custos da bateria, autonomia limitada e requisitos de tempo de carga potencialmente longos,
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que sdo os principais impedimentos para aadoc¢dodo VE. Em segundo lugar, os autores incluem
precos relativos de combustivel, caracteristicas do consumidor, disponibilidade de estacfes de
recarga e visibilidade puablica e normas sociais. No ultimo grupo sdo colocados incentivos
financeiros e ndo financeiros, apoio a infraestrutura de carregamento e aumento da

conscientizacao.

No entanto, durante os ultimos anos, a producao, proliferacdo e uso de VESs colocaram
desafios as praticas, tecnologias e economias de regimes de mobilidade automotiva dominados
por combustiveis fdsseis, particularmente em paises com politicas corajosas de apoio a EM,
como no caso da Noruega. Alids, a estratégia de sucesso da Noruega € mais frequentemente
entendidacomo um conjunto de politicas climaticas direcionadas, impulsionadas por incentivos
financeiros e regulatérios nacionais para criar demandade VE (SKIGLSVOLD; RYGHAUG,
2020).

Académicos e formuladores de politicas nesta area da EM estdo se esforcando para
entender os principais padrdes dindmicos nos processos de transicdo da mobilidade elétrica,
como o0s processos de adogdo do VE - como um elemento central da inovacdo empresarial
(ZOLFAGHARIAN etal., 2021).

O Brasil apresenta uma estratégia particular, pois ndo tem enrijecido a rota tecnoldgica
de motorizacdo e tem definido metas cada vez mais restritas de emissdes como se comprovava
pelo Programa Rota 2030. Este programa foi desenhado em um cenario em que o setor
automotivo global sinalizava mudancas profundas, seja nos veiculos e como eles sdo usados ou
como séo fabricados. O Rota 2030 tinha como objetivo ampliar a inser¢do global da indUstria
automotiva brasileira, por meio da exportacdo de veiculos e autopecas (BRASIL, 2020).
Entretanto, o pais em face aos seus desafios (renda per capita, distribuicao de renda, crise fiscal,
prioridades de politicas publicas etc.) se insere em um cenario de transi¢do longa da EM. Este
cenario mostra a forte dindmica de coexisténcia de veiculos MCl e HEV (com vantagem para
MCI devido ao preco da maioria dos modelos de veiculos) e a forte resiliéncia do MCI em
relagdo aos VE (EPE, 2018a).

O recém-sancionado Programa de Mobilidade Verde e Inovacdo (Mover)
(BRASIL/MDIC, 2024) reforca essa estratégia ao estimular investimentos em novas
tecnologias e aumentar as exigéncias de descarbonizacdo da frota automotiva brasileira,
incluindo carros de passeio, 6nibus e caminhdes. Com um total de R$ 19,3 bilhGes em créditos

financeiros previstos entre 2024 e 2028, o Mover promove a eficiéncia energética e prevé um



42

sistema de Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) Verde, onde quem polui menos paga
menos imposto. Desde o langamento do Mover, ja foram anunciados investimentos de R$ 130
bilhdes no setor automotivo, com 89 empresas habilitadas até 0 momento. Entre as proximas
etapas do programa estdo a regulamentacao do IP1 Verde e dos requisitos obrigatorios, além da

criacdo do Fundo Nacional de Desenvolvimento Industrial e Tecnolégico (FNDIT).

Devido a essas particularidades de como a EM se desenrola no pais € necessario

conhecer a opinido de especialistas no tema de forma a se estabelecer um framework para
superar desafios e explorar oportunidades.

1.4.  Objetivo geral e especifico

O processo de transicdo para a EM é complexo e multifacetado, e entender seus padrdes
dinamicos requer uma abordagem multidisciplinar que incorpore percepcdes de varios campos,
como engenharia, economia, sociologia e ciéncia politica. No entanto, alguns padrdes

dindmicos importantes que valem a pena considerar incluem:

a. Inovacédo e difusdo tecnoldgica: A transicdo para a EM é impulsionada pela
inovacao tecnoldgica, e o ritmo de desenvolvimento e adogdo tecnoldgica é um
padréo dinamico fundamental. Fatores como a disponibilidade de infraestrutura
de carregamento, melhorias natecnologia de baterias e politicas governamentais
que promovem veiculos VESs podem afetar a taxa de inovacdo e difuso.

b. Adocdo e comportamento do consumidor: Compreender a adogdo e o0
comportamento do consumidor é fundamental para o processo de transicao.
Fatores como atitudes do consumidor em relacdo aos VESs, ansiedade de
autonomia e disponibilidade de infraestrutura de carregamento podem afetar a
taxa de adocdo e uso de VEs.

c. Dinamica do mercado: A transicdo para a EM também envolve mudancas na
dindmica do mercado, como o surgimento de novos players na industria
automotiva, mudancas nas cadeias de suprimentos e o desenvolvimento de novos
modelos de negdcios. Essas mudancas podem ter impactos significativos na

economia e na sociedade em geral.

d. Estruturas politicas e regulatorias: As politicas governamentais e as estruturas
regulatorias podem desempenhar um papel significativo na transicdo para a EM.
Essas politicas podem assumir varias formas, como incentivos financeiros,

regulamentos que determinam certos niveis de adocéo de veiculos elétricos ou
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investimentos em infraestrutura de recarga. Compreender como essas politicas
interagem com outros padrdes dinamicos é essencial para a formulagdo de

politicas eficazes.

No geral, atransicdo para a EM é um processo complexo com muitos padrdes dindmicos
inter-relacionados. Compreender esses padroes e como eles interagem, por meio de um
framework, € fundamental para académicos e formuladores de politicas que buscam acelerar a

transicdo para um sistema de transporte mais sustentavel.

Assim, o presente trabalho tem como motivacdo a busca de um objetivo geral: quais
sdo os desafios e oportunidades da EM no Brasil, analisados a partir da perspectiva de
especialistas de empresas, universidades e governo, considerando a realidade local e

global da cadeia automotiva? Para responder a essa pergunta de pesquisa, serdo perseguidos
0s seguintes objetivos especificos:

o Caracterizar os desafios tecnoldgicos e ndo tecnoldgicos para a adogdo da EM,
com base na literatura cientifica;

o Identificar lacunas de pesquisa e elementos direcionadores de politicas publicas
na literatura cientifica;

o Levantar e analisar as principais opinides de especialistas brasileiros em EM;

o Identificar fatores comuns de concordancia ou discordancia nas opinides dos
especialistas e explicar sua relacdo com os dados observados (LATTIN; CARROLL; GREEN,
2011);

. Propor um framework que permita superar os desafios e explorar as
oportunidades da EM no Brasil, formulando recomendacfes de politicas publicas que
considerem o estado da arte tecnoldgico, as politicas governamentais de incentivo e o arranjo
produtivo do setor automobilistico brasileiro no contexto global.

. Assim, o presente trabalho tem como motivacdo a busca de um objetivo geral:
quais sdo os desafios e oportunidades da EM Eletromobilidade no Brasil analisado da

perspectiva de especialistas de empresas, universidades e governo considerando a
realidade local e global da cadeia automotiva?

Os seguintes objetivos especificos irdo viabilizar o objetivo geral:

e Caracterizar os desafios tecnolégicos e nao-tecnologicos para a adogdo da EM na
literatura cientifica;



e Identificar lacunas de pesquisa e elementos direcionadores de politicas publicas na

literatura cientifica;
e Identificar as principais opinides dos especialistas brasileiros em EM;

e Identificar os fatores comuns da concordancia ou discordancia dessas opinides dadas
pelos especialistas e explicar sua relacdo com os dados observados (LATTIN;
CARROLL; GREEN, 2011);

e Propor recomendaces de politicas para a transi¢do levando em conta o estado da arte
tecnoldgico atual, as politicas governamentais de incentivo e o arranjo produtivo do

setor automobilistico brasileiro no contexto global.

1.5. Relevancia e originalidade da Tese
Existem varios frameworks e modelos de referéncia que podemser usados para entender

e direcionar as politicas da EM em paises emergentes. Algumas dessas estruturas incluem:

a. O Cenario Global de Politica para VE: Esta estrutura foi desenvolvida pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022) e fornece uma visdo geral das
politicas relacionadas a VEs em diferentes paises ao redor do mundo. Inclui
informacBes sobre metas, incentivos, regulamentacGes e investimentos em
infraestrutura.

b. Iniciativa de Veiculos Elétricos (EVI1): A EVI (EVI, 2015) é uma iniciativa
multilateral de alguns paises que visa acelerar a adogao de veiculos elétricos em
todo o mundo. Sua estrutura fornece orientacdo sobre o desenho e
implementacdo de politicas em areas como padrdes de veiculos, incentivos,
infraestrutura de carregamento e campanhas de conscientizagdo publica.

c. Transporte Sustentadvel em Cidades Emergentes (STEER): Esta estrutura foi
desenvolvida pelo World Resources Institute (WRI) e fornece orientacdo sobre
politicas de transporte sustentavel em cidades emergentes. Inclui informacdes
sobre a formulacdo e implementacdo de politicas em areas como transporte

publico, transporte ndo motorizado e veiculos ndo poluentes (KUSTAR,;
WELLE; TUN, 2022).

d. Iniciativa EV100 do The Climate Group: Esta iniciativa (CLIMATE GROUP,

2022) retine empresas comprometidas com a transicdo de suas frotas para VESs.
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Sua estrutura fornece orientacdo sobre o desenho e implementacéo de politicas

em &reas como infraestrutura de recarga, incentivos e eletrificacdo de frotas.

No geral, embora ndo exista uma estrutura Gnica para direcionar as politicas de EM nos
paises emergentes, esses modelos podem fornecer orientacdo e insights sobre como desenvolver
politicas e estratégias eficazes para promover o transporte sustentavel. Assim, é importante
identificar as caracteristicas do modelo brasileiro que possa contribuir com as politicas de EM

no pais e orientar as politicas dos paises emergentes.
Segundo (ECO, 2016) um estudo é cientifico quando responde aos seguintes requisitos:

a.  Oestudo debruca-se sobre um objeto reconhecivel e definido de tal maneira que
seja reconhecivel igualmente pelos outros? Este trabalho se debruca sobre as
oportunidades e desafios da EM no Brasil por meio da analise de método misto,
qualitativo e quantitativo, utilizando a metodologia Q associada a Grounded Theory®

utilizando as opinides de especialistas brasileiros no tema.

b. Oestudodizdo objeto algo que ainda ndo foi dito ou revé sob a dptica diferente
0 que ja se disse? Os resultados deste trabalho buscam focar a perspectiva da EM sob
uma Optica dos especialistas sobre o tema buscando validar fatores importantes.
Alguns trabalhos sobre EM (BARASSA; CRUZ; MORAES, 2021; CONSONI et al.,
2018; COSTA et al., 2020) ja foram realizados neste tema e sdo explorados no segundo
capitulo deste trabalho, mas aqui se inaugura o uso da metodologia Q e o uso da
Grounded Theory (GT) para validar seus resultados da EM no Brasil.

c.  Oestudo é util aos demais? Espera-se que este trabalho possa ser utilizado por
pesquisadores e agentes publicos no entendimento ou defini¢do de politicas publicas
para a transi¢cdo a EM, pois esta certeza ndo é clara, havendo controvérsias nas visdes
de como se posicionar em relacdo a mobilidade elétrica.

d. O estudo fornece elementos para a verificacdo e a contestacdo das hipoteses
apresentadas e, portanto, para continuidade publica? Esse € um estudo exploratério

onde ndo ha hipoteses prévias estabelecidas.

> Como estabelecido em (TAROZZI, 2011) ndo traduzimos o termo “Grounded Theory” para Teoria
Fundamentada em Dados (TFD).



46

1.6.  Estruturada Tese

Este trabalho estd estruturado em sete capitulos. O primeiro capitulo (Introducéo)
procura qualificar essa tese em seu tema, problema e pergunta de pesquisa, auséncia de
hipéteses, justificativas, definir seus objetivos geral e especifico, qualificar a relevancia e

originalidade do trabalho e esclarecer ao leitor sua estrutura.

O segundo capitulo (Revisdo da Literatura) faz uma revisdo do estado da arte sobre o
tema da EM no Brasil e no mundo, e, revela as principais conclusées que os autores chegaram.
O recorte e limite deste capitulo foram estabelecidos buscando situar o leitor sobre o historico

recente que o tema apresentou no mundo, bem como rever a literatura cientifica e a gray
literature®, ou seja, relatérios e trabalhos que ndo passaram por uma revisdo de pares.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia da pesquisa e os instrumentos utilizados
para atingir os objetivos inicialmente propostos. Temos a combinagdo de duas metodologias
que foram utilizadas neste trabalho: a metodologia Q e a GT. Busca-se aqui definir e explicar

os métodosque revelaram quali e quantitativamente os sete fatores pela metodologia Q e as seis
categorias reveladas pela GT.

O quarto capitulo, de Resultados, sdo apresentados os principais dados (fatores e
categorias) produzidos pela pesquisa realizada que foram comparados com os achados da
literatura cientifica. Pretende-se clarificar as inter-relacdes das codificacGes que revelaram os
fatores e categorias. Neste capitulo, se argumenta sobre os resultados encontrados buscando
construir uma core category, ou seja, uma categoria central para a tese apresentada. Aqui as
relacdes encontradas entre os fatores e categorias e seu embasamento com a literatura cientifica

sintetizam esta core category.

No quinto capitulo executa-se as recomendacfes para uma Estratégia Nacional para a
Eletromobilidade, que pode diminuir o abismo da transigdo elétrica.

No sexto capitulo de Discussdes, analisa-se 0s diversos elementos que impactam a
implementacdo da EM no Brasil. Destaca-se o papel crucial das politicas governamentais na
abordagem das lacunas existentes, a necessidade de capacitar a mdo de obra, 0os avangos

tecnoldgicos nos VEs, o custo associado aos VES, a mobilidade urbana em sua totalidade, o

5 E um tipo de informacio ou resultados da investigacio produzida pelas organizacdes (departamentos
e agéncias governamentais, da sociedade civil, organizagdes ndo governamentais, empresas privadas e
consultores), fora dos canais de publicacdo e distribuicdo comerciais ou académicos.
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desenvolvimento da infraestrutura e os beneficios ambientais provenientes da reducdo das

emissdes de carbono.

No sétimo capitulo apresenta-se as conclusdes deste trabalho atendendo as premissas
inicialmente estabelecidas na introducéo. Indica-se, também, as limitacGes deste trabalho, bem
como se faz sugestdes de possiveis trabalhos futuros para o preenchimento das lacunas aqui
deixadas. Ao considerar esses fatores, o Brasil tem a oportunidade de acelerar a adoc¢do da EM,
estimular o crescimento econdmico e contribuir para um setor de transporte sustentavel e com
menor impacto ambiental.

Esta tese de doutorado foi desenvolvida em 2022. Desde entdo, o cenario da EM no
Brasil e no mundo tem evoluido rapidamente, com novas politicas, avangos tecnoldgicos e
mudancas no mercado emergindo constantemente. Portanto, é fundamental que o leitor tenha
em mente que, embora o contetdo tenha sido atualizado até a data da defesa, algumas
informacgdes e andlises podem ter sido impactadas por desenvolvimentos subsequentes. Ao
explorar os desafiose oportunidadesdiscutidos nesta tese, recomendamos considerar o contexto
dindmico e em constante transformacdo da EM, que continuara a moldar o futuro desse setor

estratégico.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1.  Introducdo

Vimos no capitulo anterior que na roda de pesquisa (research wheel) apds a fase de
proposicdo de uma questdo de pesquisa, o trabalho do pesquisador € explicar a conex&o entre

uma afirmacdo especifica e o contexto mais amplo da teoria e do estudo prévio. Assim, este
capitulo tem o objetivo de ampliar o contexto por meio da literatura cientifica.

J& os estudos prévios conhecidos como literatura cinza (gray literature) foram
considerados achados da fase de pesquisa e inclusos no capitulo 4 de resultados. Esta literatura
é identificada como a informacéo produzida por todos os niveis de governo, académicos,
negocios e industria em formatos eletrénicos e impressos ndo controlados pela publicacdo

comercial e é importante que ela seja incluida neste trabalho (PAEZ, 2017).

A pretensdo neste capitulo é verificar os obstaculos & intersetorialidade na
implementacdo e na gestdo de politicas publicas no caso especifico da EM no contexto mais
amplo da literatura cientifica. Assim, iniciamos com as motivacGes da ado¢do da EM, ou seja,
damudanca climatica e os GEE, bem como as particularidades das matrizes energética e elétrica

brasileira, que sdo distintas de outros paises. Em seguida, aborda-se os incentivos fiscais que

sdo quase “mantras” pronunciados pelo setor industrial para uma transi¢do energeética.

Executou-se uma revisdo da literatura de fatores que podem influenciar a EM no Brasil,
como o desenvolvimento tecnoldgico, a questdo dos biocombustiveis, a sustentabilidade da
transicdo elétrica, os levissimos e as solucdes de ultima milha, a questdo da mobilidade urbana
sistémica e a saude e por fim as questdes de infraestrutura necesséria para a EM. O objetivo é
buscar obstaculos ou oportunidades na implementacdo de politicas publicas, buscando
convergéncias de visdes possiveis dos atores, ou seja, quais sdo 0s insumos do estado da arte
que respondem a questdo do problema de pesquisa.

2.2. Mudanca climatica e gases de efeito estufa

A mudanca climética refere-se a mudancas de longo prazo nas temperaturas e nos
padrdes climaticos. Essas mudangas podem ser naturais, como por meio de variagdes no ciclo
solar. Mas desde 1800, as atividades humanas tém sido o principal motor damudanga climatica,
principalmente devidoa queima de combustiveis fésseis como carvao, petrdleo e gas. Exemplos
de emissGes de GEE que estdo causando mudancas climéticas incluem didxido de carbono
(CO2) e metano (UN, 2019).
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Assim, a concentragdo de CO2 atmosférico vem aumentando devido as atividades
humanas, como mudanca de uso daterra de desmatamento e a queima de combustiveis fosseis.
Embora haja um amplo consenso cientifico sobre as consequéncias nefastas da mudanca no
clima associada a crescentes concentraces de GEE, as emissdes de CO2 continuam a aumentar
nos ultimos anos, principalmente nas economias em rapido desenvolvimento (BOESCH et al.,
2020). O relatério especial do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC)
conclui que evitar os efeitos catastréficos das mudancas climaticas exigira modificacdes rapidas
e abrangentes em todas as facetas da sociedade, muitas das quais relacionadas a forma como
produzimos e consumimos energia (BOUDET, 2019).

As cidades necessitam enfrentar as mudancas climaticas, pois mais da metade da
populacdo mundial é urbana e as cidades emitem 75% de todo o dioxido de carbono do uso de
energia. As cidades também estdo cada vez mais sentindo os efeitos do clima extremo (BAI et
al., 2018). A intensidade e frequéncia crescentes desses efeitos de clima extremo sdo resultado
das mudangas climaticas que representam um amplo espectro de riscos em evolucéo para as
sociedades em todo o mundo (CLARKE;E. L. OTTO; JONES, 2021). Os eventos climaticos e
meteoroldgicos extremos, geralmente, sdo classificados como de origem hidrologica
(inundacgdes bruscas e graduais, alagamentos, enchentes, deslizamentos); geol6gicos ou
geofisicos (processos erosivos, de movimentacdo de massa e deslizamentos resultantes de
processos geoldgicos ou fendmenos geofisicos); meteoroldgicos (raios, ciclones tropicais e
extratropicais, tornados e vendavais); e climatoldgicos (estiagem e seca, queimadas e incéndios
florestais, chuvas de granizo, geadas e ondas de frio e de calor) (FIOCRUZ, 2022).

Destacam-se entre 0s emissores 0s veiculos que funcionam principalmente com MCl e,
a indastria de transporte é responsavel por 25% a 30% da emissao totalde GEE (BADIN etal.,
2006). Estes veiculos atuam no processo de queima de combustiveis resultando na producao de
diversos gases como CO2, NO2, NO e CO que causam degradacdo ambiental na forma de efeito
estufae sdo responsaveis por seus efeitos adversos na saude humana (SINGH, K.V.; BANSAL,;
SINGH, 2019).

Segundo dados da (IEA, 2020a), o setor de transportes é responsavel por 24% das
emissdes diretas de CO2 da queima de combustiveis. As emissdes do transporte global
aumentaram menos de 0,5% em 2019, em comparacdo com 1,9% ao ano desde 2000, devido a
melhorias de eficiéncia, eletrificacdo e maior uso de biocombustiveis. Entretanto, os veiculos
rodoviarios - carros, caminhdes, Onibus e veiculos de duas e trés rodas - sdo responsaveis por
quase trés quartos das emissdes de CO2 dostransportes, e as emissdes da aviacdo e dotransporte
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maritimo continuam a aumentar, destacando a necessidade de um maior enfoque da politica

internacional nesses subsetores.

VEs ndo tém emissbes de escapamento, entretanto, gerar a eletricidade usada para
carrega-los pode criar poluicdo por emissdao de GEE. A quantidade varia amplamente com base
em como a energia local é gerada, por exemplo, usando carvdo ou gas natural, que emitem
poluicdo por carbono, versus recursos renovaveis como edlico ou solar, que ndo o fazem.
Mesmo contabilizando essas emissdes de eletricidade, pesquisas, conforme (EPA, 2022),
mostram que um VE é normalmente responsavel por niveis mais baixos de GEE do que um
carro, médio e novo, a gasolina devido a sua eficiéncia maior, especialmente quando se
considera a eficiéncia do pogo-a-roda ou "Well-to-Wheel” (WTW). Enquanto os MCIs
apresentam uma eficiéncia WTW que varia entre 11% e 27%, e veiculos a diesel alcancam entre
25% e 37%, os VEs alimentados por fontes renovaveis podem atingir uma eficiéncia WTW de
40% a 70%, dependendo da localizagdo e dafonte de energia. Mesmo quando abastecidos por
usinas de gas natural, carvdo ou diesel, os VEs ainda podem alcancar eficiéncias competitivas,
situando-se entre 12% e 31% (ALBATAYNEH et al., 2020). Isso demonstra que, embora a
eficiéncia dependa significativamente da matriz energética, os VEs oferecem um potencial
superior para otimizacdo energética e reducdo de emissdes em comparacdo com veiculos
convencionais. Mesmo contabilizando essas emissdes de eletricidade, pesquisas, conforme
(EPA, 2022), mostram que um VE é normalmente responsével por niveis mais baixos de GEE
do que um carro, médio e novo, a gasolina. Na medida em que mais fontes de energia
renovaveis, como eolica e solar, sdo usadas para gerar eletricidade, o total de GEE associados

aos VE pode ser ainda menor.

Durante a pandemia da COVID-19, causada pelo virus SARS-Cov-2, (BERMAN;
EBISU, 2020) relataram um declinio estatisticamente significativo de NO2, nos EUA, em
comparacdo com o0s dados histéricos, principalmente em condados americanos urbanos e
condados de estados que instituiram o fechamento antecipado de neg6cios ndo essenciais. Os
resultados gerais na reducdo dosindices de CO também indicaram que areducdo damobilidade
externa desnecessaria pode ajudar a manter a qualidade do ar no mundo pos-pandemia
(BARUA; NATH, 2021). Esses resultados apontam para oportunidades na reducao da poluicdo
aérea em um mundo pés-pandemia. Para o ecossistema VE, em particular, resta saber se sera
capaz de capitalizar as oportunidades fornecidas pela desafortunada interrupcdo gerada pela
pandemia (ARRIBAS-IBAR; NYLUND; BREM, 2021).
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Assim, os formuladores de politicas em regies ao redor do mundo estdo sob pressao
crescente para descarbonizar ruas e melhorar a qualidade do ar urbano. O apoio do governo
para veiculos de baixa emissdo claramente precisa abordar as barreiras financeiras se a
participacdo no mercado de veiculos hibridos e elétricos quiser sair do nicho de mercado
(PALMER et al., 2018).

Com efeito, vérios paises desenvolvidos estdo adotando medidas para a transigdo para a
EM, ou o uso de VEs como alternativa aos MCIs tradicionais. Aqui estdo alguns exemplos de

como eles estdo lidando com a transig&o:

a. Noruega: A Noruega tem sido lider na transicdo para a EM, com os VEs respondendo
por mais da metade de todas as vendas de carros novos no pais em 2020. 1sso se deve a
uma combinacdo de fatores, incluindo incentivos governamentais, como isenc0es
fiscais, rodovias com isencdes de pedagio e cobranca gratuita para VEs. Além disso, o
pais investiu na construcdo de uma rede de estacGes de recarga em todo o pais para dar
suporte aos motoristas de VEs (RYGHAUG; SKIGLSVOLD, 2019).

b. Alemanha: A Alemanha estabeleceu metas de aumentar os VEs na estrada e
implementou uma série de medidas. 1sso inclui incentivos fiscais para compras de VE,
investimento em infraestrutura de carregamento e pesquisa e desenvolvimento de
tecnologia de bateria (ALTENBURG; SCHAMP; CHAUDHARY, 2016). A Comissdo
Europeia propbs uma reducdo de 100% nas emissdes de CO2 de carros novos até 2035,
mas que foi rejeitada pelo governo alemdo (EURONEWS, 2022).

c. Estados Unidos: Os Estados Unidos implementaram uma série de incentivos para
promover a adocdo de VEs, incluindo créditos fiscais para compras de VES e
investimento em infraestrutura de recarga. Além disso, varios estados estabeleceram
metas para a transicdo para veiculos elétricos, com a Califérnia planejando proibir a

venda de carros novos a gasolina até 2035 (PLOTZ et al., 2019).

No geral, esses paises estdo adotando uma série de abordagens para apoiar a transicao
para a EM, incluindo incentivos financeiros, investimento em infraestrutura e medidas
regulatérias.

2.3.  Matrizes energética, elétrica e estratégia nacional

A matriz energética representa o conjunto de fontes de energia disponiveis para

movimentar 0s carros, preparar a comida e gerar eletricidade, j& a matriz elétrica é formada

pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geracdo de energia elétrica (DE ANDRADE
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GUERRA etal., 2015). Assim, a matriz elétrica é parte damatriz energética. 1sso € interessante,
pois 0s VE deixam de ser contabilizados na matriz energética e passam para a conta da matriz

elétrica.

O mundo possui uma matriz energética composta, principalmente, por fontes néo
renovaveis, como o carvao, petroleo e gas natural. As fontes renovaveis como solar, etlica e
geotérmica, por exemplo, correspondem juntas a apenas 2,5% da matriz energética mundial.
Somando-se a participacdo da energia hidraulica e da biomassa, as renovaveis totalizam
aproximadamente 15% (EPE, 2022).

As fontes renovaveis representam 84,25% da oferta interna de eletricidade no Brasil
(BRASIL/ANEEL, 2024), que é a resultante da soma dos montantes referentes a producéo
nacional mais as importacdes, que sdo essencialmente de origem renovavel. Ja a participacédo
de renovaveis na matriz energética (Oferta Interna de Energia) é de 49,1 % (2023), um
percentual alto se comparado com o Mundo (14,7%, 2021), conforme Figura 3, e, 0s paises da
OCDE (12,6%, 2022) (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024). O beneficio
ambiental dos VE ¢é significativo apenas se seu consumo adicional de eletricidade for coberto
pela producdo de energia a partir de fontes de energia renovaveis (LUCA DE TENA;
PREGGER, 2018) . Essa caracteristica da matriz brasileira € muito importante, pois as fontes
ndo renovaveis de energia sdo as maiores responsaveis pela emissao de GEE.

Figura 3: Consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil
em 2023, OCDE 2022 e Mundo 2021.

100,0%

Q0,0(VO 85 3% 87 4%
80,0%
70,0%
0,

60,0% 49,19 50.9%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0% 14,7% 12,6%
10,0%

0,0%

Brasil Mundo OCDE

B Renovaveis M N&o Renovaveis

Fonte: Adaptado de (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024).
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O mundo possui uma matriz elétrica, formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas
para a geracdo de energia elétrica em um pais, composta majoritariamente por fontes ndo

renovaveis, como carvao, petroleo e gas natural, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4: Matriz Elétrica Mundial 2021.7

Matriz Elétrica Mundial
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m Bagaco de cana m Lixivia ou Licornegro = Qutrasrenovaveis

= I[mportagéo liquida m Gas natural = Carvao vapor

= Oleo diesel = Nuclear = Qutras ndo renovaveis

Fonte: Adaptado de (SANTOS; DAL FORNO, 2024).

As fontesrenovaveis como solar, edlica e biomassa, por exemplo, juntas figuram apenas
13 % da matriz elétrica global. Juntamente com a participacdo das fontes hidraulica e de
biomassa, as energias renovaveis representam 28 %.

J& a matriz elétrica do Brasil é muito diferente da do mundo conforme a Figura 5. Aqui,
embora o consumo de energia de fontes ndo renovaveis seja maior do que de fontes renovaveis,
usamos mais fontes renovaveis do que no resto do mundo. Somando lenha e hulha (carvao
vegetal), hidraulica, derivados de cana de acUcar e outras fontes de energia renovavel, nosso
total de fontes de energia renovavel chega a 49,1 %, quase metade de nossa matriz energética.

Figura 5: Matriz Elétrica Brasileira 2023.

7 Para fins de comparacdo com a matriz elétrica brasileira, onde leia-se lixivia e licor negro, refere-se a hiomassa
e onde lé-se dleo diesel refere-se a petroleo e seus derivados.
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Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: Adaptado de (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024).

Em 2023, a ofertainterna de energia elétrica no Brasil cresceu 33,2 TWh, um aumento
de 4,8% em relacdo a 2022. A matriz elétrica nacional continua majoritariamente renovavel,
com 89,2% de participagcdo. A geracdo solar fotovoltaica destacou-se atingindo 50,6 TWh e
uma capacidade instalada de 37.843 MW, uma expanséo de 54,8% em relagdo a 2022. A
geracdo edlica também apresentou crescimento significativo, alcancando 95,8 TWh (+17,4%)
e uma capacidade instalada de 28.682 MW (+20,7%). A geracdo hidrelétrica manteve-se
estavel, com uma leve reducéo de 0,3%, enquanto a geracao termelétrica registrou queda de
1,9% (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2024).

O Brasil se destaca como uma poténcia global em recursos energéticos e minerais,
oferecendo uma matriz energética diversificada e predominantemente renovavel. Com a maior
disponibilidade hidrica do mundo, o pais € o segundo maior produtor de energia hidrelétrica,
posicionando-se como lider no uso sustentavel de recursos hidricos. Além disso, a energia
edlica e solar apresenta um crescimento acelerado, impulsionado pelo vasto potencial onshore
e offshore e pela excelente irradiacdo solar em todo o territorio. A bioenergia, liderada pelo
etanol de cana-de-acucar e o biodiesel, consolida o Brasil como um dos maiores produtores de

biocombustiveis, com um potencial significativo para expandir a producdo de biogés e
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biometano, fortalecendo ainda mais a posi¢do do pais no cenario energético global (BRASIL
EPE, 2025).

No setor de petrdleo e gas, o Brasil ocupa a oitava posicao entre os maiores produtores
de petroleo, com o desenvolvimento do pré-sal como um fator crucial para seu crescimento, ao
mesmo tempo que busca se posicionar como lider global em sustentabilidade. No entanto, o
pais enfrenta uma posi¢do ambigua ao equilibrar os esforgos para explorar suas vastas reservas
de petroleo e gas com os compromissos de reduzir emissdes de carbono e promover uma
transicdo energética mais limpa, destacando os desafios de alinhar sua lideranca em recursos

fosseis com suas metas ambientais.

A industria mineral também é um ponto forte, com o pais sendo um dos principais
exportadores de minerais metalicos como ferro, cobre, ouro, aluminio e nidbio. Com reservas
significativas de uranio, terras raras e niquel, o Brasil mantém uma posi¢do estratégica no
mercado global de commodities minerais. Esta riqueza de recursos, aliada a uma matriz
energética diversificada e um Sistema Interligado Nacional robusto, proporciona ao Brasil uma
base sélida para enfrentar desafios futuros, assegurando uma transicao energética sustentavel e

resiliente frente as mudancas climaticas.

Em dezembro de 2015, o Acordo de Paris — um novo acordo global para combater as
mudancas climaticas — foi adotado sob a Convencgdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (UNFCCC). Na preparacao deste acordo, 0s paises apresentaram planos
nacionais que explicitam suas intencGes para enfrentar o desafio das mudancas climaticas apos
2020. Assim, metas e ac¢Oes para reduzir as emissdes de GEE sdo componentes centrais para

lograrmos esses objetivos acordados (ROGELJ et al., 2016).

Desta forma, (LIMA et al., 2020) revisam a expansao do uso de fontes renovaveis de
energia para atender as metas voluntarias das Contribuicbes Pretendidas Nacionalmente
Determinadas (INDC), estipuladas por cadapais e submetidas a Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas com o objetivo de reduzirem suas emissdes de GEE, dadaa vulnerabilidade futura da
matriz elétrica brasileira. Os autores relatam que a geracdo de energia elétrica no Brasil é
eminentemente de origem hidrica. No entanto, mudancas recentes no ciclo hidrolégico tém
comprometido sua capacidade de geracdo hidrelétrica. O Instituto Nacional de Meteorologia
corrobora que a matriz de geracdo de eletricidade brasileira tornou-se vulneravel as mudancas

climaticas, visto a recente crise hidrica (INMET, 2021). Assim, é necessario ampliar e
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diversificar o uso de fontes renovaveis de energia. O potencial de geracdo de energia elétrica
no Brasil por edlica, solar e cogeracdo (biomassa) € imenso, podendo ser maximizado se as

politicas governamentais forem adequadas as demandas de cada setor especifico.

O fendmeno da geracdo distribuida (GD)® no Brasil, particularmente com a crescente
adocdo da energia fotovoltaica, esta promovendo uma transformacéo significativa na matriz
energética nacional, mas também apresenta desafios para o sistema integrado de energia,
especialmente no que diz respeito a reserva de capacidade para periodos de pico. A energia
fotovoltaica tem sido destacada como uma alternativa essencial na transicdo de fontes néo
renovaveis para renovaveis (CUENCA; JAMIL; HAYES, 2021; GARLET et al., 2019), e a
regulacdo estatal, por meio de normativas como a Resolugdo Normativa n° 482 de 2012 da
ANEEL,temsido crucial para incentivar a GD e permitir que consumidores gerem energia para
seu proprio consumo, devolvendo excedentes a rede por meio do sistema de net-metering®
(ANDRADE et al., 2020). Entretanto, apesar das vantagens como eficiéncia e flexibilidade
(NADEEM et al., 2023), a intermiténcia da geracao solar e a falta de politicas robustas para
garantir a disponibilidade de energia em horarios de alta demanda comprometem a estabilidade
do sistema elétrico. Esse problema se agrava devido a infraestrutura de rede insuficiente, que
ainda ndo esta totalmente preparada para lidar com o crescimento acelerado daGD (FALCONE,
2023). Para garantir a seguranca energética, sdo necessarias atualizagdes na infraestrutura de
transmissao e distribuicdo, bem como estratégias integradas que considerem o equilibrio entre
o0s beneficios ambientais e as limitacfes técnicas e econdmicas daGD, reforcandoa importancia

de politicas publicas que promovam uma transicao energeética justa e sustentavel.

Os EUA por sua vez estdo propondo, na gestdo Biden, um novo plano de estimulos
econémicos (The American Jobs Plan) de US $2 trilhdes, lancado em 31 de margo de 2021,
com foco em infraestrutura, economia da saude, clima e, como o nome indica, criacdo de
empregos. Assim, o estimulo favoravel ao clima tem o potencial de ndo apenas estimular o
crescimento doemprego, mas também de criar oportunidadesde emprego de qualidade em uma
forca de trabalho bem paga e em locais de trabalho seguros, saudaveis e equitativos (JAEGER
et al., 2021). Isso reforca que politicas industriais estdo de volta novamente por meio de

intervencBes governamentais que buscam a reindustrializacdo dos paises por meio do

8 Geracdo distribuida (GD) refere-se a um modelo de produgéo de energia elétrica caracterizado pela instalacdo de
geradores de pequeno porte proximos aos locais de consumo, reduzindo a necessidade de longas linhas de
transmissdo e promovendo maior eficiéncia energética.

9 O sistema de net-metering, também conhecido como Sistema de Compensacao de Energia Elétrica, é um método
que permite que o consumidor de energia elétrica obtenha créditos por injetar excedentes de energia na rede.
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reshoring. O reshoring é realizado por empresas multinacionais que repatriam atividades
produtivas realizadas por afiliadas estrangeiras ou apenas por empresas que trocam

fornecedores domesticos por insumos no lugar de fornecedores internacionais (STRANGE,
2020).

Essa politica foi proposta, pois a participacdo no mercado norte-americano de vendas
dePHEYV e de apenas um terco domercado chinés de VE. A administracdo Biden esta propondo
um investimento de US $ 174 bilhdes para ganhar, assim, o mercado de VE. Assim, este plano
permitird que os fabricantes de automdveis estimulem as cadeias de abastecimento domésticas
de matérias-primas a pecas, reequipem fabricas para competir globalmente e apoiem o0s
trabalhadores americanos na fabricacdo de baterias e veiculos elétricos. Isso dard aos
consumidores descontos no ponto de venda e incentivos fiscais para comprar VE de fabricagéo
americana, a0 mesmo tempo que garante que esses veiculos sejam acessiveis para todas as
familias e fabricados por trabalhadores com bons empregos. O plano prevé programas de
subsidios e incentivos para governos estaduais e locais e para o setor privado para construir
uma rede nacional de 500.000 carregadores de VE até 2030. Havera a substituicdo de 50.000
veiculos de transito a diesel e eletrificacdo pelo menos 20% da frota de 6nibus escolares
amarelos por meio de um novo programa de Onibus Limpos para criancas da Agéncia de
Protecdo Ambiental (EPA). Esses investimentos ainda utilizardo as ferramentas de compras
federais para eletrificar a frota federal, incluindo o Servico Postal dos Estados Unidos (WHITE
HOUSE, 2021).

Entretanto, ndo existe uma abordagem Unica para lidar com a mudanca climética, e
diferentes paises estdo implementando uma série de estratégias para reduzir suas pegadas de
carbono e fazer a transicdo para sistemas de energia mais sustentaveis. Seguem alguns exemplos
de como alguns paises estdo lidando com as mudancas climéticas e suas matrizes energéticas:

a. Alemanha: A Alemanha fez progressos significativos na reducdo de suas emissdes de
gases de efeito estufa e no aumento do uso de fontes de energia renovaveis. O pais
estabeleceu uma meta de atingir emissdes liquidas zero até 2045 e ja reduziu suas
emissbes em mais de 35% desde 1990. A Alemanha também esta investindo
pesadamente em energia edlica e solar e estabeleceu uma meta de gerar 80% da sua
eletricidade a partir de fontes renovaveis até 2050 (IEA, 2020b).

b. China: A China é o maior emissor mundial de GEE, mas o pais também se tornou lider
em energia renovavel. A China estabeleceu uma meta de atingir o pico de emissdes de

carbono até 2030 e se tornar neutra em carbono até 2060. Para atingir essas metas, o
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pais esta investindo pesadamente em energia edlica e solar, bem como em energia
nuclear e tecnologias de captura e armazenamento de carbono (WANG, K. H. et al.,
2021). Com mais de 3,3 milhdes de veiculos elétricos vendidosem 2021, a China possui
quase metade da frota global de VEs, tornando-se o maior mercado em termos
absolutos, seguida pelos Estados Unidos (WOLFFENBUTTEL, 2022).

Dinamarca: A Dinamarca é lider em energia e0lica e estabeleceu uma meta de atingir
100% de energia renovavel até 2050. O pais também esta implementando uma série de
outras medidas para reduzir sua pegada de carbono, incluindo promover a eficiéncia
energética, eletrificar o transporte e reduzir desperdicio de comida (WANG, J. et al.,
2017).

Costa Rica: A Costa Rica ¢ um pequeno pais da América Central que fez progressos
impressionantes na reducdo de sua pegada de carbono. O pais ja gera mais de 99% de
sua eletricidade a partir de fontes renovaveis e estabeleceu uma meta de se tornar neutro
em carbono até 2050. A Costa Rica também esta implementando uma série de medidas
para reduzir o desmatamento, promover a agricultura sustentavel e proteger a
biodiversidade (SASSE, 2022).

EstadosUnidos: Os Estados Unidossdo o segundo maior emissor mundial de GEE, mas
também vém tomando medidas para reduzir sua pegada de carbono. Sob o governo
Biden, os EUA voltaram ao Acordo Climatico de Paris e estabeleceram uma meta de
atingir emissdes liquidas zero até 2050. Entretanto, a eleicdo do ex-presidente Trump
para mais um mandato de 4 anos (2025-2028) pode comprometer essas metas
estabelecidas. O pais esta investindo em energia renovavel, veiculos elétricos e
tecnologias de captura de carbono, e também esta implementando politicas para
promover eficiéncia energética e reduzir as emissdes dos setores agricola e industrial
(BODANSKY, 2021).

Esses sdo apenas alguns exemplos de como paises ao redor domundo estéo lidandocom

as mudancas climaticas e suas matrizes energéticas. Muitos outros paises também estdo

implementando uma série de medidas para reduzir suas pegadas de carbono e fazer a transicéo

para sistemas de energia mais sustentaveis.

As politicas governamentais no Brasil, especialmente no contexto da EM, foram

historicamente caracterizadas por uma falta de clareza e direcionamento estratégico para a

promocéo de veiculos elétricos (VES). Segundo (CONSONI etal., 2018), esse cenario refletia

uma insuficiéncia de uma situacdo-problema bem definida, ou seja, faltava um fator contextual
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capaz de impulsionar e orientar acdes concretas no setor. Alem disso, a desarticulacdo entre o0s
principais atores envolvidos — governo, setor privado e academia — limitava a coordenacéo
necessaria para desenvolver a EM no pais (COSTA et al., 2020; VARGAS et al., 2020; VELHO
et al., 2019).

No entanto, sob o governo Lula 11 (2023-2026), essa trajetoria esta sendo reavaliada. A
Nova Industria Brasil (NIB), uma politica industrial estratégica, foi lancada em 2024 com o
objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel até 2033, com foco na sustentabilidade
ambiental, na inovacao tecnoldgica e no fortalecimento da industria nacional. A NIB pretende
integrar a cadeia produtiva da EM, incentivar a fabricacdo local de componentes criticos e
fomentar a pesquisa e o desenvolvimento (P&D) em tecnologias limpas, preparando o Brasil

para competir globalmente no setor de VEs.

2.4. Incentivos fiscais

(CANSINO; SANCHEZ-BRAZA; SANZ-DIAZ, 2018) realizaram uma analise
aprofundada e abrangente das medidas relevantes adotadas pelos paises da Comunidade
Europeia para a ado¢do dos VEs. Os autores concluem que os instrumentos de politica mais
importantes para promover VEs sdo as medidas fiscais e de infraestrutura, além de incentivos
financeiros para comprar e apoiar projetos de P&D.

Segundo os autores, independentemente da escassez de dados de registro de VE, as
informagdes disponiveis permitiram concluir que os niveis de penetragcdo de VE mais elevados
aparecem em paises onde o imposto de registro, o imposto de propriedade ou ambos 0s
impostos, desenvolveram um imposto verde parcial incluindo as emissGes de CO2 no célculo
dafaturafinal. O imposto de registro, cobrado em alguns paises europeus e, ndo no Brasil, visa
a cobrancga do poder aquisitivo demonstrado na aquisicdo e seu valor depende do valor do
veiculo e das especificacdes técnicas.

(BENVENUTTI; RIBEIRO; URIONA, 2017) investigaram o possivel impacto das
politicas governamentais na difusdo de longo prazo de veiculos com combustivel alternativo
(AFV), como PHEV e HEV, no Brasil, utilizando sistemas dindmicos por meio do modelo de
Difuséo de Frank Bass. Este floresce de uma hip6tese comportamental na qual se assume que,
durante o processo de difusdo do uso de um novo produto, dois tipos de consumidores
(inovadores ou imitadores) irdo determinar a forma como a demanda ird crescer
(FIGUEIREDO, 2012).
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Os autores, (BENVENUTTI; RIBEIRO; URIONA, 2017), conduziram assim Varios
experimentos de simulacdo testando quatro politicas: isencdo de impostos de importacéo para
carros elétricos e hibridos (Politica 1); reducdo de impostos de propriedade do veiculo, IPVA
(Politica 2); isencdo de imposto federal de dez anos sobre produtos manufaturados (Imposto
sobre Produtos Industrializados, IPI) (Politica 3). Por ultimo, analisaram um regulamento de
proibicdo para veiculos a combustdo interna a longo prazo (como o proposto na Alemanha)
(Politica 4).

Com base nestes resultados de simulacdo de cenarios, fica claro que incentivos fiscais sao
necessarios no pais, a fim de obter uma maior taxa de difusdo dos VE. Quando comparadas
com a linha de base (onde nenhum incentivo é aplicado), todas as trés politicas
(independentemente das diferencas entre execucdes de cendrios especificos) resultam com
taxas de difusdo mais altas. Mais especificamente, a Politica 3 obtém um aumento de 50% e
70% em relacdo a linha de base, 0 mais alto de todas as trés politicas. Ainda assim, mesmo a
politica de menor sucesso na andlise (Politica 1) obtém um aumento de 10% e 25%, quando
comparada a linha de base.

(LI, Y. et al., 2016), por exemplo, compara a adogdo de VE no Brasil e na China,
demonstrandoa importancia também dos incentivos politicos, pois a promoc¢do de VE da China
tem sido muito mais forte do que a do Brasil por causa de suas medidas de politica e
investimentos em infraestrutura. Segundo (RIETMANN; LIEVEN, 2019) o Brasil € o pais com
menor participagdo de VE no mercado entre os 20 paises incluidos na andlise executada pelos
autores. Com efeito, ndo existe um fato social ou ambiental latente que promova, por si s, um
direcionamento das acdes tanto publicas quanto privadas na vertente da eletromobilidade,

semelhantes as existentes nos casos internacionais.

Em 2011, com o aumento das vendas de automdveis importados no Brasil, 0 Governo
Federal aumentou as aliquotas do IPI para proteger a industria nacional. Esta politica foi
ampliada com a introduc¢éo do Inovar-Auto em 2013, que incentivava a inovacao tecnoldgica e
a eficiéncia energética na producdo automotiva, isentando empresas do aumento do IPI se
cumprissem certos critérios de producdo e investimento no pais. Apesar das dificuldades
econdmicas entre 2014 e 2016, o programa resultou em melhorias tecnoldgicas e na eficiéncia
energética dos veiculos. Contudo, o Inovar-Auto teve impacto limitado na P&D de tecnologias
relacionadas a VEs e hibridos, mantendo uma abordagem protecionista e conservadora sem
incentivos especificos para essas inovagdes (WOLFFENBUTTEL, 2022).
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Os autores (BENVENUTTI; RIBEIRO; URIONA, 2017) concluem que, em termos de
nameros absolutos, a base instalada de veiculos com combustivel alternativo (AFV) no ano
2030 é proxima de 140 mil veiculos para o cenario de maior sucesso e cerca de 81 mil para o
cenario da linha de base, o que significa que, mesmo o cenario de maior sucesso obtém um
desempenho baixo se considerarmos que o numero de veiculos (automdveis) em circulacdo em
2022 é de 60.459.290 (INFRAESTRUTURA, 2022). O raciocinio por trds do quarto
experimento, que é o meio mais eficaz para acelerar a difusdo dos AFV, € a implementacdo de
um regulamento de proibicdo para veiculos com motor de combustdo interna (ou carros
convencionais). Percebe-se que somente a isencdo fiscal é insuficiente para a transicdo a

mobilidade elétrica no pais.

A partir de janeiro de 2024, VEs, HEVs e PHEVs importados voltaram a ser gradualmente
tributados com imposto de importacdo (1), encerrando o periodo de isencdo. Essa medida,
deliberada pelo Comité Executivo de Gestdo da Camara de Comércio Exterior (Gecex-Camex),
busca desenvolver a cadeia automotiva nacional, acelerar a descarbonizacdo da frota brasileira
e contribuir para a neoindustrializacdo do pais, com foco em inovacdo, sustentabilidade e
fortalecimento do mercado interno (MDIC/GECEX, 2023). Inicialmente, a aliquota para VEs
serd de 10%, chegando a 35% em julho de 2026, enquanto HEVs e PHEVs seguirdo
cronogramas progressivos semelhantes. Apesar desse avanco, a carga tributéaria total sobre VES
ainda permanece elevada em comparacgéo internacional, tornando-o0s mais caros no Brasil do
que em paises europeus (COSTA et al., 2020).

Alids, (COSTA et al., 2020) investigaram o VE como alternativa capaz de atender as
necessidades de transporte pessoal no Brasil. Para realizar essa avaliagdo, o estudo considerou
aspectos sdcio-técnico-econdmicos e politico-ambientais-inovadores para avaliar os desafios e
oportunidades para a adocdo dos VE, utilizando uma pesquisa qualitativa através de analise
SWOT (Forcas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas, FOFA).

Os autores relatam que como um exemplo deforca é que adifusdodo VE pode proporcionar
novas atividades econdmicas, como a indUstria de baterias, a indUstria de software, bem como
novos modelos de negdcios para explorar as atividades de veiculo como um servigo (Car as a
ServiceMCI, CaaS). Por outro lado, as ameacas e fragilidades, para a expansdo dos VE sé&o
dominadas por aspectos técnico-econdmicos (questdes politicas foram citadas em menor grau),
devido a percepgdo de que muitos investimentos em desenvolvimento tecnologico séo
necessarios para massificar mercado de VE como a questdo da infraestrutura de carregamento

rapido. Embora o etanol como combustivel seja uma prioridade nacional, por sua importancia
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para a economia brasileira, o estudo apontou a opcao de veiculos de passeio de baixo carbono

e destaca que VE ndo é um concorrente do etanol, mas uma tecnologia complementar.

Concluem que uma rota viavel para a difusdo de VE seria se 0 governo brasileiro optasse
por expandir lentamente a frotade VE em frotas do governo e de empresas privadas nas quais
estes podem se tornar economicamente benéficos e operacionalmente vidveis. A expansdo para
0 mercado de massa poderia ocorrer em uma segunda etapa, quando o mercado internacional

de VE e as politicas brasileiras se consolidassem.

2.5. Desenvolvimento tecnologico

As baterias elétricas representam um terco do custo dos VE e HEV, sendo um enorme
desafio (TIE; TAN, 2013). Recentemente, impulsionados pela motivacdo de melhorar nosso
estilo detransporte, grandes esforgcos foram dedicadosao desenvolvimento de melhores baterias
de ion de Litio (BIL) para VE em termos de maior densidade de energia especifica, vida til
mais longa e melhor seguranca. Entretanto, a pesquisa tecnolégica esta ainda em pleno desen-
volvimento e ha um aprimoramento continuo das BIL, que podem usar uma variedade de metais
diferentes em conjunto com o proprio Litio, tais como: Oxido de Litio Manganés (L MO), Fos-
fatode Litio e Ferro (LFP), Oxido de Litio-Niquel Cobalto-Manganés (NCM) e Oxidode Litio-
Niguel-Cobalto-Aluminio (NCA) (RAUGEI; WINFIELD, 2019). Ao contrario do eletrolito li-
quido organico, os eletrolitos inorganicos de estadosélido (EES) oferecem inmeras vantagens.
A vantagem mais critica é a seguranca que se beneficia da natureza ndo inflamavel dos EES
(GAO etal., 2018).

O uso crescente de baterias elétricas, especialmente em escala de rede, levanta preocu-
pacOes ambientais e de satde significativas, conforme discutido por (DEHGHANI-SANIJ et
al., 2019). Essas baterias, embora essenciais para o0 armazenamento de energia renovavel, en-
volvem o uso de metais pesados e materiais que podem ser nocivos ao meio ambiente e a salde
humana. Substancias como chumbo, cddmio e mercurio, utilizadas na fabricacdo de baterias,
sdo absorvidas pelo corpo humano através da ingestdo, inalagdo e contato dérmico, podendo
causar efeitos adversos a saude. Além disso, durante a producdo, transporte, uso e reciclagem
das baterias, ocorre a liberacdo de poluentes perigosos, incluindo residuos toxicos e gases de
efeito estufa. Esses processos contribuem para a contaminacdo do solo, dguas subterraneas e
atmosféricas, destacando a necessidade de alternativas de armazenamento de energia mais sus-

tentaveis e menos prejudiciais ao meio ambiente e a satude pablica.
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Segundo (CONDE JUSSANI; COULTERWRIGHT; IBUSUKI, 2017), a mineracédo de
litio pode ser um caminho para o Brasil se tornar parte da cadeia de valor global de baterias
visto as reservas e a experiéncia que o pais possui, bem como as reservas de minerais
estratégicos dos paises da América Latina. O pais iniciou a producdo de Litio nos anos 1970,
entretanto a producdo de BIL para equipamentos eletrénicos e VEs (BEV, HEV e PHEV),
requerem carbonato de litio de alta pureza (> 99,50% Li.COz3) que ndo podem ser obtidos pela
indUstria nacional, cujos compostos sdo de um grau técnico inferior (98,8% Li2CO3) (BRAGA;
FRANCA; JUNIOR, 2014).

(CANO et al., 2018) enfatizam que as particularidades dos mercados emergentes podem
criar rotas ou aplicacdes tecnoldgicas. Portanto, um mercado baseado em BIL ndo deve ser
considerado como garantido no futuro. As opcdes de tecnologias de baterias incluem Niquel-
Hidreto Metélico, Enxofre de Litio, Litio-Ar e dispositivos de armazenamento Zinco-Ar.
Destaca-se que, diante de um aumento de preco, € muito provavel que o publico brasileiro veja
uma probabilidade reduzida de adquirir um VE (VARGAS et al., 2020).

O Brasil em funcdo do acumulo de competéncias no desenvolvimento de produtos
automotivos poderia ser um produtor de Powertrain elétrico e essas competéncias de
desenvolvimento de produtos ja foram documentadas nos trabalhos de (AMATUCCI;
BERNARDES, 2009; SOUZA, T. L.de M. e etal., 2011). O Powertrain ¢ definido como “trem
de for¢a”, isto ¢ o grupo de componentes de um veiculo motorizado que fornece poténcia as

rodas motrizes, incluindo o motor.

(BARASSA, 2019) mapeando as patentes depositadas no Brasil argumenta que a
industria dispde das capacidades de inovacdo do Powertrain ja instaladas e poderia se pensar
em desenvolvimentos de arquiteturas customizadas localmente. Entretanto, como demonstrou
(AMATUCCI; BERNARDES, 2009) que a capacitacdo no desenvolvimento de produtos é
resultado de uma combinagdo da estratégia da matriz com a estratégia da subsidiaria, tendo em
vista fatores ambientais globais. Um dos principais fatores que podem determinar o potencial
do Brasil como produtor de powertrain elétrico é o nivel de desenvolvimento tecnol6gico do
pais e o investimento em P&D. A tecnologia de powertrain elétrico ainda é relativamente nova
e requer um investimento significativo em P&D para desenvolver os conhecimentos e

capacidades necessarios.

Uma das formas de dar maior autonomia para os veiculos elétricos é a utilizacdo de

células a combustivel com o uso de hidrogénio. No entanto, o maior desafio para a producao de
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hidrogénio de baixo carbono, que € o hidrogénio combustivel criado com o0 uso de energia
renovavel em vez de combustiveis fosseis (gray hydrogen), provavelmente ndo vira da
utilizacdo de fontes renovaveis de energia para eletrélise da agua, mas da tecnologia de
hidrogénio dominante atual que é baseada na reforma de hidrocarbonetos (OLABI;
WILBERFORCE; ABDELKAREEM, 2021).

Pesquisas de producdo de hidrogénio por reforma do etanol ou o uso direto nas células
combustiveis estdo aprimorando o seu uso (RABENSTEIN; HACKER, 2008). As células a
combustivel de etanol direto (DEFC)sdo uma categoria de célula a combustivel na qual o etanol
¢ alimentado diretamente na célula (ONG; KAMARUDIN; BASRI, 2017). Assim, o0 uso de
hidrogénio cinza s6 se justifica em um periodo de transicdo extremamente curto na proxima
década (KOVAC; PARANOS; MARCIUS, 2021).

(DE OLIVEIRA GONCALVES et al., 2021) relatam que o VE a célula combustivel ou
Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV) especificamente a célula a combustivel de éxido solido
(Solid Oxide Fuel Cell — SOFC) é uma tecnologia intrigante inventadahé alguns anos. O SOFC
é uma tecnologia que permite que energia quimica como etanol e gasolina sejam convertidas
em energia elétrica. A conversdo de alta eficiéncia e as baixas emissdes de GEE sdo as

principais vantagens do SOFC.

A célula a combustivel é um dispositivo eletroquimico que converte o calor gerado pela
combustdo de um combustivel (hidrogénio, gas natural, metanol, etanol, hidrocarbonetos etc.)
diretamente em eletricidade. No anodo, o combustivel é oxidado eletroquimicamente sem
produzir poluentes (apenas agua e/ou didxido de carbono séo rejeitados na atmosfera), enquanto
0 oxidante (oxigénio do ar) é reduzido no catodo (VIGIER et al., 2004). Como resultado, o
SOFC pode ajudar o meio ambiente enquanto ainda tem a capacidade de atender as
necessidades de aplicagcbes veiculares. Conforme demonstra (DEBE, 2012) avangos no
desenvolvimento de células a combustivel demonstram a importancia de continuar aumentando

a quantidade e a qualidade da pesquisa basica no assunto.

2.6. Biocombustivel e eletromobilidade

H& uma particularidade no Brasil nesta questdao dos biocombustiveis, devido ao relativo
sucesso do Programa PROALCOOL nas décadas de 1970 e 1980 (STOLF; DE OLIVEIRA,
2020). O PROALCOOL foi um programa bem-sucedido de substituicio em larga escala de
derivados de petréleo. Foi desenvolvido para evitar maior dependéncia de divisas durante 0s

choques do petroleo. Os baixos precos pagos aos produtores de alcool apos a queda brusca dos
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precos internacionais do petroleo (a partir do final de 1985) impediram o aumento da producéo
nacional do produto. Embora de curta duracdo, a crise de oferta de alcool do final da década de

1980 afetou a reputacio do PROALCOOL, juntamente com a redugio dos incentivos ao seu
uso; nos anos seguintes, ademanda caiu drasticamente e, portanto, as vendas de carros a etanol.

Entretanto, a tecnologia gerada no periodo por meio do desenvolvimento doveiculo flex
fuel permaneceu e hoje dita a maioria dos veiculos MCI vendidos no mercado nacional e uma
mistura rica em etanol na gasolina de 27%. O carro flex fuel pode funcionar com gasolina, etanol
ou uma mistura desses dois combustiveis foi langado no pais em margo de 2003 e rapidamente
conquistou os consumidores (DE FREITAS; KANEKO, 2011).

No inicio dos anos 2000, incentivados por politicas do Governo brasileiro, houve novo
impulso aos biocombustiveis como uma solucdo sustentavel. Nesse contexto de
desenvolvimento e promocdo de fontes renovaveis, o Brasil ocupa posicdo de destaque,
principalmente em termos de bioenergia (SCHIRMER; GAUER, 2012). Isso se evidencia como
vimos na Figura 5 onde a biomassa destaca-se como fonte energética. A transicdo energética,
caracterizada especialmente pela descarbonizacdo das matrizes energéticas em resposta a
questdo das mudangas climéticas, pela descentralizagdo dos recursos energéticos e pela maior
digitalizacdo na producdo e uso da energia, serd longa (Brasil; Ministério de Minas e Energia,
2020)(Brasil; Ministério de Minas e Energia, 2020), pois as duas transicdes energéticas anteriores —
de madeira para carvao e carvdo para petroleo e gas — levaram de 70 a 100 anos para que a nova
fonte de energia adquirisse 50% de participacdo de mercado (SOVACOOL, Benjamin K.,
2016).

Usando equacOes para estimar a substituicdo global de tecnologia de energia,
(MARCHETTI; NAKICENOVIC, 1979) apud (ARAUJO, 2014) descobriram que uma
mudanca de 1 a 50%, ou 10 a 90% da participacdo de mercado, levaria de 80 a 130 anos.
Entretanto, € dificil prever com certeza quanto tempo levara para uma transicdo completa para
fontes de energia mais sustentaveis com menor pegada de carbono. Segundo (SOVACOOL,
Benjamin K., 2016) as transi¢cOes energéticas muitas vezes aparecem ndo como uma linha
exponencial em um grafico, mas como um equilibrio pontuado que desce e sobe e ndo ha uma
equacdo magica. Transi¢Oes rapidas ocorreram e sdo capazes de ocorrer, mas elas so se tornam
aparentes quando alguém adere cuidadosamente a uma nocao particular de significado,
sociedade, recursos energéticos e servicos energéticos e, entdo, aprecia a especificidade

contextual. Assim, especialistas, como (HOANG et al., 2021), acreditam que é possivel
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alcancar uma mudanca significativa para fontes de energia mais limpas dentro de algumas
décadas.

O ritmo da transicdo dependera de vérios fatores, incluindo desenvolvimentos
tecnoldgicos, mudangas politicas e atitudes publicas em relacdo a sustentabilidade. Alguns
paises e regides ja fizeram progressos significativos na transicdo para fontes de energia
renovaveis e estdo a caminho de atingir suas metas de energia limpa muito antes de um século
(STAFFELL etal., 2018).

Dito isto, a transicdo ndo acontecerd da noite para o dia e exigira investimentos e
esforcos significativos de governos, empresas e individuos. Provavelmente envolverd uma
combinacdo de fontes de energia renovaveis, como edlica, solar e hidrelétrica, bem como
avancos em armazenamento e eficiéncia de energia. Em dltima analise, a velocidade da
transicdo energética dependera dos esforgos coletivos da sociedade para priorizar e investir em
fontes de energia sustentaveis e trabalhar para reduzir as emissdes de carbono para mitigar os
impactos das mudangas climaticas (ASSIRATI, 2019; RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2023; SOVACOOL, Benjamin K., 2016).

H4, assim, um publico de especialistas que defende que a estratégia que o pais deveria
adotar seria a dos biocombustiveis, pois 0 uso da biomassa ja é a adogdo de uma energia
“verde”. Nesta posicdo, (MALAQUIAS et al., 2019) demonstram que a associacao entre o
etanol brasileiro e a tecnologia avangada em veiculos MCI seria uma alternativa promissora
para uma mobilidade global mais sustentavel no futuro. Este trabalho apresenta uma revisdo
sobre o presente e o futuro da mobilidade global, na qual foi abordado um estudo sobre
biocombustiveis, em especial o etanol, e um estado da arte incluindo motores de combustao

interna e eletrificacdo de meios de transporte.

Some-se que (DRANKA; FERREIRA, 2020) indicaram um claro efeito positivo do
aumento da participacdo de VE na reducédo do nivel geral de emissdes de CO2, que é altamente
dependente da participacdo das Fontes de Energia Renovavel no sistema de energia e do uso de
biocombustiveis no setor de transporte. Ainda, segundo (ANDERSSON; BORJESSON, 2021)
0s combustiveis renovaveis tém um maior potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito

estufa do ciclo de vida do que uma mistura de eletricidade de baixo carbono, mas ndo ha
CONSeNnso nessa posicao.

O RenovaBio é um programa do governo brasileiro lancado em dezembro de 2016, que

reforca essa estratégia, e cujo objetivo é expandir a producdo de biocombustiveis no Brasil,
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baseada na previsibilidade, na sustentabilidade ambiental, econdmica e social, e compativel
com o crescimento do mercado (EPE, 2018b; GRANGEIA; SANTOS; LAZARO, 2022). O
principal instrumento da politica é o estabelecimento de metas nacionais anuais de
descarbonizagdo para o setor de combustiveis, de forma a incentivar 0 aumento da producéo e
da participacdo de biocombustiveis na matriz energética de transportes do pais. Em marco de
2021 o percentual de biodiesel no diesel brasileiro foi de 12% para 13% (ANP, 2021) e agora
para 14% em 2024.

O resultado desta posicdo pode levar o pais a tardar a transicdo energética e pode-se
inferir esta posicdo nos atuais projetos de ciéncia e tecnologia sendo financiados pelo Programa
Rota 2030, que sdo majoritariamente destinados na manutencdo do status quo industrial com
poucos projetos dedicados a transicdo energética. O Programa Rota 2030 foi criado pelo
governo federal com o objetivo de desenvolver uma politica industrial de longo prazo para o
setor automotivo e de autopecas, estimulando investimentos e fortalecendo as empresas
brasileiras do setor (FRANCO et al., 2020). Regido pela Lei n® 13.755/2018, o programa
estabelece normas para a producdo e comercializacdo de veiculos no pais, levando em
consideracdo 0s proximos quinze anos de atuacao da industria automobilistica — divididos em
trés ciclos de 5 anos. Estudo nos resultados deste Programa ainda nao sdo disponiveis para uma

posicdo mais clara desta posicéo.

Dentro dessa perspectiva, o desenvolvimento de HEV a etanol surgem como um mantra
de conciliar a posicdo pré-biocombustivel e a adocdo de VE. Alguns fabricantes oferecem hoje
no mercado modelos hibridos que podem ser abastecidos com etanol. Entretanto, esta posicdo
pro-biocombustivel ndo pode retardar a transicdo energética no pais, perpetuando
demasiadamente os modelos MCI, sem efetivamente minimizar o problema ambiental e dos
GEE. No Brasil, o desenvolvimento de HEV movidos a etanol tem sido proposto como uma
solucdo potencial para conciliar a posicdo prd-biocombustivel e a adocdo de HEVs, que
combinam um motor elétrico e um motor a gasolina ou etanol, oferecendo uma ponte potencial
entre essas duas tecnologias. Ao usar o etanol como fonte de combustivel, os HEVs podem
reduzir as emissbes e a dependéncia de combustiveis fosseis, enquanto ainda oferecem a
conveniéncia e autonomia dos veiculos movidos a gasolina tradicionais (DE SOUSA,;
CASTANEDA-AYARZA, 2022). No geral, embora o desenvolvimento de HEVs movidos a
etanol tenha sido discutido como uma solucdo potencial para conciliar a posicdo pro-
biocombustivel e a adocdo de VEs no Brasil, continua sendo apenas uma das varias abordagens

possiveis para interpelar essas questdes.



68

Por sua posicdo periférica e suas caracteristicas de mercado, o Brasil tem promovido
esforcos significativos para desenvolver HEVs movidos a etanol, como os projetos de P&D da
Toyota. A recente decisdo da Stellantis de produzir veiculos hibridos a etanol com a tecnologia
"bio-hybrid" em Goiana, Pernambuco, a partir de 2024, reforca essa tendéncia. A combinacao
do etanol com eletrificacdo é vista pela empresa como uma solucdo viavel e rapida para
eletrificar a frota brasileira, aproveitando a infraestrutura de biocombustiveis existente. No
entanto, apesar desses avancos, criticos argumentam que a adocao dos HEVs no Brasil ainda
enfrenta desafios, como a resisténcia da indUstria em amortizar investimentos em tecnologias
tradicionais e a dificuldade em atender as demandas ambientais e de mobilidade sustentavel de
forma mais ampla (VARGAS et al., 2020).Por sua posicdo periférica e ser um mercado com
caracteristicas peculiares, houve alguns esforcos bem-sucedidos no Brasil para desenvolver
HEVs movidos a etanol, incluindo projetos de P&D da Toyota, por exemplo. No entanto, a
adocao de HEVs no Brasil tem sido limitada e alguns criticos argumentam que os HEVs nao
sdo uma solucdo suficiente para os desafios de transporte e energia do pais, o mercado
automobilistico brasileiro estaria naturalmente a ser um seguidor na transicdo energética
(VARGAS et al., 2020). A indUstria automobilistica quer ver amortizados seus investimentos

nas tecnologias ja dominadas e tradicionais.

E importante observar que o impacto ambiental de qualquer tecnologia ou fonte de
combustivel pode variar dependendo de muitos fatores, como 0s processos especificos usados
para produzir e distribuir o combustivel, a geografia e o clima da regido em que € usado e 0
aplicagdes especificas de uso final do combustivel. No entanto, conforme (COUTINHO, 2023;
HOQUE et al., 2019; SOUZA, N. M. De, 2022), os veiculos movidos a biocombustiveis tém
impactos maiores do que os VEs em algumas categorias ambientais, como uso da agua e uso
daterra. 1sso ocorre porque 0s biocombustiveis sdo normalmente produzidosa partir de culturas
gue requerem grandes quantidadesde aguae terra para crescer, e a producéo de biocombustiveis

também pode ter impactos negativos na biodiversidade e na satde do solo.

Por outro lado, verificou-se que os VES tém impactos menores em categorias como
potencial de eutrofizacdol9, potencial de acidificacdo e potencial de oxidacdo fotoquimica. Isso
ocorre porque os veiculos elétricos ndo emitem poluentes diretamente de seus escapamentos,
como 0s MCls, e suas emissdes dependem da fonte de eletricidade usada para carrega-los

(COUTINHO, 2023). Se aeletricidade usadapara carregar VEsvier de fontesrenovaveis, como

10 Eutrofizacdo é o processo de poluicdo de corpos d’agua, como rios e lagos, que acabam adquirindo uma
coloracdo turva ficando com niveis baixissimos de oxigénio dissolvido na agua.
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edlica ou solar, seu impacto ambiental geral pode ser significativamente menor do que o dos
veiculos movidos a biocombustiveis. Também vale a pena notar que tanto os biocombustiveis
guanto os VEs tém seus préprios desafios e compensacdes em termos de impacto ambiental, e
asolucdo mais sustentavel provavelmente envolvera uma combinacdo de diferentestecnologias
e abordagens.
2.7.  Transicdo energética

Segundo (MILLER; ILES; JONES, 2013), o futuro dos sistemas de energia € um dos
principais desafios politicos enfrentados pelos paises industrializados. Assim, o conceito de
transicdo energética, segundo (COUTINHO, 2023; SOVACOOL, Benjamin K., 2016), esta
associado a mudangas significativas na estrutura da matriz energética priméaria global. As
mudancas futuras ndo sdo apenas sobre mudangas tecnoldgicas, mas incluem grandes mudancas
sociais, bem como transformar as mudangas em uma grande transi¢do técnico-social (BOLWIG
et al., 2019).

Em termos de caracteristicas, as transicdes energéticas sdo processos complexos e
podem ter diferentes estagios e taxas de transicdao em diferentes paises, regides ou locais. Em
outras palavras, em geral, o problema ndo é um processo linear e de falha, mas uma existéncia
de longo prazo entre a fonte que o caracteriza e as fontes que gradualmente se substituem.
Existem fatores envolvidos na transformacao da infraestrutura de producéo, transporte e uso de
energia que explicam a lenta transicdo dos sistemas energéticos em todo o mundo. A atual
transicdo energética é baseada em condi¢fes como desenvolvimento sustentavel, mudancas
climaticas e inovacao tecnologica ligada a eletronica e a entradana era digital. Os VEs tém uma
grande sinergia com as energias renovaveis e muitos estudiosos veem uma transicdo para VES
como parte da transicéo energética (COUTINHO, 2023; STOKES; BREETZ, 2018; TORABI,
GOMES; MORGADO-DIAS, 2021; VAN DER KAM et al., 2018; YUAN et al., 2021).

A mudanca dos combustiveis fosseis, principalmente o carvao, para fontes de energia
com baixo teor de carbono, como eolica, solar e gas natural, ¢ uma marca registrada datransicéo
energética moderna. Embora as substituicbes totais de recursos durante as transicdes
energéticas sejam incomuns, se ndo inéditas, € mais comum que um recurso comece com uma
pequena porcentagem e aumente para uma parcela substancial do mix de energia. Uma
definicdo € a mudanca de 5% para 80% do consumo de energia para uma fonte especifica de
energia ou tecnologia (FOUQUET, 2016). E um fato que a literatura da transicdo energética é
robusta e esta crescendo (CARLEY; KONISKY, 2020).
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Assim, a industria de energia estd mudando globalmente para incorporar mais fontes de
energia renovaveis. Estabelecer as energias renovaveis como solucbes técnica e
economicamente viaveis foi um dos principais focos de pesquisa e politica durante os estagios
iniciais da mudanga. Estes estagios podem ser categorizados como: pré-comercializagéo,
comercializacdo, implantacdo e consolidacio (SURANA; ANADON, 2015). E importante
notar que os limites entre esses estagios ndo sdo fixos, e a transi¢cdo de um estagio para outro
nem sempre é clara. Além disso, diferentes paises e regibes podem ter passado por esses

estadgios em momentos e ritmos diferentes.

Atualmente, em muitas redes (grids) de energia, as fontes de energia renovaveis estdo
se espalhando rapidamente, causando mudancas significativas na infraestrutura, organizagdes
e tecnologias atuais. Nao apenas as dinamicas de transicdo anteriores estdo acelerando nesta
nova fase da transicdo de energia, mas também fenémenos qualitativamente novos estao
aparecendo. Existem obstéaculos significativos para a operacdo e desempenho geral do setor
elétrico, bem como interagdes complexas entre vérias tecnologias, o desaparecimento de
modelos e tecnologias de negdcios estabelecidos, lutas econémicas e politicas intensificadas de
atores-chave, como empresas de servicos publicos e associa¢fes industriais, e o declinio de

modelos de negdcios e tecnologias estabelecidos, por exemplo, ao integrar energias renovaveis
(MARKARD, 2018).

Segundo (GEELS, 2011), mudancas climaticas, perda de biodiversidade e esgotamento
de recursos séo questdes ambientais atuais que representam desafios sociais significativos. Para
abordar essas questOes, o desempenho ambiental deve ser melhorado por um fator de dez ou
mais, 0 que s6 pode ser alcancado por mudancas estruturais fundamentais nos setores de
transporte, energia, agroalimentar e outros. Argumentos sugerem que interac@es tecnoldgicas,
poder/politica, economia/negdcios/mercados e cultura/discurso/opinido publica sdo todas

necessarias para transicdes sustentaveis.

A perspectiva multinivel (MLP) é uma teoria de médio alcance que descreve padrdes
dindmicos gerais em transformagdes sociotécnicas (COUTINHO, 2023). As transigdes,
segundo a MLP, sdo processos ndo lineares que surgem da interagdo de trés niveis analiticos:
nichos (o locus das inovagdes radicais), regimes sociotécnicos (o locus das praticas

estabelecidas e regras associadas que estabilizam os sistemas existentes), e um panorama
sociotécnico exdgeno.
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Conforme (GEELS et al., 2017), como as transi¢6es de baixo carbono séo disruptivas,
contenciosas e ndo lineares, elas ndo podem ser reduzidas a um desafio de implantacéo técnica,
nem podem ser impulsionadas apenas por incentivos financeiros, legislacdo e fornecimento de
informagdes. As transicdes de baixo carbono envolvem mudangas sociais, politicas e culturais,
bem como mudangas no comportamento do consumidor. A abordagem MLP fornece uma
estrutura analitica de "quadro geral" que acomoda esses processos maiores e, a0 mesmo tempo,
auxilia na explicacdo da estabilidade e damudanca. Mas, segundo (COUTINHO, 2023), esta é
apenas um dos quatro referenciais tedricos centrais utilizados nos estudos de transicdes de
sustentabilidade: o Sistema de Inovacgdo Tecnolodgica (TIS) (KUSHNIR etal., 2020), a Gestéo
de Nicho Estratégico (SNM) (CANIELS; ROMIJN, 2008), a Gestdo de Transigdo (TM)
(STEPHENS; GRAHAM, 2010) e 0 MLP.

(BERKELEY et al.,, 2017) abordam a falta de uma conceituacdo profunda das
complexas forcas de varios niveis que impactam a transicdo a mobilidade elétrica, usando a
metodologia MLP, como uma lente por meio da qual interpreta-se a aceitacdo do BEV europeu
e a transicdo da automobilidade. Os autores fornecem uma meta-anélise das tendéncias na
Europa, por meio de uma revisdo detalhadada literatura, revisdo de documentos de politica e
resultados de projetos de demonstracédo, a fim de apresentar uma compreensdo holistica das
complexas forcas socioecondmicas e técnicas que operam em nivel de panorama e regime que
tanto empurra quanto puxa contra a transicdo; ao mesmo tempo, informando solugdes mais
eficazes que podem conduzir a transigdo para além dos espagos de nicho em diregdo a uma
ruptura real do regime de MCI estabelecido. Esta metodologia MLP possui uma abordagem em
trés niveis diferentes: panorama, regime e nicho. A Figura 6 sintetiza este framework proposto
pelos autores nas perspectivas de panorama, regime e nicho.

Figura 6: Cruzando o Abismo do VE para a penetragdo no mercado: uma perspectiva
multinivel.
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Fonte: BERKELEY et al. (2017), pag. 323.

O efeito dainteragdo desse impulso do panorama e dessa atracao do regime €, conforme
ilustrado na Figura 6, um abismo atraves doqual as na¢cdes que buscam aumentar a participacao
no mercado e a transicdo dos VE precisam cruzar. Para isso, € necessaria a interacdo efetiva
entre os niveis de panorama e de regime, proporcionando um ambiente certo para que atividades
de nicho sejam estimuladas em escalas locais e regionais. 1sso sugere a necessidade de
desenvolvimento e implementacéo de estratégias e politicas eficazes que podem envolver, por
exemplo, aquelas destinadas a aumentar a visibilidade do VE, por meio do investimento em
infraestrutura de carregamento e eventos de experiéncia de VE para consumidores; a0 mesmo
tempo que fornece suporte de P&D para incentivar o florescimento de atores de nicho
(BERKELEY etal., 2017).

Em termos temporais, segundo (GEELS et al., 2017) o MLP mostra que 0s governos
devem priorizar o cultivo de invengdes e coalizdes denicho de baixo carbono antes de aumentar
progressivamente as pressdes de selecdo. Em particular, os formuladores de politicas devem
priorizar as politicas de governanca e inovacao de rede (por exemplo, projetos de demonstracéo,
workshops de previsdo e cendrios, subsidios de P&D) nas duas primeiras fases de transicao,
com o objetivo de criar “espacos protegidos” para nichos de inovagGes que incentivam o
aprendizado, a construcdo de redes, a implantacdo inicial e a articulacdo de visdes e discursos.

Quando as ideias de nicho ganharem impulso interno na fase posterior, os formuladores de
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politicas devem se tornar mais seletivos, pressionando mais o0 regime por meio de incentivos

econdmicos (por exemplo, precificagdo de carbono) ou regulamentacdes mais rigidas.

2.8.  Bicicletas elétricas e solucbes de ultima milha

A mobilidade ativa pode fornecer um caminho para cidades e sociedades sustentaveis,
pois oferece vérias vantagens, como reducdo da poluicdo do ar e beneficios para a saude dos
usuarios (KAZEMZADEH; BANSAL, 2021). Entre os VE, as bicicletas elétricas (EB) estdo

recebendo muita aten¢do em todo o mundo devido aos seus muitos beneficios (DILL; ROSE,
2012).

A EB é uma bicicleta equipada com motor, que pode estar em uma dasrodas ou acoplado
ao pedivela e & bateria, e que auxilia na propulsdo do veiculo, conforme a Resolucao
CONTRAN n° 465/2013 (GUTH; ANDRADE, 2020). Elas geralmente sdo pequenas, ocupam
um volume menor que os VE, e podem atravessar varios terrenos, como acidentados e planos,
tornando-as mais flexiveis do que outros VE. Elas também se movem facilmente em cidades
lotadas, ajudando a reduzir os congestionamentos. EB sdo geralmente mais baratas do que
outros VE e, na maioria dos paises, como no Brasil, ndo exigem seguro, taxas de transito ou
licenca para andar (HUNG; LIM, 2020).

Apesar de suas vantagens e dos recentes avangos nas politicas publicas voltadas a
mobilidade ativa, no caso especifico de medidas de incentivo ao uso da bicicleta como meio de
transporte, ainda hd muito o que evoluir. As cidades brasileiras contam ainda com pouca

infraestrutura, como ciclovias, e baixa seguranca viaria para os usuarios (URES et al., 2020).

A participacdo no mercado brasileiro das EB, ainda é pequeno, pois estima-se que frente
aos 4 milhdes de bicicletas convencionais da producéo industrial nacional em 2018, as 25 mil
unidades de EB em 2019 corresponderam a uma fatia de 0,6% do mercado, sendo de 32 mil

unidades em 2020 ou 1% do mercado, corroborando com os desafios que os levissimos
enfrentam (BIKE, 2021).

2.9. Custos

Os HEVstém um preco premium que muitas vezes pode ser compensado por custos de
operacao mais baixos. O custo total de propriedade (TCO) combina essas despesas de compra
e operacionais para identificar a escolha mais econdémica do veiculo. (PALMER et al., 2018)
estabeleceram uma conexdo entre o historico do TCO dos HEV e a participacdo de mercado,
com evidéncias deregifes como Japdo e California onde o apoio governamental de longo prazo

permitiu taxas de adocdo por parte dos consumidores mais altas. Assim, apesar dos
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investimentos iniciais de compra dos HEV serem mais elevados, o TCO é mais baixo.

Entretanto, isso ainda é um impedimento no Brasil.

Um dos avangos tecnolégicos importantes é a redugdo dos custos iniciais dos VE.
(SAFARI, 2018) relata que as projecdes apresentadas para a competitividade de precos dos
BEV baseadas exclusivamente no custo da bateria podem ser enganosas. Ha por exemplo, o
preco-alvo de 125 US$/kWh para baterias, definido pelo Departamento de Energia dos EUA
(DOE), que é relatado na literatura (DING et al., 2019; LIU; ROSS; NEWMAN, 2015;
NYKVIST; NILSSON, 2015) como um limite abaixo do qual os BEV tornam-se competitivos
em custo com os MCI. Entretanto, a literatura recente sobre simulagéo decustosde BILssugere
que a economia de escala é alcancada em um limite de producdo de 1 GWh/ano (SAFARI,
2018). Ja (SCHMIDT et al., 2017) projetaram que os custos de capital para sistemas de
armazenamento de energia atingiriam cerca de 340 US$/kW para sistemas estacionarios e 175
US$/kWh para baterias, uma vez que 1 TWh/ano de capacidade fosse implantado. Para isso,
sd0 necessarios investimentos cumulativos de US$ 175 a US$ 510 bilhdes, que podem ser

realizados entre 2027 e 2040 com base nas projecdes de crescimento do mercado global.

As BlLs sdo atualmente a melhor opgéo de armazenamento de energia para VEs devido
as suas propriedades vantajosas, como alta eficiéncia energética, falta de “efeito de memoria”11,
longa vida Util e altas densidades de energia e poténcia. No entanto, os VEs ainda enfrentam
barreiras em termos de desempenho (alcance, taxa de carregamento, vida util) e tecnologia
(custo, seguranga, confiabilidade), limitando sua adogao generalizada. Muitos OEMs, incluindo
a Tesla Corporation, estdo expandindo suas capacidades de producdo de baterias para acelerar
a penetracdo no mercado de VEs (DING et al., 2019). Além deaumentar o volume de producéo,
outras estratégias, como otimizar a fabricacdo de células e reduzir os custos de fabricacao,
podem ajudar a reduzir 0s custos da bateria. Os custos das matérias-primas, especialmente 0s
materiais do catodo, contribuem significativamente para os custos totais da bateria. Portanto,
reduzir as despesas com matérias-primas ou desenvolver produtos quimicos para baterias de

baixo custo e alta energia seria benéfico para futuras reducdes de custo das baterias.

As BILs, por exemplo, conforme revisado por (ZENG et al., 2019), geralmente utilizam
grafite como material de &nodo priméario devido a sua alta condutividade elétrica. O grafite

serve como um material de eletrodo de baixo custo, demonstrando desempenho eletroquimico

11 Indica uma caracteristica das baterias de Niquel-Cddmio (NiCd) mais antigas, que quando n3o eram
descarregadas completamente até o limite inferior de tensdo, nas descargas subsequentes perdiam parte de sua
capacidade. E como se a bateria ficasse “viciada” em fornecer menos energia.
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estavel e expansdo de volume minima. No entanto, um desafio notavel com o grafite surge de
uma reacdo parasitaria irreversivel entre o eletrélito organico e o grafite!? litiado,
particularmente sob condicdes extremas e taxas de carga/descarga rapidas. Essa reacao leva a
decomposicdo dos eletrolitos e a deformagdo do carbono, o que degrada o desempenho da
célula, principalmente em termos de poténcia de saida. Consequentemente, avangos
tecnoldgicos intensivos estdo focadosem resolver este problema de passivagdo na superficie do
carbono. Flocos de grafite maiores com areas de superficie menores provaram sustentar ciclos
mais longos com eficiéncias couldmbicas mais altas. Para flocos de bateria, é necessario um
nivel de pureza acima de 99,9%, enquanto outros tamanhos de flocos geralmente variam entre
95% e 98% de pureza. O grafite sintético tornou-se a escolha preferida para baterias de VES
devido a sua alta pureza, qualidade de producdo consistente e estabilidade aprimorada em uma
ampla faixa de temperatura. No entanto, a demanda rigorosa por grafite de alta pureza aumenta
significativamente seu preco, tornando-o aproximadamente 10 vezes mais caro que o grafite
natural. Consequentemente, muitas indUstrias optam por misturar grafite natural e sintético para
encontrar um equilibrio entre custo e desempenho. Em anodos de baterias eletrbnicas de
consumo, o grafite natural representa cerca de 75%, enquanto em anodos de baterias

automotivas, sua contribuicdo é de apenas cerca de 10%.

Em concluséo, os VEs possuem um preco inicial mais alto, mas seus custos operacionais
mais baixos podem compensar essa diferenca. O custo total de propriedade (TCO) é um
indicador importante para identificar a opcdo mais econémica, levando em consideracdo as
despesas de compra e operacionais. Avancos tecnolédgicos estdo reduzindo os custos iniciais
dos VEs, mas projecOes baseadas apenas no custo da bateria podem ser enganosas. A economia
de escala é alcancada em um limite de producao especifico, e a reducdo dos custos da bateria
depende de investimentos significativos. As BILs sdo a opgdo mais comum para
armazenamento de energia em VESs, mas enfrentam desafios em termos de desempenho e
tecnologia. A reducdo dos custos das matérias-primas e o desenvolvimento de produtos
quimicos de bateria de baixo custo sdo areas de pesquisa importantes para futuras reducdes de
custo (TIAN etal., 2021).

12 O grafite natural tem as vantagens de ser usado como material de eletrodo negativo para baterias de ion-litio:
fontes amplas, baixo preco, plataforma de baixa tensdo de carga e descarga e alta capacidade reversivel (valor
tedrico 372mAh / g). No entanto, existem muitos problemas com o grafite como material do eletrodo negativo
da bateria: baixa compatibilidade com solventes; baixo desempenho em carregamento e descarregamento de
alta corrente; durante a primeira carga e descarga, a camada de grafite é removida devido ao co-embebimento
de moléculas de solvente, o que leva a uma redugdo da vida util do eletrodo.
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2.10. Mobilidade sistémica e saude

O comportamento de fazer viagens ja mudou consideravelmente a medida que os estilos
de vida mudam e continuardo a mudar no futuro (CEDER, 2020). Assim, uma das estratégias
de muitas politicas inteligentes de mobilidade urbana é enxergar o sistema de transporte de uma
perspectiva holistica para buscar a reducédo dos efeitos negativos e melhorar o desempenho. No
entanto, dados os rapidos avangos tecnoldgicos no setor de transporte, é necessario identificar
e avaliar as principais inovacfes de mobilidade inteligente de uma perspectiva de
sustentabilidade (BUTLER; YIGITCANLAR; PAZ, 2020).

Segundo (BOUDET, 2019), o lugar central que a energia ocupa nos sistemas
econémicos, politicos e sociais - e os amplos impactos que as escolhas de energia tém no mundo
e na saude publica - significam que as novas tecnologias frequentemente estimulam reacfes
publicas. Compreender essas respostas publicas e seus motivadores € importante, pois 0 apoio
publico pode influenciar a adogéo e implantacdo de novas tecnologias.

(REQUIA et al., 2018) relatam, que particularmente na saude, um aspecto central da
exposicao humana € que a poluicdo do ar relacionada ao trafego é transferida das ruas para as
estacOes de geracdo de energia. Logo, a distribuicdo espacial da populacéo (populagédo urbana
e rural) € o aspecto principal, pois, as ruas tendem a impactar mais a populacdo urbana, enquanto
as usinas de energia, que utilizam tecnoldgica féssil, impactam mais a populacdo rural. Os
autores concluem que os beneficios positivos dos VE para reduzir as emissdes atmosféricas e a

exposicdo humana dependem do tipo de VE e da fonte de geracdo de energia.

Por exemplo, as ruas em areas urbanas podem contribuir para a poluicdo do ar,
congestionamento de trafego e ruido, o que pode ter impactos negativos na saude e no bem-
estar dos residentes urbanos. Por outro lado, as usinas de energia localizadas em areas rurais ou
préximas a elas também podem contribuir para a poluicdo do ar, bem como a poluicdo daagua
e outros impactos ambientais que podem afetar a salde e os meios de subsisténcia das
populacdes rurais. Portanto, conforme (REQUIA et al., 2018), ao avaliar os impactos de
diferentes tecnologias, é importante considerar uma série de fatores, incluindo o tipo de

tecnologia, a localizacdo datecnologia e as caracteristicas do ambiente e da populacdo ao redor.

A minimizacao do ruido sonoro dos VEs e HEVs representa uma contribuicdo essencial
para a eficiéncia e sustentabilidade do transporte, atendendo a crescente preocupacdo com a

poluicdo sonora em &reas urbanas. Conforme (MASRI et al., 2024), os sistemas de ruido,
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vibracéo e aspereza (NVH2) desses veiculos afetam diretamente o conforto dos ocupantes e a
saude de pedestres, tornando sua mitigacdo crucial para o sucesso comercial. (Masri et al. ,
2024) destaca que, enquanto o trem de forca dos veiculos com MCls € uma fonte significativa
de NVH em baixas velocidades, nos VEs e HEVs o dispositivo de acoplamento de poténcia e
0 sistema de transmissdo assumem um papel predominante. A identificacdo de fontes
especificas de NVH e o desenvolvimento de técnicas de supressdo sdo passos fundamentais
para oferecer uma experiéncia de conducao mais confortavel e reduzir o impacto ambiental do

transporte.

2.11. Infraestrutura

Os Postos de Carregamento de Veiculos Elétricos (EVCS) ou, simplesmente EstacGes
de Carregamento (CS), estdo intrinsecamente relacionados com a intensidade de utilizacdo dos
veiculos (WHITE et al., 2022). Portanto, quanto mais VEs houver, mais estacGes de
carregamento serdo usadas (ARAUJO et al., 2021). O Brasil possui cerca de 10.600 estacGes
de recarga publica, sendo que apenas a partir de 2018, foi regulamentada a cobranca de recarga
para VE (ANEEL, 2018b; BARASSA; CRUZ; MORAES, 2022). As iniciativas nacionais de
implantacdo desta infraestrutura contaram, sobretudo, com os recursos do Programa de

Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica da ANEEL.

O impacto dos atributos financeiros e técnicos do VE em sua utilidade é geralmente
considerado significativo, incluindo seu TCO, autonomia (driving range), duracdo de
carregamento, desempenho do veiculo e diversidade de marcas no mercado. A densidade das

estacOes de carregamento também afeta positivamente a utilidade do VE, o que demonstra a
importéancia do desenvolvimento da infraestrutura de carregamento na promocéo do VE.

A disponibilidade de infraestrutura de carregamento é um fator critico na promocao da
adocdo e uso de VEs. Sem um numero suficiente de estacGes de carregamento, 0s motoristas
podem hesitar em mudar para um VE porque estdo preocupados em ficar sem energia antes de
chegarem ao seu destino. Estudos demonstraram que a densidade das estacfes de carregamento
afeta positivamente a utilidade dos VEs (LIAO; MOLIN; VAN WEE, 2017). Em outras
palavras, quanto mais esta¢fes de carregamento estiverem disponiveis em uma determinada
area, mais Uteis e convenientes os VEs se tornam (WHITE et al., 2022). Isso ocorre porque 0s

motoristas podem ter mais confianca em sua capacidade de encontrar uma estagdo de

130 NVH é um indicador de conforto de conducdo e afeta a seguranga, o desempenho e o conforto do veiculo e
dos seus ocupantes. O ruido NVH pode ser tonal, como o do motor, ou de banda larga, como o do vento ou da
estrada.
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carregamento quando precisam de uma, e podem ser mais propensos a considerar fazer viagens

mais longas ou usar seus VES para o transporte diario.

A infraestrutura necessaria para postos de carregamento de VEs varia
consideravelmente entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento, refletindo diferentes
estagios de adogcdo da EM. Nos paises desenvolvidos, a adocdo da EM é mais equilibrada, com
uma infraestrutura de carregamento proporcional ao nimero de VEs. Isso € impulsionado por
investimentos substanciais em tecnologias da Industria 4.0, suporte governamental robusto e
redes elétricas avancadas. Em contrapartida, os paises em desenvolvimento enfrentam desafios
como redes elétricas menos resilientes, custos elevados para adaptar a infraestrutura existente
e a dependénciade politicas publicas para garantir o retorno sobre os investimentos em estacdes
de carga. Além disso, enquanto as nagfes desenvolvidas lideram a producdo e exportagdo de
VEs, os paises em desenvolvimento ainda enfrentam dificuldades na fabricacdo local de
veiculos e na implementagdo de infraestrutura adequada. A pesquisa de (ALANAZI, A. et al.,
2024) destaca a importancia de se considerar caracteristicas demograficas especificas para
otimizar os sistemas hibridos de energia para o carregamento de VEs. O estudo revela que, em
funcdo de comportamentos distintos de carregamento — seja durante o dia, a noite ou
distribuidos ao longo do dia — as solugdes energéticas devem ser adaptadas a essas
variabilidades. Isso implica que, para economias emergentes, a integracdo das tecnologias da
Industria 4.0 e o entendimento das demandas energéticas locais sdo fundamentais para superar
as barreiras tecnologicas e econémicas, promovendo solugdes sustentaveis e eficientes para o
setor de transporte. Assim, a evolugdo da EM em paises em desenvolvimento requer estratégias
personalizadas para viabilizar a infraestrutura de carregamento e apoiar 0 crescimento
sustentavel dessa tecnologia.

Segundo (LIMA, M. A. et al., 2020) a regido sudeste do Brasil tem sofrido muito com
as secas, 0 que levou a uma queda na contribuicdo de energia hidrelétrica para apenas 62%,
segundo o Balango Energético Nacional (BEN) em 2015. Para compensar a reducdo das fontes
hidrelétricas, as usinas termelétricas (UTE) tiveram que ser ativadas, resultando na participacdo
daUTE atingindo 28,36% da geracéo deeletricidade do Brasil, conforme relatado pelo Balango
Energético Nacional em 2012. Enquanto as usinas termelétricas vém com varios custos de
geracdo, incluindo gastos com combustivel, a energia edlica surgiu como uma promissora fonte
de energia renovavel. E globalmente abundante, limpa e cada vez mais econdmica. Em paises
como o Brasil aenergia edlica tem potencial para desempenhar um papel significativo no futuro

como uma fonte de energia limpa e eficiente que ndo depende do consumo de &gua.



79

Historicamente, a tecnologia hidrelétrica tem dominado a matriz elétrica brasileira devido aos
menores custos de producéo. No entanto, a crise hidrica do inicio dos anos 2000 estimulou a
expansdo da geracao termelétrica, bem como o crescimento da indUstria edlica e da cogeragédo
de energia por meio da biomassa do bagaco da cana. Essa expansédo foi apoiada pelo Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) criado pela Lei 10.438 em
2002. Outra crise hidrica entre 2012 e 2015 afetou ainda mais a geracdo hidrelétrica, mas o
robusto parque termelétrico, juntamente com eletricidade e cogeracdo, ajudou a mitigar a
impacto da crise. No entanto, 0 aumento da dependéncia do gas natural nas usinas térmicas
levou a maiores custos de eletricidade para os consumidores e aumento das emissdes de CO-.
Antes da implementagdo da resolugdo n° 482 da ANEEL, ndo era possivel conectar sistemas
fotovoltaicos a rede puablica de energia, e sistemas isolados com opcdes limitadas de
armazenamento de energia resultavam em custos mais altos de implantacdo e manutengdo. A
dependéncia da agua para geracdo de eletricidade no Brasil tornou-se vulneravel devido as
recentes mudancas no ciclo hidrolégico, necessitando da expansao e diversificacdo das fontes

renovaveis de energia.

Portanto, o desenvolvimento da infraestrutura de carregamento € crucial para promover
aadocdo generalizada de VEs, e é importante que os formuladores de politicas e lideres do setor
invistam nessa infraestrutura para apoiar a transicdo para um transporte mais limpo e

sustentavel.
2.12. A importancia na regulamentacéo local

(MATTES; HUBER; KOEHRSEN, 2015) afirmam que as dinamicas de
desenvolvimento local sdo o resultado da interacdo de multiplos subsistemas: ciéncia, politica,
administracdo publica, indlstria, finangas, intermediarios e sociedade civil, usando a
abordagem de Sistemas Regionais de Inovacdo (RIS). Em nivel local, o exame dos subsistemas

envolvidos e suas interacbes demonstram como as transicGes energéticas sao moldadas por
varios atores individuais e organizacionais, bem como instituicdes.

A regulamentacdo local da EM pode ser extremamente importante para o
desenvolvimento e sucesso de VEs e infraestrutura relacionada em uma regido especifica. 1sso
ocorre porgue os regulamentos locais podem ter um impacto significativo em fatores como
taxas de adocgdo de VE, implantacdo de infraestrutura de cobranca e sustentabilidade geral do

uso de VE. Assim, verifica-se:
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Taxas de adocdo de VE: os regulamentos locais podem ter um impacto significativo na
taxa de adogdo de VE em uma &rea especifica. Por exemplo, pesquisa conduzida pelo
Conselho Internacional de Transporte Limpo (ICCT, 2019) constatou que regides com
fortes politicas para promover VEs, como a Califérnia nos Estados Unidos e a Noruega
na Europa, tiveram taxas mais altas de adog@o de VES em comparacao com regides sem
tais politicas. 1sso sugere que as politicas locais podem desempenhar um papel crucial
na criacdo de demanda por VEs e encorajar os consumidores a mudarem de veiculos
convencionais para VEs.

Implantacdo de infraestrutura de carregamento: os regulamentos locais também podem
desempenhar um papel critico na determinacéo da disponibilidade e acessibilidade da
infraestrutura de carregamento para VES. Por exemplo, em algumas regibes, 0s
regulamentos locais exigem que os novos edificios tenham um certo nimero de estagdes
de carregamento de VE instaladas ou que os edificios existentes devam adaptar seus
estacionamentos com estacdes de carregamento. Esses regulamentos podem ajudar a
garantir que os motoristas de VEs tenham acesso conveniente e confidvel a
infraestrutura de carregamento, o que é essencial para a adocdo generalizada de VEs
(LAMONACA; RYAN, 2022).

Sustentabilidade do uso de VEs: Finalmente, os regulamentos locais podem ajudar a
garantir que o uso de VES seja sustentavel e contribua para o objetivo geral de reduzir
as emissoes de gases do efeito estufa. Por exemplo, o0s regulamentos que exigem 0 uso
de fontes de energia renovaveis para estacées de carregamento podem ajudar a reduzir
a pegada de carbono do uso de VE. Da mesma forma, os regulamentos que promovem
0 uso de VEs para transporte publico e outros servicos de mobilidade compartilhada

podem ajudar a reduzir as distancias percorridas por veiculos e reduzir o
congestionamento e as emissfes (GAHLAUT; SHAPIRO, 2023).

No geral, essas referéncias sugerem que a regulamentacao local da eletromobilidade

pode ser incrivelmente importante para promover a adocdo de VE, garantindo a disponibilidade

de infraestrutura de carregamento e promovendo o uso sustentavel de VE.

2.13. Comportamento e adog¢do do consumidor

A crescente demanda por VEs e energia limpa esta impulsionando o crescimento do

mercado, atraindo investimentos e fomentando a inovacdo tecnoldgica, como destacado por

(PATIL, 2018). Avancgos em tecnologia de baterias, infraestrutura de carregamento e condugao
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auténoma estdo tornando os VEs mais eficientes e acessiveis, atendendo as preocupacdes
ambientais e de sustentabilidade. A diversificacdo dos modelos de VE reflete um importante
movimento na industria automotiva em direcdo a solucbes de transporte sustentaveis,
oferecendo uma variedade de opgdes que vao desde carros urbanos compactos até SUVs de
luxo, além de outros modos de transporte como caminhdes e dnibus. Esse desenvolvimento é
impulsionado pelo aumento da conscientizacdo sobre os beneficios da eletrificagdo, incluindo
custos operacionais mais baixos e emissdes reduzidas. A colaboracdo entre fabricantes,
empresas de tecnologia e governos tem sido fundamental para enfrentar desafios como a
autonomia e a infraestrutura de carregamento, facilitando uma adocéo mais ampla dos VEs e

promovendo um futuro de transporte mais limpo e eficiente.

O comportamento do consumidor na adogdode VEsé uma area de estudo multifacetada,
gue abrange uma série de temas interligados. De acordo com a literatura, a ado¢do de VEstem
sido explicada por meio de um mix de comportamentos planejados, emocionais e simbdlicos
(MOONS; DE PELSMACKER, 2012; SCHUITEMA et al., 2013). Esses estudos oferecem
uma compreensdo mais profunda ao integrar varias perspectivas tedricas, elucidando como
diferentes fatores influenciam as decisdes dos consumidores. Entretanto, uma limitacéo
significativa na pesquisa existente é ainda a falta de experiéncia direta dos participantes com
VEs, 0 que pode comprometer a validade das inferéncias feitas sobre a ado¢do (REZVANI;
JANSSON; BODIN, 2015). Mais recentemente, (BRESCIA et al., 2023) explora os desafios e
tendéncias do mercado de VEs, destacando o impacto do alto custo inicial, a influéncia das
infraestruturas de recarga e as politicas governamentais na decisdo de compra, enquanto prevé
que até 2026 os precos dos VEs poderdo se equiparar aos MCls, impulsionando o mercado
através de incentivos, diferenciacdo de precos, e avancos tecnolégicos como carregamento

rapido e substituicdo de baterias.

Outro ponto critico diz respeito a capacidade dos consumidores de avaliar 0s beneficios
financeiros dos VEs em comparagdo com os veiculos de MCI. Como (LANE; POTTER, 2007)
destacam, a compreensdo dos consumidores sobre as implicagdes financeiras dosVEsé crucial,
especialmente porque a eficiéncia dos MCIs continua a melhorar. Este desafio sublinha a
importancia de politicas e campanhas educativaseficazes para comunicar os custos e beneficios
financeiros associados aos VEs, contribuindo para a tomada de decisdo informada pelos

consumidores.
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Além disso, percepc¢des de politicas ambientais e sociais, bem como normas sociais e 0
"efeito vizinhanca"4, desempenham papéis significativos na adocdo de VEs (EGBUE; LONG,
2012; ZHANG, Y.; YU; ZOU, 2011). A forma como os consumidores percebem a conexdo
entre VEs e a protecdo ambiental pode influenciar suas intengdes de adocéo. Estudos podem
explorar como diferentes enquadramentos de politicas e mensagens educacionais afetam a
autoeficécia ambiental dosconsumidores e suas intencdes de adquirir VEs, além de examinar
as implicacGes emocionais associadas a ado¢do de novas tecnologias (GRAHAM-ROWE et al.,
2012).

2.14. Governanga e Dindmica de Mercado dos VEs

A governanca e a dinamica de mercado desempenham um papel crucial no
desenvolvimento e na difusdo dastecnologias de VEs, sendo influenciadas por diferentesatores,
politicas publicas e interagdes entre os setores publico e privado. (NILSSON; HILLMAN,;
MAGNUSSON, 2012) discutem como a governanca no setor de transporte, particularmente
para biocombustiveis e HEVs, é moldada por diferentes niveis e padrdes. O estudo revela que,
enquanto os biocombustiveis tendem a ser mais influenciados por uma governanga
internacional e baseada no mercado, os HEVs estdo mais ligados a um modelo de governanca
liderado pela indUstria e cognitivo. A transicdo para VES, uma inovacdo mais disruptiva, exige
uma estrutura de governanga mais abrangente que ndo apenas favorega os avangos tecnolégicos,
mas também fomente as mudancas necessarias em infraestrutura e comportamento para garantir

a sustentabilidade dessa transicao.

Essa evolucdo das tecnologias de transporte sustentavel esta intimamente ligada a
interacdo entre as politicas publicas e os arranjos institucionais que as sustentam. A governanca,
como descrita por (NILSSON; HILLMAN; MAGNUSSON, 2012), envolve desde o apoio a
tecnologias emergentes até a criacdo de mercados eficientes para tecnologias maduras. 1sso
destacao papel crescente de atores ndo estatais e a mudanca nas interagdes entre atores privados
e publicos, 0s quais sdo essenciais para a promocao de inovacdes sustentaveis. Nesse contexto,
a governanca deve ser flexivel o suficiente para apoiar diferentes fases de desenvolvimento

tecnoldgico, enfrentando barreiras e atendendo as necessidades especificas de cada etapa.

No caso dos VEs, a evolu¢do dagovernanca se torna ainda mais desafiadoraa medida

que as tecnologias tornam-se mais disruptivas. A transi¢do para os VEs exige uma governanga

14 O efeito vizinhanca na adogdo de HEVs sugere que a proximidade social e a visibilidade dos VEs influenciam
as decisdes de compra, além de fatores econémicos e incentivos (ZHU, X.; LIU, 2013).
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mais integrada, que leve em consideracdo ndo apenas 0S avangos técnicos, mas também a
necessidade de transformar a infraestrutura de recarga e incentivar comportamentos
sustentaveis por parte dos consumidores. O engajamento publico, que tem sido central para o
apoio a tecnologias como os biocombustiveis, ainda se mostra necessario, mas é fundamental

que as politicas evoluam para contemplar a complexidade das inovagdes relacionadas aos VES.

A experiéncia da Noruega, conforme discutido por (SKIGLSVOLD; RYGHAUG,
2020), exemplifica como a governanca pode evoluir de forma dindmica para atender a transigdo
para tecnologias de VEs. O conceito de "eco temporal™ proposto pelos autores descreve como
politicas e ideias se reconfiguram ao longo do tempo, ajustando-se a novos contextos. A
transicdo para VES no pais exemplifica como ideias de longo prazo, originadas nos anos 1970,
puderam ser resgatadas nos anos 1990 e impulsionadas por redes de empreendedores que
alinharam essas ideias com politicas internacionais, como a legislacdo de veiculos de emissao
zero da Califérnia. 1sso demonstra como redes locais e globais podem convergir para apoiar a
inovacdo, criando nichos que facilitam a transicdo tecnoldgica. Além disso, a complexidade da
formacgdo de politicas, discutida no estudo, sugere que o incentivo a comunidades epistémicas,
que exploram alternativas inovadoras, pode ser fundamental para as futuras transi¢des para a

mobilidade elétrica.

A governanga das tecnologias emergentes no setor de VEs também envolve desafios
relacionados a comportamentos de greenwashing. (L1U, Changyu et al., 2023) abordam como
esses comportamentos podem ser mitigados por meio de mecanismos de governanga
adequados. O estudo propde um modelo de jogo evolutivo entre fabricantes, autoridades de
certificacdo e governos, sugerindo que a implementacdo de penalidades e recompensas
adequadas pode acelerar a adocao de praticas mais transparentes e responsaveis. A pesquisa
também aponta que a reducgdo dos custos de supervisao e certificacdo pode incentivar a adogao
de praticas mais sustentaveis, ajudando a garantir que a governanga no setor de VESs contribua

para uma economia de baixo carbono mais eficiente e transparente.

Além disso, a governanca da reciclagem de baterias de VEs, conforme analisado por
(WEI; WANG,; LI, 2022), apresenta outra camada de complexidade. O estudo revela que a
eficiéncia da reciclagem depende das interacdes entre fabricantes, consumidores e governos.
Nos primeiros estagios da indUstria, estratégias de punigdo sdo essenciais para promover a
participacdo na reciclagem, enquanto subsidios podem ser um incentivo estratégico, embora o
uso excessivo desses subsidios possa comprometer o desenvolvimento sustentavel. Com o

amadurecimento da industria, a intervencdo governamental tende a diminuir, favorecendo um
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modelo de governanca baseado em incentivos de mercado e lucros enddgenos, promovendo

assim um crescimento mais sustentavel na reciclagem de baterias.

Em resumo, a governanca dos veiculos elétricos exige um entendimento
multidimensional que abarca politicas publicas, interacdes entre atores diversos e 0s desafios
econdmicos e ambientais associados. A evolugdo dessa governancga serd determinante para o
sucesso da transicdo para uma mobilidade mais sustentavel, eficiente e integrada, envolvendo

tanto a inovagéo tecnoldgica quanto a mudanga comportamental e estrutural necessaria para
uma sociedade mais sustentavel.
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3. METODOLOGIA

Do ponto de vista de abordagem do problema, este trabalho se constitui como uma
pesquisa exploratoria de métodos mistos que € o tipo de pesquisa em que se combina elementos
de abordagens de pesquisa qualitativa e quantitativa (por exemplo, uso de pontos de vista
qualitativos e quantitativos, coleta de dados, analise, técnicas de inferéncia) para os propositos
de amplitude e profundidade, de compreenséo e corroboracdo (CRESWELL; CLARK, 2013;
JOHNSON; ONWUEGBUZIE, 2007). A pesquisa exploratéria tem como objetivo
proporcionar ao pesquisador conhecimento, familiaridade e compreenséo sobre o tema a ser
estudado. Utilizando métodos qualitativos e quantitativos, ela busca selecionar e definir
conceitos, formular perguntas e hipdteses para investigacfes futuras (LIMA, S. C. De et al,,
2022).

Assim, utilizou-se nesse trabalho a Metodologia Q, que foi criada na décadade 1930 por
William Stephenson, fisico e psicélogo inglés, interessado em encontrar recursos para estudar
a subjetividade, caracteristica de alguns objetos de estudo presentes em diferentes areas e
contextos, incluindo os contextos pessoal e vivencial. Esta metodologia foi posteriormente
desenvolvida nos EUA por Steven Brown, com um aperfeicoamento significativo no que
respeita a investigacdo empirica nas areas dasciéncias sociais e humanas (COUTO et al., 2013).

Ela combina as forcas de ambos os métodos: qualitativo e quantitativo (BROWN, 1996).

Ao contrario da analise R, que se concentra em identificar padrdes entre variaveis, a
metodologia Q tem como objetivo analisar os padrdes de perspectivas subjetivas entre os
individuos (STEELMAN; MAGUIRE, 1999). Por meio daabordagem da metodologia Q, um
grupo de pessoas é questionado sobre os fatores que consideram desafios e oportunidades
relacionados a eletromobilidade no Brasil. Todas as declaracGes fornecidas por esse grupo sao

subjetivas, o que significa que ndo ha respostas certas ou erradas.

A metodologia Q em suas quatro fases foi utilizada em paralelo com a Grounded Theory
(GT), que utilizou os dados das entrevistas realizadas na fase da administracdo do Q-sort para
fazer a codificacdo inicial, a codificacdo focalizada e a codificacdo tedrica (TAROZZI, 2011),
conforme a Figura 7. N&o houve o uso aleatorio de uma metodologia e depois da outra, mas o
uso constante de uma e de outra. Na interpretacdo de dados compara-se 0s achados dos dois
métodos utilizando-se a teoria substantiva descoberta pela GT com os fatores revelados pela
metodologia Q.

Figura 7: Uso da Metodologia Q com a GT e as ferramentas de software utilizadas.
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Na Figura 7 vemos as duas metodologias sendo usadas em paralelo bem como as fases
qualitativa e quantitativa, bem como o uso de ferramentas (softwares utilizados). A numeracéo
das fases, seguem a ordem cronoldgica que a pesquisa foi executada. Iniciou-se no nimero 2,
pois considerou-se que a revisdo da literatura foi a primeira fase. As setas tentam indicar o uso

de dados de uma metodologia em outra e ha indicacdo do uso da ferramenta NVivo na fase 7.

Na GT, segundo (TAROZZI, 2011), um bom método para evidenciar as relaces entre
categorias e subcategorias, o que (STRAUSS; CORBIN, 1998) chamam de “codificagdo axial”,
é o de coloca-las em uma tabela de dupla entrada para evidenciar os elementos de confronto

conceituais e preencher de sentido os cruzamentos significativos. Buscou-se evidéncias na
publicacdo cientifica nestes cruzamentos.

Ao final do processo executou-se uma comparacdo dos achados da interpretacdo de
dadosda metodologia Q e a codificacdo tedrica da GT. O mais importante sdo as conclusdes

que podem dar conta de como os resultados da pesquisa podem dizer algo de concreto aos
operadores (TAROZZI, 2011).

Utilizou-se um método Unico de coleta de dados e técnicas de anélise estatistica, e que
mede atitudes (BROWN, 1996). A metodologia Q permite ao pesquisador obter uma maior
compreensdo dos individuos que permeiam as interacbes. E possivel identificar as
caracteristicas desses individuos que compartilham pontos de vista comuns e medir arranjos de

atitudes em um determinado momento ou medir mudangas de atitude ao longo do tempo
(CORR, 2001).
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Segundo (BARBALHO, Sanderson C.M.; DE TOLEDO; SILVA, 2019) é importante
usar varias fontesde dados para obter resultados mais consistentes, portanto, esta pesquisa usou
a seguinte abordagem nas diversas fases da pesquisa: revisao da literatura relevante; entrevistas
semiestruturadas com especialistas do setor privado, governo e academia; entrevistas com
formulario online entre especialistas do setor privado, governo e academia; codificacdo das
afirmacdes com a equipe de pesquisa e validacdo do orientador (Tabela 1). A equipe deste
trabalho contou com trés pesquisadores, o autor e dois alunos de graduacéo, e a validacdo do
orientador. A diversidade de perspectivas obtidas através dessa abordagem metodoldgica
garantiu uma andalise mais abrangente e fundamentada, proporcionando insights valiosos sobre

a interacdo entre o setor automobilistico e as politicas publicas no contexto brasileiro.

A selecdo do primeiro entrevistado baseou-se em critérios como experiéncia relevante
no setor automobilistico, atuacdo direta em politicas publicas relacionadas ao setor e
acessibilidade para a realizacdo da entrevista. Esses critérios garantiram que o entrevistado
tivesse uma visdo abrangente e informada, contribuindo significativamente para a qualidade
dos dados coletados.

Tabela 1: Resumo das etapas da pesquisa, perfil dos respondentes e técnicas de pesquisa.

Etapas da Pesquisa Literatura Relevante Entrevistas Codificacdo Validagdo

1 Revisio da literatura como ~ Pesquisa - autor

descrito na Secéo 2

34 — Setor privado
Desenvolvimento do pacote 17 - Governo

2 Q-sort 3 Pesquisadores 1 Orientador

10 - Academia
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Etapas da Pesquisa

Literatura Relevante

Entrevistas

Codificacdo

Validagao

3 Codificacéo inicial 3 Pesquisadores 1 Orientador
16 — Setor privado
11 - Governo
4 Administracdo do Q sort
7 - Academia
4 — Néo identificados
5 Codificacdo focalizada 3 Pesquisadores 1 Orientador
6 Anaélise dos dados 3 Pesquisadores 1 Orientador
. 1 Pesquisador 1 Orientador
Tabela de dupla entrada (Autor)
8 Codificagdo Tedrica 3 Pesquisadores 1 Orientador
9 Interpretagdo dos fatores 3 Pesquisadores 1 Orientador
10 Relagdo dos achados nas duas 1 Pesquisador
metodologias (Autor)
Recomendagdes de uma 1 Pesquisador
11 Estratégia Nacional de EM (Autor)
(Secédo 6)
Validagéo das recomendagBes 4 — Governo
12 das acOes de uma Estratégia 1 Pesquisador 1 Orientador
Nacional de EM 4 — Academia (Autor)

6 — Setor Privado

onde se deram as entrevistas, bem como a participacdo da equipe de pesquisa. Esta

A Tabela 1 sintetiza, assim, as etapas realizadas na pesquisa desse trabalho, as etapas

complementa a Figura 7 para um melhor entendimento das etapas realizadas.

Segundo (CORR, 2001) a metodologia Q apresenta quatro fases distintas, que sdo:

os fatores.

literature e os considerou achados da fase de pesquisa e, assim, executou-se uma analise

Durante a revisdo da literatura (secdo 2) deparou-se com diversos documentos da gray

metodologia de analise de documentos introduziu-se a se¢do 3.1 a seguir.

desenvolvendoo pacote ‘Q sort’, administrando o ‘Q sort’, analisando os dadose interpretando

documental, que se encontram na secdo 4.1 Analise Documental. De forma a descrever a



89

3.1.  Analise de documentos

A analise de documentos pode ser tanto uma técnica de coleta e andlise de dados quanto
um meétodo de pesquisa. (FISHER, 2006) apud (ARMSTRONG, 2022) define a analise
documental como um procedimento sistematico para revisar ou avaliar documentos, tanto
materiais impressos quanto eletrénicos. Como uma técnica de coleta e analise de dados, a
analise de documentos envolve a coleta de dados de uma variedade de fontes escritas, como
relatérios, formularios enviados por e-mails, livros, jornais e outros documentos. A anélise de
documentos é um procedimento sistematico para revisar ou avaliar documentos - tanto materiais
impressos quanto eletronicos (BOWEN, GLENN, 2009). Os dados séo entdo analisados para
identificar padrdes, temas e insights que podem informar a pesquisa. Como método de pesquisa,
a andlise de documentos envolve o uso de documentos como fonte primaria de dados para
responder a questdes de pesquisa ou testar hipoteses. Este método pode ser usado em uma ampla

gama de campos.

Desta forma, a analise de documentos envolve o exame de documentos para identificar
informacGes relevantes, extrair essas informacdes e analisa-las para tirar conclusdes. 1sso pode
envolver uma variedade de técnicas, como anéalise de contedo, analise de discurso e analise

temaética, dependendo da questdo de pesquisa e do tipo de dados que estdo sendo analisados.

Conforme (WACH; WARD, 2013) a selecdo de documentospara a Andlise Documental
Qualitativa foi guiada por consideracGes préaticas e estratégicas, e cada um desses fatores teve
um impacto nos tipos de documentos que foram eventualmente incluidos nas revisdes e na gama

de descobertas apresentadas.

3.2.  Desenvolvimento do Pacote ‘Q sort’

O primeiro passo na metodologia Q ¢ o desenvolvimento do pacote “Ordenamento Q”
(Q sort). Este € um pacote de, idealmente, entre 40 e 80 afirmacges (statements) relacionadas
ao topico de pesquisa (DENNIS, 1986). Essas declaragdes foram coletadas de especialistas em

EM e todas as entrevistas foram gravadas com o consentimento dos entrevistados. Assim,
partiu-se da pergunta de pesquisa para a coleta das declaracfes dos especialistas.

Essas declaragbes (concourses) podem ser geradas a partir de vérias fontes, incluindo
entrevistas preliminares com participantes potenciais, literatura relevante ou qualquer fonte que
forneca informacdes e opinides relacionadas com o estudo (BROWN, 1996). De acordo com

(BARBOSA et al., 1998), deve haver declaracdes suficientes com uma variedade de opinides
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para atender aos sentimentos subjetivos amplamente diferentes que os participantes podem ter

sobre o topico de pesquisa.

Os entrevistados foram devidamente anonimizados, mas indicados entre: universidade,

empresa ou governo. Como (BROWN, 1980, p. 191), explicou:

"Na metodologia Q, o significado e a énfase dos itens séo
determinados pelo sujeito, de modo que o observador adquira
conhecimento de seu significado a posteriori, ou seja, depois que

0 sujeito os classificou”.

Com o objetivo de reduzirmos essas afirmac@es para o pacote final de declaragdes (Q-
sort) utilizou-se 0 método da Teoria Fundamentada em Dados, originalmente conhecida como
“Grounded Theory” (GT), desenvolvida pelos autores classicos (GLASER; STRAUSS, 1967).
Neste trabalho utilizaremos o termo em inglés conforme utilizado por (TAROZZI,2011). AGT
possui natureza exploratdria, permitindo a familiaridade com o problema com vistas a torna-lo
mais explicito, aprimorando ideias e obtendo informagdes para uma investigacdo mais completa
(PRIGOL; BEHRENS, 2019). A codificacdo, executada na fase da codificagéo inicial (3.3),
dessas declaragdes dosentrevistados, foi analisada frase a frase, e utilizando-se o software Atlas

Ti Cloud foram reduzidas a concourses, como veremos na fase seguinte.

A GT ¢€ utilizada, principalmente, quando o tépico de interesse ainda ndo foi
previamente estudado ou é escassa a producao cientifica sobre ele. Esta apresenta as seguintes
caracteristicas metodoldgicas: (1) amostragem tedrica, (2) analise comparativa constante dos
dados, (3) elaboracdo de memorandos e (4) diferenca entre teoria substantiva e teoria formal.
A amostragem tedrica é a coleta de dados com o0 objetivo de procurar lugares, pessoas ou
eventos que potencializem a identificacdo de modificacbes entre conceitos, bem como o
adensamento das categorias, suas propriedades e dimensbes, conforme necessidade de
informacdes identificadas no desenvolvimento da pesquisa (SANTOS, J. L. G. Dos et al.,
2019).

Assim, esta coleta de dados iniciou-se com pessoas consideradas pertinentes para
responder a questdo da pesquisa e aos objetivos da investigacdo. Utilizamos uma entrevista
semiestruturada com os especialistas no tema com a pergunta — Quais sdo as oportunidades e
desafios para a eletromobilidade no Brasil? Ao final das entrevistas foram solicitados aos
entrevistados de 2 a 5 contatos para as proximas entrevistas em uma técnica de bola de neve
(snow ball) (BALDIN; MUNHOZ, 2011; FRATE et al., 2019). Este tipo de amostragem €
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definido como uma técnica de amostragem nédo probabilistica e é aplicado quando é dificil
acessar assuntos com as caracteristicas do objeto (NADERIFAR; GOLI; GHALJAIE, 2017).
As entrevistas foram encerradas quando se chegou a 61 pessoas devido a saturacdo das
respostas, ou seja, percebeu-se que as opinides dos respondentes ndo eram novidade, ja tendo

sido citadas pelos respondentes anteriores.

Segundo (NADERIFAR; GOLI; GHALJAIE, 2017), a amostragem “snowball” ¢ um
método de amostragem de conveniéncia, que é um método ndo probabilistico que inclui
membros da populacdo que estdo disponiveis para o pesquisador. Esse método é aplicado
quando ha dificuldade de acesso a sujeitos com as caracteristicas-alvo, neste caso que tivessem
conhecimentos especificos dotema da eletromobilidade. Nesse método, os sujeitos do estudo
existentes recrutam futuros sujeitos entre seus conhecidos. A amostragem continua até a
saturacdo dosdados. Em relacdo ao método de amostragem, a generalizacdo dos achados para
todaa populacdo também néo € clara, e ndo se pode calcular a taxa de erro na amostragem. As
entrevistas terminaram quando a equipe de pesquisa assumiu que as falas dos entrevistados ndo

acrescentavam mais nada de novo ao que foi dito, significando que havia "saturagdo”.

Com efeito, as entrevistas foram transcritas em suas principais opinides, retirando frases
literais, para identificar declaragcdes (concourses) com base no equilibrio entre os entrevistados
e em um amplo espectro de visdes. Essas declaracdes se baseavam em critérios de relevancia,
frequéncia e semelhancas. A amostra Q pode ser descritacomo uma amostra dedutivacom base
em consideracgdes tedricas; no entanto, a teoria fundamentada na qual a amostra foi baseada foi
desenvolvida indutivamente usando analise comparativa constante das entrevistas (SANTOS,
J. L. G. Dos et al., 2019). Além disso, uma revisdo abrangente da literatura concluiu que esses
elementos-chave, que foram fruto da codificacdo, tém amplo suporte da pesquisa. De acordo
com (BROWN, 1980, p. 191) na metodologia Q:

“0 objetivo é produzir um conjunto de 40 a 50 afirmacdes o mais

abrangente possivel, de modo a espelhar a gama de comentarios
que estao sendo dublados pelo pablico em geral”.

3.3.  Codificacao inicial

Para o presente trabalho utilizou-se a perspectiva construtivista de (CHARMAZ, 1990)
que preconiza duas etapas principais de codificacdo: codificacdo inicial e codificagdo
focalizada. Na codificacdo inicial, chamada de provisoria, os dados sdo fragmentados e

analisados com o objetivo de conceitualizar ideias ou significados expressos pelos
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participantes, transformando-os em cddigos. Ja na segunda etapa da codificacdo focalizada,
permite-se separar, classificar e sintetizar grandes quantidade de dados. Assim, 0s cddigos

elaborados sdo mais direcionados, seletivos e conceituais, pois devem sintetizar e explicar
segmentos maiores de dados (CHARMAZ, 1990; KENNY; FOURIE, 2015).

Na andlise dos dados na GT os dados coletados estdo sendo constantemente
comparados, 0 que e conhecido como analise comparativa constante. Os dados coletados séo
analisados palavra por palavra ou frase por frase, com o objetivo de gerar codigos conceituais.
Esses codigos sdo agrupados em categorias, denotando conceitos de nivel superior. Ha, assim,
uma comparacao constante entre cédigos com codigos, codigos com categorias emergentes e
categorias com categorias (SANTOS, J. L. G. Dos et al., 2019).

Assim que 0s conceitos comegam a surgir por meio do processo de analise e comparacao
constante, mesmo durante a fase de pesquisas, ha uma reflexdo sobre os dados.

Segundo (GLASER; STRAUSS, 1967; apud SANTOS et al., 2019) a GT é gerada a
partir de um contexto especifico que produz uma teoria aplicada somente ao campo investigado

a qual é denominada substantiva, sem um estudo aprofundado necessario para a formulacéo da
teoria formal. Entretanto, a teoria substantiva é o alicerce para uma teoria formal.

Desta forma reduziu-se as declaragbes dos respondentes, ou seja, suas opinides, que
foram transcritas frase a frase, que foram reunidos em cddigos ou statements.

3.4. Administracdo do Q-Sort

O pacote de classificacdo Q, ou seja, o pacote final de declaragdes (Q-Sort), consiste em
como um baralho de cartas com cada declaragdo (statement) em uma carta separada. Os
participantes sdo solicitados a classificar as vérias declaracfes, indicando o grau de
concordancia que eles colocam em cada uma das declaracBes, de 'mais discorda’ através de
'neutro’ a 'mais concordo’ (BROWN, 2019; DENNIS, 1986). Stainton Rogers (1995) apud
(CORR, 2001) sugeriu que era mais facil, primeiro, separar as declaracdes em trés titulos:

‘discordo’, ‘neutro’ e ‘concordo’.

Para a aplicacdo do Q-Set foi utilizado o Q Method Software
(https://gmethodsoftware.com), que teve 38 respondentes andnimos entre os 61 respondentes
iniciais que responderam ao formulario online, sendo 7 da Academia (Universidades ou
Instituicdo de Ciéncia e Tecnologia), 11 do Governo ou Agéncia Reguladora e 16 de Empresa

ou Setor Privado e 4 que ndo foram identificados, pois ndo responderam a segunda fase da
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entrevista online. A aplicacdo desta segunda pesquisa ocorreu de forma eletrénica enviando e-
mail com um codigo gerado pelo software e foram respondidas entre 15 de margo de 2021 e 14

de abril de 2021. Consideramos importante considerar essas respostas ndo identificadas, pois a
opinido desses especialistas melhora a compreenséo dos fatores.

(SAUERMANN; ROACH, 2013) relatam que pesquisas on-line mais detalhadas
geralmente apresentam taxas de resposta mais baixas, em torno de 10 a 25%. Nos tivemos um
indice de respostas alta (62,3%) devido aos sucessivos e-mails enviados aos entrevistados para
preencherem a pesquisa online. (DEUTSKENS et al., 2004) examinaram o efeito do tempo de
resposta, diferentes incentivos, duracdo e apresentacdo do questionario sobre a taxa de resposta
e a qualidade da resposta em um ambiente experimental online.

Aproveitamos este questionario online para incluir algumas perguntas para validar
nosso framework inicial, veja em 3.8, entretanto neste processo quatro respondentes ndo
responderam a estas perguntas o que ndo nos permitiu identifica-los. 1sso reduziu nossa taxa de
resposta para 34 dos 61 entrevistados inicialmente ou seja 55,7% ainda assim uma taxa elevada.
Este fenémeno esta de acordo com o trabalho de (DEUTSKENS et al., 2004), que relatam que
varios estudos revelam que existe uma relacdo negativa entre a duracdo da pesquisa (length) e
a taxa de resposta, bem como a qualidade da resposta.

Antes de administrar o pacote de classificacdo, o pesquisador precisa desenvolver um
layout de grade para indicar a forma da distribuicdo. (DENNIS, 1986) sugere a utilizagéo de

uma curva normal achatada, conforme Figura 8 a seguir.

Figura 8: Quadro de distribuicdo do Q set.

DISCORDA MAIS NEUTRO CONCORDA MAIS
— —
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

Fonte: O proprio autor.
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A metodologia Q é baseada na crenca de que este comportamento (atribuicdo de

declaracfes) é uma expressdo da subjetividade dos participantes (BARBOSA et al., 1998).

Conforme (BROWN, 1971) sob condicdes de classificacdo forcada, sugeridas por
(STEPHENSON, 1953), todas as declaragcfes (statements) devem empregar toda a gama e
aderir amesma distribuicéo - geralmente quase normal e platictrtical® - em que um ndmero fixo
de itens deve ser colocado abaixo de + 4, um nimero fixo abaixo de +3 e assim por diante,
resultando em médias iguais e desvios-padrdo para todos os Q-sorts. Hess; Hink (1959) apud
(BROWN, 1971) demonstram que as correlagdes entre os tipos livre e forcado ndo fornecem
resultados surpreendentemente diferentes. (R. BROWN, 1993) descreve que para a distribuicéo
Q-sort: se ela é forcada ou livre - e se forcada - ndo € crucial, desde que a pessoa possa

representar seu ponto de vista na forma de uma classificagéo.

Na presente pesquisa, dois especialistas dapopulacdo ndo se submeteram a metodologia
forcada do método, por discordarem da escolha forcada do Q-sort. Assim, eles ndo entraram na
lista dos 38 entrevistados e suas contribui¢Ges reforcaram a execucao da pesquisa online por
ser mais rapida e com um entendimento melhor sobre a classificacdo (concordo, discordo)

definido pela ajuda do software (Q method software).

3.5.  Codificagéo focalizada

Na presente pesquisa, tais reflexdes advindas da fase de codificacdo inicial (3.3), foram
transformadas em um framework de analise inicial, e contribuiram para registrar e ilustrar o
desenvolvimento de ideias e codigos que auxiliaram no desenvolvimento da teoria. Assim,
houve a substituicdo dos memorandos recomendados pela metodologia da GT pelo framework,

mas que manteve o proposito.

Conforme (CEPELLOS; TONELLI, 2020) aamostragem tedrica se desenvolve durante
0 processo de pesquisa. Ela é baseada nos conceitos que surgiram da andlise e que parecem
relevantes para a teoria (CORBIN; STRAUSS, 2008). Segundo (CHARMAZ, 1990), seu
objetivo ¢ buscar e reunir dados pertinentes para elaborar e refinar as categorias da teoria
emergente. A amostragem teorica permite maximizar oportunidades de comparar fatos,
incidentes ou acontecimentos para determinar como uma categoria varia em termos de suas
propriedades e de suas dimensfes (CEPELLOS; TONELLI, 2020; CHARMAZ, 1990;

15 Uma distribuicdo de frequéncia platicurtica é quando apresenta uma medida de curtose (grau de
“achatamento” da distribui¢do) menor que a distribuicdo normal (SANTOS, et al., 2016).
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CORBIN; STRAUSS, 2008). Na amostragem inicial, o objetivo ¢ gerar o maximo possivel de
categorias, e, depois, a amostragem se volta para o desenvolvimento dessas categorias
(STRAUSS, Anselm; CORBIN, 2008).

Com efeito, executou-se a codificacdo focalizada, onde o pesquisador passa dadescri¢éo
para a conceituacdo. Buscou-se, assim, recolher os conceitos em categorias e identifica-los em
um nivel mais elevado, interligando entre si as categorias e estas com suas propriedades
(TAROZZI, 2011). Atraveés da interligacdo dessas opinides buscou-se identificar categorias, ou
seja, conceitos mais amplos. Desse cruzamento impdem-se algumas categorias emergentes:
meio ambiente, tecnologia, educacdo, acdes governamentais e matriz energética, que foram
identificados apos entrevista com dois representantes da academia.

Com efeito, nessa fase buscou-se identificar essas categorias advindas da metodologia
da GT, que foram efetivamente validadas apds a fase de analise de dados (3.6) na fase databela
de dupla entrada (3.7).

3.6.  Analise dos dados

A andlise dos dados coletados pela metodologia Q pode ser realizada por um pacote
estatistico dedicado para metodologia Q chamado KADE (Ken-Q Analysis Web Application)
(BANASICK, 2019). O KADE ¢é um aplicativo de desktop para a analise de dados da
metodologia Q que opera com funcionalidade total no sistema operacional Microsoft Windows.
Possui uma interface gréafica de usuario que facilita o uso por estudantes ou por pesquisadores

com experiéncia principalmente em métodos qualitativos (BANASICK, 2019).

O padréo de classificacdo (classificacdo Q) de cada participante € inserido no pacote
estatistico. Em seguida, é analisado quanto ao seu significado. As classificagdes Q sdo
correlacionadas para indicar as semelhancas dos pontos de vista dos participantes. Se todos 0s
participantes classificarem as afirmag0es de maneira semelhante, o coeficiente de correlagéo
sera alto e apenas um fator (ponto de vista) sera identificado. Normalmente, mais de um, mas

até sete fatores (pontos de vista) sdo identificados nos estudos Q (DENNIS, 1986).

3.7. Tabela de dupla entrada

Apesar de ter havido uma revisdo da literatura inicial (se¢do 2) para o trabalho, surgiu
uma duavida quanto ao rebatimento do framework de analise inicial resultante da metodologia
empregada até o momento (fase 3.5), com a teoria relativa a EM. Pretende-se validar pela

literatura cientifica as categorias estabelecidas no framework de analise inicial.
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Segundo (ZHAO, 2018), a EM ¢é uma abordagem favoravel para transformar o
transporte rodoviario, reduzindo as emissdes de carbono e impulsionando mudangas na
indUdstria automotiva. Este termo ndo é inteiramente novo, e seu componente central, carros
elétricos urbanos, pode ser rastreado até 50 anos antes do primeiro veiculo com motor de
combustdo interna movido a MCI. Os VEs, em principio, parecem ter um caminho claro para
acelerar o progresso tecnoldgico. O estudo realizado por (ZHAO, 2018), com uma colecdo
comparavel de artigos de periodicos, foi conduzido para revisar o progresso global da pesquisa

sobre mobilidade elétrica, integrando uma visdo geral bibliométrica e insights sobre grupos de
palavras-chave.

Assim, para validar o framework proposto efetuou-se uma busca na base de dados
Scopus por palavras-chave, inspirados pelo trabalho de (ZHAO, 2018): “electric vehicle*’ AND
‘mobility’ limitando-se a artigos e revisdes ‘open access’ entre 2016 ¢ o dia 09 dejulho de2021
chegando-se aum universo de 285 artigos, conforme Figura 9. Limitou-se aos Gltimos 5,5 anos
apartir de2016, devidoao numero elevado de documentos iniciais (cerca de 2.192 documentos)
e onde todos 0s 285 documentos amostrados foram lidos.

Figura 9: Documentos pesquisados da base Scopus por ano.
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Fonte: O proprio autor.

A queda no numero de documentos verificada no ano de 2021 deve-se ao fato que a

pesquisa ocorreu em 9 de julho daquele ano.
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Utilizou-se o software NVivo para uma andlise de categorias de trechos desses artigos
que foram devidamente registrados no Anexo 2 — Confronto entre os statements e as categorias
daEM no Brasil (BONELLO; MEEHAN, 2019). Assim, deforma a evidenciar as relacGes entre
categorias e categorias colocou-se nesta tabela de dupla entrada para evidenciar 0s elementos
de confronto conceituais, ndo numéricos e preencher com a bibliografia encontrada os
cruzamentos significativos.

3.8.  Codificacdo tedrica

O objetivo nesta fase da codificagdo foi de buscar a ‘core category’, que ¢ um conceito-
chave, uma categoria central que proporciona organizar o conjunto das categorias, que € a teoria
e resultado da GT. Pretende-se oferecer uma interpretacdo integrada, capaz de dar sentido
unitario as varias porcBes analiticas induzidas pelos dados através dos varios niveis de

codificacdo. Isso se deu na definicdo de um framework de analise final.

Assim, as fases dessa codificacdo podemser resumidas em quatro: pontuar as categorias,
interligar as categorias entre si, identificar a categoria central e integrar e delimitar a teoria
(TAROZZI, 2011). Aqui utilizou-se do framework de analise inicial utilizando-se dos 28
“statements” da codificacdo inicial e resultantes da primeira fase da metodologia Q,

desenvolvimento do pacote “Q-sort” e integramos com a analise da fase da tabela de dupla

entrada (3.7).

De forma a validarmos as categorias do framework de analise inicial, incluimos
perguntas na pesquisa online (Q Method Software), onde tentamos identificar a categoria do
respondente (setor privado, governo ou academia), seus anos de experiéncia no tema e sua
opinido dirigida com as perguntas a seguir, que tiveram respostas de multipla escolha. Nao

houve opcéo de livre resposta nessas perguntas.

e Quais sdo os fatores que mais contribuem para a EM no Brasil? Resposta de

multipla escolha:
Acdes governamentais por meio de incentivos fiscais e regulamentacdes

Avancos tecnoldgicos como hibridizacdo veicular, custo menor de baterias e tempo menor

de carregamento
Matriz energética mais limpa e com a eficiéncia dos veiculos

Cadeia Produtiva com o parque tecnoldgico nacional e a cadeia de minerais estratégicos



98

Meio ambiente com menor poluicdo aérea que contribui com a saude
Educacdo com a requalificacdo de profissionais

e Qualé amelhor estratégia de introducdo da EM no Brasil? Resposta de maltipla

escolha:

Nas cidades com transporte de qualidade em dnibus, trélebus e VLT elétricos

Com o uso de frotas de caminhdes leves de entrega nas cidades

Regulamentacdo para reducdo progressiva do uso de combustiveis fosseis nas cidades
Utilizando levissimos (motocicletas, bikes e patinetes elétricas)

Incentivos fiscais governamentais para reduzir o investimento na compra

Por meio da hibridizacéo veicular (HEV ou PHEV) utilizando etanol/energia

Maior oferta de modelos de veiculos elétricos (pesados, leves e levissimos)

Desenvolvendo tecnologias inovadoras de baterias de menor custo e menor tempo de recarga

Difundindo a cultura de compartilhamento de veiculos elétricos
Infraestrutura adequada de eletropostos em rodovias
e Qual deve ser o papel do Governo no desenho da EM? Resposta de maltipla

escolha:

Promover a pesquisa, desenvolvimento tecnologico e a inovacao nas industrias e Instituicbes
de Ciéncia e Tecnologia
Lideranca no ecossistema da eletromobilidade (industria, academia e governos locais e
regionais)
Promover incentivos fiscais para compradores e indUstrias de veiculos elétricos
Promover compras publicas direcionadas para o uso da eletromobilidade
Promover melhor infraestrutura de eletropostos nas rodovias federais
3.9. Interpretacdo dos dados

A etapa final de um estudo metodoldgico Q é interpretar os fatores que surgiram. Isso é
conseguido procurando padrdes interessantes ao comparar e contrastar o posicionamento das
declaragdes em cada fator. Teoria, pesquisa anterior e conhecimento cultural podem auxiliar na
interpretacdo (CORR, 2001). Nesse estagio, os fatores geralmente recebem rétulos que melhor
descrevem os padrfes das afirmagdes no fator fornecido. (MATOS; RODRIGUES, 2019)
relatam que ndo existe um Unico critério consensual para determinar quantos fatores devemos
extrair. Os autores sugerem trés principais métodos conforme a literatura: critério do autovalor

(eigenvalue); critério do diagrama de inclinacdo (Screen test); e, critério da porcentagem de
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variancia acumulada. Os fatores foram selecionados com base nos valores de seu autovalor
(eigenvalue) excedendoa 1,0 e que teve uma variancia acumulada superando a 50%, no caso

especifico de 52%.

A selecdo do nimero de fatores extraidos ndo segue regras rigidas. Assim, no primeiro
critério, que é principalmente decidido com base nos autovalores (eigenvalues) e 0s nimero de
classificacbes Q que carregam em cada fator. Como regra geral, um fator é extraido se atender

a dois requisitos:
a) eigenvalue maior que 1,00 e

b) ter pelo menos duas classificacdes Q que carregam significativa e exclusivamente
sobre ele (WATTS; STENNER, 2005).

Assim, conforme (MATOS; RODRIGUES, 2019), como principio basico da anélise
fatorial, devemaos reter apenas fatores com autovalores grandes. Nesse sentido, existe uma regra
bastante utilizada (critério de Kaiser) que sugere que devemos extrair somente os fatores com

autovalor maior do que 1.

Naturalmente, quanto maior o numero de fatores, menor o nimero de Q sorts que serdo

carregados significativamente nesses fatores, o que resulta em menos heterogeneidade entre os
fatores (KOUGIAS et al., 2020).

O segundo critério, segundo (MATOS; RODRIGUES, 2019) é o diagrama de
declividade (Scree test), que € um grafico dos autovalores (eingenvalues) (eixo-y) e seus fatores
associados (eixo-x). Pode-se obter um fator para cada uma das variaveis existentes, e cada uma
tem um autovalor associado. Se representarmos em um grafico os autovalores, a importancia
de cada um deles fica bastante evidente. Nesse sentido, sempre temos alguns fatores com
autovalores maiores e muitos fatores com autovalores considerados menores. Portanto, esse
grafico tem um formato bem caracteristico: uma inclinacdo bastante acentuadana curva seguida

de uma cauda praticamente horizontal. Os fatores que caracterizam a queda acentuada s@o
escolhidos, enquanto os relativos a cauda, com autovalores menores, sdo descartados.

O terceiro critério, segundo (MATOS; RODRIGUES, 2019), é a porcentagem de
variancia acumulada para definir a quantidade de fatores que devemos extrair. Nesse método,
a extracdo dos fatores continua até que um patamar especifico seja obtido. No caso especifico
foi de 52% que proporcionou significancia.
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Nessa pesquisa utilizou-se o primeiro critério associado ao terceiro critério, chegando-
se a sete fatores identificados. Um exercicio com menos fatores foi executado (4), mas a

porcentagem de variancia acumulada foi muito baixa (36%). O segundo critério (Scree test) foi
utilizado para demonstrar que ndo houve destaque para um possivel nimero menor de fatores.

Nesta fase, buscou-se executar uma comparagdo—eom 0s resultados da teoria central
(core category) fruto da validacdo da codificagéo focalizada da GT (TAROZZI, 2011).

3.10. Relacdo dos achados nas duas metodologias

Executamos uma comparacdo dos achados encontrados na Metodologia Q com 0s
encontrados na GT. O grupo de pesquisa formado, conforme a Tabela 1, discutiu quando da
codificacdo inicial quais seriam os desafios e as oportunidades, que podem ser encarados como
dois lados de uma mesma moeda. Por exemplo, um especialista em fabricacdo de baterias pode
posicionar-se na “cadeia produtiva nacional” como uma oportunidade ¢ ndo como um desafio.
Outro especialista, fabricante de cilindros para motores de combustdo interna, podera se
posicionar nessa opinido como um desafio visto o futuro da EM. Entretanto, nossas referéncias
em artigos que citam “oportunidades” e “desafios” como em (KUANG et al., 2019; LIU,
Chunhua et al., 2013; LIU, Yayuan; ZHU; CUI, 2019), ndo ha uma necessidade de posicionar

as “duas caras desta moeda”, mas apenas posicionar-Se¢ por uma posi¢ao.
3.11. Recomendacdes de uma Estratégia Nacional para a Eletromobilidade

No capitulo 5, Recomendacfes de uma Estratégia Nacional da EM, executamos uma
série de recomendacdes para uma politica publica que promova a EM. A estruturacdo foi feita
a partir dos sete fatores encontrados na metodologia Q e com a proposic¢ao de a¢des formam os
eixos estratégicos- Considerou-se que a metodologia Q, que utiliza uma fase qualitativa e outra

quantitativa, sintetiza melhor as opinides dos respondentes iniciais.

A pesquisa sobre a relevancia de uma estratégia nacional de eletromobilidade foi
conduzida com base em diversos fatores que destacam a necessidade de politicas
governamentais especificas para o setor no Brasil. Inicialmente, foi analisada a dependéncia
brasileira de combustiveis fosseis importados, especialmente no transporte de carga, € como
essa dependéncia impacta tanto as emissdes de carbono do pais quanto o déficit comercial. O
estudo considerou como a EM, ao utilizar VEs alimentados por fontes renovaveis de energia,

pode contribuir para a reducdo dessa dependéncia e aumentar a seguranga energetica.



101

Outro aspecto explorado na pesquisa foi a contribuicdo do setor de transporte para as
emissdes de GEE no Brasil. O estudo investigou o potencial da EM para reduzir essas emissoes
ao substituir veiculos movidos a gasolina e diesel por veiculos elétricos, que ndo emitem
poluentes pelo escapamento. Além disso, a pesquisa abordou as oportunidades econémicas que
a EM pode oferecer, como a criacdo de empregos na fabricagdo e manutencdo de VES e 0
desenvolvimento de uma cadeia de suprimentos doméstica para baterias e outros componentes.
Foram analisadas também as implicacGes para a saude publica, com foco nos beneficios de uma
qualidade do ar melhorada e na reducdo de doencas respiratérias devido a diminuicdo dos
poluentes emitidos por motores de combustdo. Por fim, o estudo considerou 0s compromissos
internacionais do Brasil, especialmente no contexto do Acordo de Paris, e como uma estratégia
nacional de EM pode apoiar o cumprimento desses compromissos e reforgcar o compromisso do

pais com o desenvolvimento sustentavel.

No geral, uma estratégia nacional de EM pode ajudar o Brasil a alcancar multiplos
objetivos politicos relacionados a seguranca energética, crescimento econémico,
sustentabilidade ambiental e salude publica. Ao promover o desenvolvimento e a adogao de
VEs, o Brasil pode se posicionar como lider na transicao global para uma economia de baixo

carbono.

3.12. Validagdo das recomendacBes de uma Estratégia Nacional de EM

De forma a validarmos essas agdes estabelecidas nas recomendacfes de um Estratégia
Nacional da EM, foram realizadas entre o dia 21 de setembro de 2022 e 16 de dezembro de
2022, 13 entrevistas com 14 pessoas. Os principais pontos relatados pelos entrevistados foram
colocados em uma tabela no Anexo 3 — Recomendacdes das entrevistas de validagdo (bullet
points). Uma das entrevistas teve duas pessoas respondendo que se identificaram com o perfil
de governo. O contato inicial dos entrevistados foi originado por meio: do Comité de Ciéncia e
Tecnologia da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica (PNME), do professor orientador e,

da 7 MOSTRA BID (Mostra da Base Industrial de Defesa), feira realizada em Brasilia de 6 a
8 de dezembro de 2022, conforme a sequéncia demonstrada na Figura 10.

A partir desses contatos utilizamos a técnica do “snowball sampling”, onde o
entrevistado recomenda o proximo especialista a ser entrevistado. O material foi anonimizado
e desgravado em 10 horas e 36 minutos de entrevistas. As conclusdes foram incorporadas ao
material prévio proposto na qualificacdo dessa tese. Essa amostra de entrevistados foi

distribuida conforme a Tabela 2. As entrevistas, na sequéncia da Figura 10, se encerraram
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quando se iniciou a identificacdo da saturacdo de assuntos que ja haviam sido anteriormente

comentados.

Tabela 2: Validacdo das a¢des por meio de entrevistas

Numero Entrevistados Categoria Percentual (%)
4 Governo 28,6
4 Academia 28,6
6 Setor Privado 42,8

Figura 10: Sequéncia das entrevistas de validag&o.
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Fonte: o proprio autor.

Os 13 respondentes concordaram com os achados dos eixos estratégicos, que coincidem
com os fatores encontrados na metodologia Q, e estes recomendaram alguns comentarios que
foram, entdo, adicionados, conforme o Anexo 3. As entrevistas foram feitas presencialmente
ou virtualmente, onde lia-se 0s eixos estratégicos e suas acdes e coletava-se 0s comentarios dos
respondentes. Esses comentarios em sua maioria foram aproveitados para consolidar as acoes
propostas.
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4. RESULTADOS DA ANALISE DA EM NO BRASIL

5.1. Analise documental

4.1.1. Historico da evolucdo dos incentivos a EM no Brasil

Ao realizar uma analise documental sobre EM no Brasil, pode-se reunir informacoes
sobre politicas e regulamentacdes governamentais relacionadas a VES, o estado atual da
infraestrutura para carregamento de VEs, tendéncias e desenvolvimentos na industria
automotiva e atitudes do pablico em relacdo aos VEs. Essas informagfes podem ser Uteis para
identificar barreiras e oportunidades para o crescimento dos veiculos elétricos no Brasil. No
geral, a realizagdo de uma analise documental pode ajudar a fornecer uma compreensdo

abrangente doestadoatual e do potencial daEM no Brasil, o que podeser Gtil para formuladores
de politicas, partes interessadas do setor e pesquisadores interessados no tema.

Com vistas a verificar os obstaculos a intersetorialidade na implementacdo e na gestdo
de politicas publicas da EM no Brasil necessitamos fazer um breve historico de sua evolucéo

recente nos 6rgaos estatais utilizando-se da analise documental.

Em 2017 o Governo brasileiro, por meio do entdo Ministério da Inddstria, Comércio
Exterior e Servicos (MDIC), iniciou um projeto de cooperacao técnica com o titulo de Sistemas
dePropulsdo Eficiente (PROMOB-e). O projeto, encerrado em 2020, foi executado em parceria
com o0 Ministério Alemd da Cooperagdo Econémica e do Desenvolvimento
(Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung, BMZ) atuando por
meio da Agéncia Alemd para Cooperacdo Internacional GI1Z (Deutsche Gesellschaft flir
Internationale Zusammenarbeit, G1Z) com o objetivo de fortalecer as condigdes para a
consolidacdo da mobilidade elétrica no Brasil (G1Z, 2020). O projeto de cooperacao teve como
objetivo de auxiliar o governo brasileiro na formulacéo de politicas publicas que estimulassem
a adocdo de sistemas de propulsdo mais eficientes. O foco do projeto foi em politicas publicas,

normas e regulamentagdo e, modelos de negdcio inovadores.

Quando o PROMOB-e terminou, surgiu um espaco de convergéncia de objetivos e
alinhamento de expectativas com a tematica denominada Plataforma Nacional de Mobilidade

Elétrica (PNME, www.pnme.org.br), sendo um esfor¢co conjunto de importantes atores do

Governo, da Industria, da Academia e da Sociedade Civil, como um espago para a construcao
de metas de longo prazo para a mobilidade elétrica no Brasil. Esta iniciativa permanece, mas
sem nenhuma formalidade.


http://www.pnme.org.br/

104

No ambiente dessa cooperacéo, ocorreu a aprovacao pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) da Resolu¢do Normativa n°® 819, de 19 de junho de 2018, que estabelece 0s
procedimento e condicdes para a realizacdo de atividades de recarga de VE, sendo a
primeira regulamentacéo na prestagéo desse servico (ANEEL,2018b). Essa norma foirevogada
posteriormente, com a aprovacdo da nova Resolucdo Normativa n° 1.000/2021
(BRASIL/ANEEL, 2021), que consolida os direitos e deveres dos consumidores de energia
elétrica e estabelece as Regras de Prestacdo do Servico Publico de Distribuicdo de Energia
Elétrica. A ANEEL optou, assim, por uma regulamentacdo minima do tema, com o objetivo
principal de evitar interferéncias indesejaveis na operacdo da rede elétrica e garantir que as
tarifas dos consumidores de energia elétrica das distribuidoras ndo sejam impactadas pela
prestacdo doservico de recarga de veiculos elétricos, quando realizado por essas distribuidoras.

Neste periodo, estudos sobre o estado da arte em redes de mobilidade elétrica foram
produzidos pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) como suporte ao MDIC na
tentativa de elaboracdo de um Plano Nacional de Eletromobilidade com vistas a estrutura¢cdo
da “REDE DE INOVACAO DO SETOR ELETRICO- RISE”: Estudo de Governanca ¢
Politicas Publicas para VE (CONSONI, Flavia Luciane et al., 2018), Roadmap Tecnolodgico
para VE Leves no Brasil (CONSONI, Flavia L. et al., 2019) e Eletromobilidade no transporte
coletivo: o caso da cidade de Sdo Paulo (ALBUQUERQUE et al., 2019).

Em 2018, a ANEEL lancou uma chamada publica de projetos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) estratégico de n°22/2018: “Desenvolvimento de Solugdes em
Mobilidade Elétrica Eficiente” (ANEEL, 2018a). Em setembro de 2019, 30 projetos foram
aprovados totalizando R$ 468 milhdes. Alguns desses projetos propiciaram infraestrutura de

carregamento para VE.

Mais recentemente, (BARASSA; CRUZ; MORAES, 2021) elaboram o 1°Anuério
Brasileiro da Mobilidade Elétrica com o apoio da PNME, objetivando conectar todo o esforgo
da Mobilidade Elétrica para a agenda climética e o transporte de baixo carbono no pais. Os
autores refletem sobre alguns aspectos das motivacdes e alavancadores que reestabeleceram a
mobilidade elétrica como trajetoria tecnoldgica viavel a indUstria automotiva de maneira geral:
a seguranca energética, a agenda ambiental, a saide publica, 0 novo ecossistema de inovacao
damobilidade elétrica e a modernizagdo do transporte publico. O relatério faz uma revisdo das
principais politicas publicas a nivel federal, estadual e municipal e, de instrumentos de fomento
governamental. O 2° Anuério foi langado em 2022 dando continuidade ao projeto anterior e
trazendo atualizacdo ao texto (BARASSA et al., 2022). O 3° Anuario foi lancado em 2023 e
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agora, em dezembro de 2024, foi publicado 0 4° Anuéario (ANGELO; ANA CAROLINAMAIA
et al., 2024).

Uma das iniciativas, também recente, ocorreu por meio do Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR), pela Secretaria Nacional de Mobilidade e
Desenvolvimento Regional e Urbano, em conjunto com o Banco Interamericano de
Desenvolvimento, com apoio do Global Environment Facility (GEF), que apresentou a Série
“Mobilidade Urbana de Baixo Carbono”, formada por seis cadernos, com o intuito de servir
como instrumento de orientacdo e apoio ao poder publico no sentido de promover aspectos
essenciais da mobilidade urbana no Brasil (BID; MDR, 2021). O objetivo central é fomentar
uma mobilidade urbana mais sustentavel, em consonancia com os preceitos daPolitica Nacional
de Mobilidade Urbana e, como consequéncia, obter os beneficios socioecondémicos decorrentes
da sua implantacdo, como a reducdo de GEE e de poluentes locais e a efetiva melhoria da
qualidade de vida da populagéo.

Em maio de2021 houve a contratacao do “Projeto de Transi¢do para a Eletromobilidade
nas Cidades Brasileiras” — resultado do compromisso celebrado no Acordo de Doacéo
(TFOA9650 Grant Agreement) entre o Banco Mundial e o Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento e Sustentabilidade (IABS), com recursos de doacdo do CTF - Clean
Technology Fund (IABS, 2021). O Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) foi o
principal beneficiario do projeto que apoiou a sua implementacéo e resguardara o alinhamento

com as politicas governamentais.

Nos incentivos fiscais, 0 novo regime automotivo brasileiro, o Rota 2030 — Mobilidade
e Logistica, aprovado em dezembro de 2018, confirmou o corte do Imposto sobre Produtos
Industrializados (IP1) dos veiculos elétricos e hibridos (BRASIL, 2018; CLARO JUNIOR,;
SANTOS, 2020). Os carros elétricos movidos a bateria e a células de combustivel de hidrogénio
vendidos no pais ndo pagam o imposto de importacdo e tema aliquota de IPI reduzida para 7%.
A‘isencdo do IPI e doImposto sobre Operagdes Financeiras (IOF) para aquisicdo do VE é valida

para taxistas e pessoas com deficiéncia.

No entanto, importar um VE esta mais caro a partir de 1° de julho de 2024. O reajuste
estava definido no cronograma do governo federal, com o objetivo de incentivar a producdo de
VEs no Brasil e atrair investimentos para o setor. Para os elétricos, a aliquota do imposto de
importacao passa de 10% para 18%, subindo para 25% em um ano e atingindo 35% a partir de

julho de 2026. No caso dos HEVSs, a aliquota passa para 25% agora, vai a 30% em julho do ano
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seguinte e alcanca 35% em julho de 2026. Ja os automoveis PHEVs tém aliquota de 20% a
partir de julho de 2024, que sobe para 28% em julho de 2025 e atinge 35% em julho de 2026.
Para VEs de transporte de carga ou caminhdes elétricos, o imposto é fixado em 35% a partir de

julho de 2024, com o governo justificando que ha produgdo nacional suficiente neste segmento.

Alguns estados brasileiros como Maranhdo, Parana, Pernambuco, Piaui, Sergipe, Rio
Grande do Sul, Rio Grande do Norte e o Distrito Federal d&o isengédo total do Imposto sobre
Propriedade Veicular Automotiva (IPVA) para carros elétricos e hibridos. Outros estados como
Ceara, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Rio de Janeiro, ddo isencdo parcial com regras
especificas (SCHAUN, 2020).

Conclui-se que apesar hd uma série de incentivos a EM e ha uma concordancia relativa
aos incentivos fiscais, que parece estar embasada no fato que alguns governos ao redor do
mundo introduziram tipos de politicas de incentivo, como subsidios, isencdo de impostos e
politica regulatoria de transporte para promover a mobilidade elétrica (LIEVEN, 2015). Entre
os fatores de impacto, o subsidio governamental é considerado um método importante para
ajustar a estratégia de producédo dos fabricantes de VE e muitos paises, como os Estados Unidos
e a China, forneceram subsidios considerdveis e créditos fiscais para a industria ou o
consumidor de VE para promover o mercado de VE (GU; LIU; QING, 2017). Assim, 0s
incentivos dados pelo governo brasileiro ainda sdo considerados timidos frente aos
proporcionados por outros paises.

5.1.2. Hidrogénio

Ja no desenvolvimento tecnoldgico, a rota tecnoldgica das células a combustivel, seja
dotipo éxido sélido (SOFC) ou dotipo membrana polimérica (PEM), foram considerados como
prioritarios dos investimentos em P&D nas rotas tecnoldgicas abordadas como portadores de
futuro por especialistas brasileiros (CGEE, 2017). Investimentos em curso na producao de
hidrogénio verde no Complexo de Pecém no Ceard sustentam que esta € uma tecnologia
potencial para um futuro proximo. Some-se ao fato do lancamento da primeira molécula de
Hidrogénio Verde (H2V) produzidano Ceara e no pais. Essa € a primeira etapa estratégica do
desenvolvimento do projeto piloto de H2V no Complexo Termelétrico do Pecém (UTE Pecém),
em Sdo Gongalo do Amarante, que tem a frente a EDP Brasil e parceiras estratégicas (SEINFRA
CEARA, 2023).

Os VEs com célula de combustivel (FCEVs) usam células de combustivel de hidrogénio
para gerar eletricidade, que alimenta o motor elétrico do veiculo. As Unicas emissdes dos

FCEVs sdo agua e calor, tornando-os um veiculo de emissdo zero e permitem que 0


https://www.seinfra.ce.gov.br/2023/01/19/primeira-molecula-de-hidrogenio-verde-produzida-no-brasil-e-lancada-no-ceara/
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reabastecimento seja mais rapido que os BEV. Entretanto, (LEE, Y.; KIM; LEE, 2021)
ressaltam que a aceitacdo publica das estacdes H2, em funcédo da percepcao de risco em relacdo
a seguranca, é considerada um fator critico fator no sucesso dos FCEVs e na economia geral de
hidrogénio, como relatado por (ONO; KATO; TSUNEMI, 2019).
4.1.3. Biocombustiveis

Quanto ao uso dos biocombustiveis (biomassa) como fonte energética na matriz elétrica
(BARASSA et al., 2022, p. 7) no 2° Anuério Brasileiro da Mobilidade Elétrica nos alerta:

“A inércia em se posicionar nesta rota eletrificada pode ter
implicacdes negativas para o pais, com a ameaca de perda de
mercados para exportacao, e da ndo incorporagdo da engenharia
automotiva brasileira nas redes de desenvolvimento de produtos
liderados pelos centros globais de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovagao (P, D&I).”
Os biocombustiveis, especificamente a biomassa, podem desempenhar um papel
importante na matriz elétrica brasileira a medida que o pais transita para fontes de energia mais
limpas e sustentaveis. Aqui estdo algumas maneiras possiveis de 0s biocombustiveis serem

usados como fonte de energia no Brasil:

1. Co-incineragdo com combustiveis fosseis: Uma opcdo é misturar biomassa
com combustiveis fdsseis tradicionais em usinas a carvao para criar uma fonte
de energia mais sustentavel. Essa pode ser uma maneira relativamente barata
de reduzir as emissdes de carbono e utilizar a infraestrutura existente (RONI et
al., 2017).

2. Usinas de energia de biomassa dedicadas: Outra op¢do € construir usinas de
energia de biomassa dedicadas que usam a energia da biomassa diretamente
para gerar eletricidade. Essa pode ser uma op¢do mais cara, mas tem o potencial
de ser mais eficiente e produzir menos emissdes do que a queima conjunta
(MERZIC etal., 2022).

3. Biogas de residuos: o Brasil possui uma grande industria agricola, que gera
uma quantidade significativa de residuos organicos. Este residuo pode ser
usado para criar biogas através da digestdo anaerobica, que pode ser queimado
para gerar eletricidade (KHANAL; NINDHIA; NITAYAVARDHANA,
2019).
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4. Biocombustiveis para transporte: o Brasil ja é lider mundial no uso de
biocombustiveis para transporte, principalmente na forma de etanol de cana-
de-acUcar. Esta indUstria poderia ser expandida para fornecer biocombustiveis
adicionais para geracdo de energia, como por meio do uso de biogas ou outras
fontes de biomassa (HIRA; DE OLIVEIRA, 2009).

Independentemente da abordagem especifica, sera importante para o Brasil considerar
cuidadosamente a sustentabilidade e o impacto ambiental de qualquer fonte de energia baseada
em biomassa. 1sso pode incluir garantir que a biomassa seja obtida de forma responsavel, que

0 uso da terra seja gerenciado de forma sustentivel e que as emissdes sejam minimizadas
durante todo o ciclo de vida da fonte de energia.

4.1.4. Regulamentacdo local

Por fim, a questdo da regulamentacdo local para reducdo progressiva do uso de
combustiveis fdsseis nas cidades estd mais bem embasada na Lei do Clima da cidade de Sdo
Paulo (Lei Municipal n°® 14.933/2009). S&o Paulo foi assim pioneira na elaboracdo de uma
politica municipal de combate as mudancas climaticas. Esta estabeleceu como meta a reducéo
de 30% das emissBes para 0s proximos quatro anos. Também propds a reducdo progressiva do
uso de combustiveis fosseis, adotando meta progressiva de redugdo de 10% ao ano, com 0 uso
de combustivel renovavel ndo fossil pelos dnibus do sistema de transporte publico. Para chegar
a meta de reducdo de 30% das emissdes, a proposta aponta estratégias que incluem, na rea de
transportes, a priorizagdo dos coletivos, estimulo ao uso de meios de transporte com menor
potencial poluidor, priorizacdo do uso dos trolebus, metrd, trem e outros meios de transporte
utilizadores de energia renovavel. O monitoramento e armazenamento de cargas privilegiando
o0 horério noturno, a implantacéo de corredores de 6nibus, programas e incentivos para carona
solidaria e transporte compartilnado e a continuidade do Programa de Inspecdo Ambiental
Veicular (SP, 2021). Conforme (RAMIRES; MELLO-THERY, 2018) houve iniciativas bem-
sucedidas, como o programa de inspecdo de veiculos movidos a biodiesel e veiculos de
transporte, porém foram prejudicadas pelos governos subsequentes, expondo que 0s riscos
socioambientais oriundos das mudancgas do clima ndo foram totalmente internalizados pelo

governo.

A boa noticia é que a Prefeitura de S8o Paulo visando o cumprimento da Lei de
Mudancas Climaticas e a reducdo da emissdo de poluentes na cidade, determinou que somente

onibus movidos a tecnologias sustentaveis poderdo ser incluidos para operar no sistema de
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transportes da cidade a partir de outubro de 2022. Assim, as concessionarias ndo poderdo mais
comprar Onibus movidos a diesel, somente com tecnologias que atendam o cronograma de
reducdo de emissdo de poluentes. A medida esta alinhada com a meta da gestdo municipal de
ter 20% da frota da cidade composta por veiculos 100% elétricos até 2024 (SAO PAULO,
2022). Entretanto, essa iniciativa positiva foi abalada por uma noticia no final de 2024. A
Assembleia Legislativa de S&o Paulo aprovou uma medida que isenta do IPVA apenas HEVs
flex e movidos a hidrogénio entre 2025 e 2026, excluindo os modelos BEVs. Essa decisdo gerou
criticas por sua falta de isonomia e por aparentemente contrariar os objetivos de eficiéncia
energética e melhoria dasaude pablica. Especialistas apontam que a exclusdo dos BEVs pode
comprometer os esforcos para reduzir as emissdes de poluentes, considerando que esses
veiculos sdo fundamentais para uma transicdo mais limpa e sustentavel no setor de transportes.

De acordo com os resultados da analise documental, é evidente que varias publicacdes
sugerem a necessidade de o pais estabelecer uma rota tecnoldgica e desenvolver um novo setor
econémico ainda ndo explorado, cuja lideranca ainda ndo esta completamente consolidada. A
introducdo da mobilidade elétrica pode desempenhar um papel importante no desenvolvimento
do pais, impulsionando sua reindustrializacdo e estabelecendo uma nova abordagem de
mobilidade. Além disso, a ado¢do da mobilidade elétrica pode levar ao aproveitamento mais
eficiente dos recursos naturais e humanos disponiveis, contribuindo para a reducdo das

emissbes de GEE e para o cumprimento dos compromissos estabelecidos no INDC
(Contribuicdo Nacionalmente Determinada).

4.2. Desenvolvimento do pacote “Q sort”
Esse trabalho partiu de 856 afirmacdes, resultado das entrevistas dos especialistas
identificados entre governo, academia e empresas entre 06 de marco de 2020 e 18 de maio de

2020, que responderam a pergunta da pesquisa.

Apoés a analise da desgravacéo, estas opinibes foram anonimizadas, preservando a
identidade dos entrevistados. O perfil dos entrevistados foi de 56% (34) pertencentes ao setor
privado, incluindo as principais empresas montadoras nacionais, 16% (10) pertencentes a
Academia e Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia, notadamente Universidades Federais e
Estaduais, e 28% (17) do Governo, envolvendo 6rgdos do governo federal e municipal. A seguir
a Tabela 3, informa o vinculo dosentrevistados dentro das macro categorias: academia, governo

e setor privado.

Tabela 3: Vinculo dos entrevistados dentro das macro categorias.
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A Tabela 3, assim, qualifica os respondentes da pesquisa por meio da identificacao de
seu setor e 0 numero de respondentes entrevistados. Destaca-se a participacdo de especialistas

dosetor privado (34) onde boa parte (9) de especialistas dasOEMs do pais foram entrevistados.

Iniciou-se os contatos dos entrevistados pela relagdo que o autor ja possuia contatos
dentro do Governo Federal devido sua participagdo no Programa Rota 2030. Solicitou-se aos
entrevistados de trés a cinco especialistas que tinham conhecimento no tema, segundo a visdo

destes, e que poderiam contribuir em uma técnica de amostragem “snowball”.

4.3.  Codificacao inicial
Assim, conforme a Tabela 1, executou-se uma analise qualitativa das declaracdes e

opinides das entrevistas semiestruturadas, utilizando a ferramenta Atlas Tl Cloud para executar

16 Iniciativa privada de utilidade publica com origem na sociedade civil.



111

a analise qualitativa e se executar uma codificacdo das principais opinides (Q Set) (SOUZA, Z
A. De; BELLOCHIO, 2019).

Apds a desgravacdo de mais de 37 horas de registro, chegou-se a 856 declaragdes
(concourses), que foram resumidas, utilizando a etapa da codificacéo inicial da GT, em 28
principais codigos (statements), a seguir demonstrados (Tabela 4). Esta fase de codificacdo foi
intensa, com diversas reunides entre os trés pesquisadores junto com o orientador, tentando
organizar os concourses. Para facilitar esta tarefa, foi realizado um detalhamento daopinido por
meio de um pequeno texto de duas a trés frases, para melhor descrever as opinides dos
entrevistados. Descreve-se cada uma das 28 principais opinides na Tabela 4 a seguir, que foi
ordenada pela frequéncia de afirmacgdes (concourses) da entrevista semiestruturada. Chegou-se
ao final onde, discutiu-se a opcao de reduzir o nimero de concourses, retirando aquele menos
representativos (os Ultimos dois), o que facilitaria a fase seguinte da pesquisa, ou seja, a
administracdo do Q sort, com a segunda fase de entrevistas (fase online). Mas, ao final,
resolveu-se manter todos eles, pois considerou-se que o0s levissimos seria um statement
importante para ser avaliado.

Houve uma classificacdo de cada concourse pela equipe de pesquisa em desafio ou
oportunidade. Desafio entra no sentido de situacdo ou grande problema a ser vencido ou
superado. J& oportunidade é citada como um acontecimento que é capaz de melhorar o estado
atual ou uma situacdo nova que traga beneficios a introducéo da eletromobilidade no Brasil.

Tabela 4: Q Set de Eletromobilidade

N° %

Item Opinido (Statement) Detalhamento
Concourses

O custo de aquisicdo (CAPEX) de 70 8,18
veiculos puramente elétricos é bastante
elevado quando comparado  aos
O investimento (custo) em Veiculos Elétricos é | veiculos a combustdo. Os custos
um desafio relativos as baterias, apesar de estarem
em queda, ainda sdo altos. Assim, a
entrada desses se dard inicialmente
através dos segmentos de luxo.

01

02 Cadeia Produtiva Nacional ameacada A eletromobilidade demanda uma 62 7,24
reestruturacdo da cadeia produtiva
nacional, visto que atualmente o pais
depende exclusivamente de
importagdes. Além disso, os veiculos
elétricos  necessitam de  menos
componentes e apresentam  custos
menores de manutengdo, 0 que
representa  uma ameaca a cadeia
existente.




112

Item

Opinido (Statement)

Detalhamento

NO
Concourses

%

03

A preocupacdo com o meio ambiente é uma
oportunidade

A sustentabilidade aliada a redugdo de
emissBes de gases de efeito estufa e a
maior utilizagdo de energias renovaveis
€ um tema cada vez mais relevante no
mundo.

59

6,89

04

Hibridizacgdo ~ como inicial  da

eletromobilidade

estagio

No Brasil a eletrificacdo se dara
inicialmente pelos veiculos hibridos
(HEV e PHEV), que facilita a
instalacdo gradual de uma
infraestrutura  de  eletropostos.  Os
veiculos hibridos poderdo utilizar o
etanol como combustivel. O custo do
investimento (CAPEX)é menor que 0s
veiculos a bateria (BEV).

51

5,96

05

Regulamentacao/Leis/Normas sdo  ainda

insuficientes

As  resolugbes  normativas  sdo
insuficientes  para  garantir oS
investimentos na eletromobilidade. A
eletromobilidade tem baixa
representatividade junto ao poder
legislativo.

47

5,49

06

Infraestrutura de eletropostos é um desafio

Um pais continental como o Brasil seria
preciso uma grande rede de
eletropostos capilarizados
principalmente  nas rodovias, que
resulta num alto custo. A infraestrutura
de recarga deve buscar investimentos
privados.

45

5,26

07

Baterias elétricas como desafio.

A autonomia, a segunda vida, bem
como 0s processos de reciclagem ainda
sédo desafios tecnolégicos.

43

5,02

08

Industria automobilistica como oportunidade

A indGstria automobilistica tem um
parque industrial consolidado no pais
tornando-a um diferencial competitivo
para a conversdo do portfolio em
direcdo & eletrificacdo. Essa transicdo
serd lenta, jA4 que demanda grandes
investimentos e depende do interesse
de suas matrizes. O pais pode, ainda ser
um exportador de tecnologia &
combust&o.

39

4,56

09

Incentivos fiscais do governo necessarios para
impulsionar a eletromobilidade.

A falta de incentivos fiscais e subsidios
representam uma barreira a
eletromobilidade, visto que os veiculos
elétricos ainda tém custos elevados e
uma alta carga tributaria.

38

4,44

10

Desenvolvimento
oportunidade.

Tecnoldgico como

O  desenvolvimento
referente  a eletromobilidade pode
representar  vantagens competitivas,
uma vez que a eletrificacgdo é uma
tendéncia irreversivel cujas variaveis
encontram-se nas alternativas
tecnolégicas a serem utilizadas e a
velocidades  (lenta) que  serdo
implementadas. A digitalizagdo

tecnoldgico

37

4,32
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— N° %
Item Opinido (Statement) Detalhamento °
Concourses
(conectividade) beneficia a
eletrificacéo.
11 Politicas Governamentais ndo sdo claras e | Apesar de ja existirem algumas 37 4,32

comprometem a eletrificacdo.

iniciativas como o Plataforma Nacional
de Mobilidade Elétrica, a falta de um
“roadmap ” para a expanséo da frota de
veiculos elétricos no Brasil
compromete a construgdo de uma visdo
de futuro que a alavanque, néo
oferecendo a seguranca necesséaria para
investidores.




Item

Opinido (Statement)

Detalhamento

N°
Concourses
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%

12

Biocombustiveis sdo desafios a eletromobilidade.

No Brasil, diferentemente da Europa, ndo
ha uma grande pressdo no que se trata a
redugdo de emissdes de gases de efeito
estufa, o que resulta, consequentemente,
numa menor velocidade de adesdo a
eletromobilidade. Isso se deve
principalmente a utilizagdo do etanol, que
possui  emissOes reduzidas quando
entendido dopogoa roda (well-to-wheel).

30

3,50

13

Matriz energética contribui para a eletromobilidade.

O Brasil tem uma matriz energética
diversificada e limpa, e, com o crescimento
do sistema de “smart grids”, isso contribui
para a sustentabilidade do ciclo da
eletromobilidade.

28

3,27

14

Cidade/Municipio oferece
pesados.

oportunidades aos

Os municipios oferecem grandes
oportunidades a eletrificagdo de frotas de
Onibus e caminhGes comerciais nos centros
urbanos, pois as viagens sdo curtas e
roteirizadas. Estas estdo promovendo
politicasemdirecdo a eletromobilidade.

27

3,15

15

Eficiéncia energética e mecanica associada ao
conforto é uma oportunidade.

Os veiculos elétricos sdo muito mais
eficientes e silenciosos quando comparados
aos veiculos a combustdo, além de
fornecerem mais conforto aos usudrios.

24

2,80

16

Capacitagdo/Educagdo/Treinamento exigird uma
requalificagdo de profissionais do mercado.

Aeletromobilidade exigira uma capacitagdo
e requalificacdo de profissionais de diversos
segmentos, dentre eles: bombeiros,
policiais, mecanicos e engenheiros.
Todavia, ainda ndo ha uma demanda
suficiente de veiculos elétricos para o
desenvolvimento desses profissionais.

22

2,57

17

Modelos de negdciotémimpulsionadoa eletrificagdo
no transporte publico.

Modelos de negdcios alternativos no
ambito do transporte publico eletrificado,
como visto em Santiago do Chile, onde ha
separagdo dos operadores e donos da frota,
impulsionam a eletromobilidade.

22

2,57

18

Veiculos a célula combustivel sdo o futuro.

A eletromobilidade através de veiculos
movidos por células a combustivel é uma
6tima alternativa tecnoldgica ao pais, uma
vez que elas podem ser utilizadas junto a
biocombustiveis, como etano e biogés. E
uma tecnologia de grande potencial de
futuro, apesar do fraco empenho
governamental no seu desenvolvimento.

22

2,57

19

A cultura de compartilhamento de veiculos ajuda a
eletromobilidade.

Ha uma mudanga cultura em curso onde os
jovensimportam-se mais com a mobilidade
em si do que adquirir umveiculo e os carros
elétricos trazem a oportunidade de
aumentar o compartilhamento de veiculos,
diminuindo a quantidade total de veiculos
em circulagdo.

20

2,34

20

Mercado automobilistico como oportunidade.

O Brasil tem um mercado automobilistico
importante que é atrativo para a
eletromobilidade.

19

2,22

Item

Opinido (Statement)

Detalhamento

N°
Concourses

%
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21

Eletromobilidade como desafio para a distribuigdo de
energia elétrica

O carregamentosimultaneo de uma grande
quantidade de veiculos elétricos impactara
na distribui¢do de energia elétrica, o que
representa um risco a rede.

17

1,99

22

Os Pesados (6nibus e caminhdes) sdo uma grande
oportunidade.

No primeiro momento, os veiculos pesados,
dentre eles, 6nibus e caminhdes, sdo a
grande oportunidade para o
desenvolvimento da eletromobilidade no
Brasil.

17

1,99

23

A eletromobilidade contribui para a Saude.

A mobilidade elétrica contribui para a
diminuicdo de custos ligados a saude
publica por meio da redugdo da poluigdo
ambiental e sonora.

16

1,87

24

A associacdo/cooperacdo da TripliceMCl HéliceMCl
como desafio.

E necessdrio um vinculo forte entre
universidade-industria-governo para
melhorar o desenvolvimento tecnolégico
na area, e a auséncia desse vinculo resulta
em importagdo de tecnologia que poderia
ser produzida no Brasil.

15

1,75

25

Mobilidade urbana entendida como sistémica.

As novas tendéncias globais, como a
eletromobilidade, devem ser inseridas e
analisadas através de um plano de
mobilidade urbana.

15

1,75

26

Cadeia de minerais nacionais como oportunidade.

O Brasil deve explorar a cadeia produtiva
mineral (Litio, Cobalto, Nidbio e Terras
Raras) para obter vantagens estratégicas e
competitivas na produgdo de baterias, o
que requer o desenvolvimento dessas
cadeias.

14

1,64

27

Tempo de carregamento é alto (mudanga cultural
necessdria)

O tempo de carregamento de veiculos
elétricos é alto, o que demanda uma
mudanga cultural. Além disso, o “range
anxiety” é um paradigma que também deve
ser superado.

12

1,40

28

Levissimos sdo uma oportunidade

Os levissimos (bicicletas, motocicletas e
scooters) por terem custo (CAPEX) menor
sdo uma grande oportunidade para a
eletromobilidade, mas carece de impulso
por parte da industria.

0,93

TOTAL

856

100,00

A Tabela 4 é resultado da codificacdo inicial dos856 concourses achados nas entrevistas

dos respondentes e que foram codificados em 28 statements, utilizando-se o software Atlas Ti

Cloud.

4.4.

Administragdo do Q sort

Para efetivamente estabelecer os fatores, 0 método Q demanda que sejam agrupados 0s

Q-set conforme apresentado no topico 3.4., ou seja, a administracdo do pacote Q sort. O pacote

de classificacdo Q, ou seja, o pacote final de declaracdes (Q-Sort), consiste como um baralho

de cartas com cada declaragdo (statement) em uma carta separada. Os participantes séo
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solicitados a classificar as vérias declaracfes, indicando o grau de concordancia que eles
colocam em cada uma das declaragdes, de 'mais discorda’ (-1 a -4), ‘neutro' (0), ou a 'mais

concordo’ (+1 a +4), distribuindo as mesmas forcadamente na grade disponibilizada
(distribuigdo normal achatada).

Assim, como ja descrito em 3.4 a administragdo do Q sort, foi utilizado o0 Q Method
Software (https://gmethodsoftware.com), que teve 38 respondentes anénimos entre os 61
respondentes iniciais que responderam ao formulario online. O objetivo foi colher as opinibes
dos respondentes sobre os 28 statements. O resultado dessa opinido pode ser percebido na
Tabela 5 como dever-se-&4 comentar. Entretanto, aqui ndo importa as respostas individuais, mas
como essas opinides podem ser aproximadas.

4.5. Codificacédo focalizada
Segundo (TAROZZI,2011), depois das codificacGes iniciais (Tabela 4), até mesmo pela
contribuicdo da amostragem teorica, as sucessivas coletas de dados sdo mais focalizadas, onde

a codificacdo se pde em nivel analitico mais elevado. O resultado, conforme o autor, é a emersdo

das principais direcdes, os temas, as categorias interpretativas que os dados indicam.

Assim, 0 grupo de pesquisa reuniu 0s 28 statements em seis categorias em um

framework de analise inicial, conforme pode ser visto na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Framework de analise inicial.

Acbes
Governamentais

Tecnologia

Cadeia Produtiva

Meio Ambiente

Matriz Energética

Educagéo

(5)
Regulamentagéo/I
eis/normas sao

ainda insuficientes

(9) Incentivos

fiscais do governo
necessarios para
impulsionar a EM

(11) Politicas
governamentais
ndo séo claras e
comprometem a
eletrificacéo

(6) Infraestrutura
de eletropostos é
um desafio

(18) Veiculos a
célula combustivel
sdo o futuro

(4) Hibridizacao
como estagio inicial
daeletromobilidade

(7) Baterias elétricas
como desafio

(27) Politicas
governamentais ndo
sdo claras e

(10)
Desenvolvimento
tecnolégico como
oportunidade

(20) Mercado
automobilistico
como oportunidade

(2) Cadeia produtiva
nacional ameacada

(8) Industria
automobilistica
como oportunidade

(3) A preocupacgéo
com o meio
ambiente é uma
oportunidade

(23) AEM contribui
para a saude

(12)
Biocombustiveis sdo
desafios a EM

(15) Eficiéncia
energética e
mecanica associada
ao conforto é uma
oportunidade

(13) Matriz
energética contribui
paraa EM

(21) EM como
desafio para a
distribuicéo de
energia elétrica

(16)
Capacitacdo/educacao
reinamento exigirauma
requalificacdo de
profissionais no
mercado


https://qmethodsoftware.com/

Acbes Tecnologia
Governamentais

comprometem a
eletrificacdo

(22) Os pesados

(6nibus e (1) O investimento
caminhdes) sdo (custo) emVE é um
uma grande desafio

oportunidade

(28) Levissimos séo
uma oportunidade

(14)
Cidade/municipio
oferece oportunidade
aos pesados

(17) Modelos de
negdcio tem
impulsionado a
eletrificacdo no
transporte publico

(25) Mobilidade
urbana entendida
como sistémica

(19) A cultura do
compartilhamento de
veiculos ajudaa EM

Fonte: O proprio autor

Cadeia Produtiva Meio Ambiente Matriz Energética

(26) Cadeia de
minerais nacionais
como oportunidade

(24) A
associacéo/cooperag
do da triplice hélice
como desafio

Educagéo
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Assim, o grupo de pesquisa foi codificando esses 28 statements para chegar a nominar

as seis categorias: acdes governamentais com 10 statements; cadeia produtivacom 6 statements;

tecnologia com 6 statements; meio ambiente e matriz energética com 3 statements cada e,

finalmente, educacdo com apenas um statement.

Desta forma, o escopo da codificacdo focalizada é o de recolher os conceitos em

categorias e identifica-los em um nivel mais elevado, que é o nivel no qual se interligam entre

si as categorias e estas com suas propriedades. Assim, de forma a evidenciar as relacdes entre

categorias e subcategorias optou-se por coloca-las em uma tabela de dupla entrada (statements

x fatores), Anexo 2, de forma a evidenciar os elementos de confronto conceituais, e preencher

de sentido os cruzamentos significativos (TAROZZI, 2011).

4.6. Analise dos dados
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A etapa seguinte da metodologia Q demanda que o Q-sort seja aplicado a um grupo de
especialistas para que sejam ranqueados conforme um histograma padrdo, como apresentado
na Figura 8. A resposta de cada um dos 38 respondentes do Q-sort para os 28 statements se
pode verificar no Anexo 1. O padrdo de classificagdo (classificagdo Q) de cada participante foi
inserido no pacote estatistico KenQ Analysis Desktop Edition (KADE).

Os fatores foram selecionados com base nos valores de seu autovalor (eigenvalue)
excedendo a 1,0 e que teve uma variancia acumulada de 52%, conforme apontado por
(MATOS; RODRIGUES, 2019). Cargas fatoriais com autovalores maiores que 1 foram
consideradas significativas (STEELMAN; MAGUIRE, 1999). Assim, determinou-se a matriz
de correlacdo, extraindo e girando, por meio da rotacdo VARIMAX embutida no software,
fatores significativos e calculou-se os escores-Z de cada fator (FRATE et al., 2019). A Tabela

6 das caracteristicas fatorais, demonstra os autovalores fornecidos pelo pacote estatistico, o
namero de variaveis definidas e a variancia explicada e acumulada.

Tabela 6: Caracteristicas fatorais

Fatores Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6 Fator 7
Eigenvalue 5,1123 3,2373 3,046 2,1878 25722 1,7546 1,6696
N° de variaveis de 3 5 6 2 5 2 3
defini¢do
Variancia explicada 13 9 8 5 7 5 4
%
Variancia explicada 13 22 30 36 43 48 52
acumulada %

Como forma de deixar claro que os critérios escolhidos para a determinacdo de fatores
executamos a Figura 11 apresenta o diagrama de declividade (Scree test) com o objetivo de
demonstrar a inexisténcia de “cotovelos” no grafico dos autovalores quando da analise fatorial
com rotacdo VARIMAX, e justifica a existéncia de sete fatores e ndo menos, como se pode

inicialmente imaginar.

Figura 11: Diagrama de declividade (Scree test).
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Eigenvalue

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6 Fator 7

Fonte: o prdprio autor.

Os escores Z (Z-scores) destacam as declaragfes de prioridade de cada fator ou
perspectiva. Isso permite atribuir titulos a cada fator, de acordo com a pratica tipica da
metodologia Q (KOUGIAS et al.,, 2020). Assim, conforme a Tabela 7, os 28 statements
encontrados foram ranqueados por seus Z-scores para cada fator. Sete fatores foram

determinados estatisticamente, caracterizando o tema dos desafios e oportunidadesda EM no
Brasil.



Tabela 7: Rank dos escores fatorais e os valores Z para cada declaracdo (Statement)
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Statement Nimero Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6 Fator 7
Z- Z- Z- Z- Z- Z- Z-
score | Rank| score | Rank| score | Rank| score | Rank| score | Rank| score | Rank| score | Rank

O investimento (custo) em Veiculos Elétricos é um
desafio 1 -0,87 | 23 | -0,44 [ 21 | -0,67 | 22 2,21 1 0,82 6 0,96 4 -1,52 [ 27
Cadeia Produtiva Nacional ameacada 2 -001 ) 17 | -=203 | 27 | -1,38 | 26 [ -0,63 | 18 | -0,62 | 20 0,04 13 0,98 4

A preocupacdo com o0 meio ambiente € uma
oportunidade 3 0,23 | 12 | -0,18 | 18 0,29 10 0,94 5 1,01 5 0,67 7 2,08 1
Hibridizacdo como estagioinicial daeletromobilidade 4 -0,87 | 24 0,85 4 1,92 1 -0,95 | 23 | -1,96 | 28 1,22 3 -0,41 | 20
Regulamentacdao/leis/normas sdo ainda insuficientes 5 -0,01 [ 16 0,29 10 | -0,07 | 13 0,31 11 | -0,03 | 16 | -0,26 | 18 0,74 6
Infraestrutura de eletropostos é um desafio 6 -0,23 | 18 -0,44 20 -0,17 16 0,63 8 0,48 8 2,18 1 -2,17 28
Baterias elétricas como desafio -0,69 | 22 | -0,52 [ 23 1,42 4 1,58 2 -0,42 | 19 1,92 2 -0,16 | 17
Industria automobilistica como oportunidade 8 -0,67 [ 21 0,31 9 -0,87 | 23 0,63 9 -0,63 | 21 | -1,25 | 27 -0,9 24
Incentivos fiscais do governo necessarios para
impulsionar a eletromobilidade 9 0,65 8 0,02 16 1,81 3 -0,63 | 20 1,82 2 -1,22 | 25 | -0,12 | 16
Desenvolvimento tecnoldgico como oportunidade 10 0,01 15 0,1 14 -0,21 17 1,57 3 0,26 11 -1 24 0,24 13
Politicas governamentais ndo séo claras e

comprometem a eletrificacdo 11 1,36 2 -0,61 [ 24 | -099 [ 25 | -094 | 22 | -0,65 | 22 0 15 0,33 12
Biocombustiveis sdo desafios a eletromobilidade 12 -1,57 | 27 0,38 8 1,04 5 -0,63 | 19 0,16 13 0,04 14 0,57 8
Matriz energética contribui para a eletromobilidade 13 2,46 1 2,03 2 -0,22 | 18 0,31 12 | -0,27 | 17 | -0,33 | 19 0,57 9
Cidade/municipio oferece oportunidade aos pesados 14 024 | 11 | -0,88 | 25 | -0,92 | 24 0 14 | -0,34 | 18 | -0,04 | 16 0,45 11
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Statement Numero Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6 Fator 7
Z- Ran| Z- |Ran| Z- [Ran| Z- Ran| Z- |Ran| Z- [Ran| Z- Ran
score [ k |score| k |score| k |score| k |score| k [score| k [score|[ k
Eficiéncia energética e mecéanica associada ao conforto é uma
oportunidade 15 0,9 51028 11 |-055] 20 |-1,27| 27| 0,03 | 15| 0,29 | 11 |-0,66 | 21
Capacitagdo/educagéo/treinamento exigira uma requalificagdo de
profissionais no mercado 16 -1,13( 251222 1 |-061|21(-0,32| 17 |-0,72] 23 10,33 [ 10| 1,76 2
Modelos de negdcio temimpulsionadoa eletrificacéo notransporte
publico 17 003 )| 141097 | 3 [-008f 14094 | 6 |0,26] 12 (088 5 |-0,36] 19
Veiculos a célula combustivel sdo o futuro 18 066 | 7 |-132| 26182 2 [095| 4 |-146| 25 |-0,08] 17 [ 0,74 5
A cultura de compartilhamento de veiculos ajuda a eletromobilidade 19 1,13 3101213 |066]| 7 |-126[26({079| 7 |037] 9 ]-0,86]{ 23
Mercado automobilistico como oportunidade 20 0,43 | 10 [ 0,17 | 12 | 0,09 | 11 0 16 [-1,48] 26 | -2,51| 28 0 14
Eletromobilidade como desafio para a distribuicdo de energia
elétrica 21 -2,46 | 28 [-251| 28 |-0,01| 12 |-1,89| 28 | -0,83| 24 [-0,71| 23 |-0,69 | 22
Os pesados (6nibus e caminhdes) sdo uma grande oportunidade 22 0,87 6 |-0,36| 19 | 0,67 | 6 | 0,63 7 0,4 | 10 [-1,22] 26 | -0,03 | 15
A eletromobilidade contribui para a saude 23 0,46 9 01 ([15|(063) 8 |062 | 10147 | 3 | 0,71 ] 6 ] 0,49 | 10
A associacdo/cooperagdo datripliceMCI héliceMCI como desafio 24 091 | 4 1-0,09| 17 [ 0,37 | 9 [-095| 24| 107 | 4 |-0,63| 21 |-1,44| 26
Mobilidade urbana entendida como sistémica 25 -1,13( 26 1 056 | 7 |-032] 19 |-1,26| 25| 19 1 1059] 8 11,39 3
Cadeia de minerais nacionais como oportunidade 26 -048 (201069 | 6 |-183[ 28 (001 | 13]045] 9 |-067( 22([-029] 18
Tempo de carregamento é alto (mudanca cultural necessaria) 27 -0,43 (19| -05 | 22| -0,1 | 15 0 15|-1,66| 27 |-0,59| 20 | -1,39 | 25
Levissimos sdo uma oportunidade 28 0,22 | 13| 0,8 5 |-172| 27 |-0,63] 21]0,13| 14 | 0,29 | 12 | 0,65 7
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4.7. Analise de Fatores
Para realizar uma analise mais aprofundadadosfatoresem questdo, recorremos a Tabela

7. Essa tabela possui uma série de colunas que representam diferentes fatores que queremos
examinar. Ao longo das linhas, encontramos 28 declaragdes (statements) relevantes
relacionadas a esses fatores. Para determinar o significado de cada fator, utilizamos os escores
Z (Z-Scores) significativos como referéncia. Dessa forma, podemos obter uma compreensao

mais precisa dos fatores analisados.

O escore-Z indica o nivel de concordancia entre cada fator e as afirmacdes
correspondentes. No teste de hipotese estatistica, um escore Z € uma medidade quantos desvios
padrdo um ponto de dados esta da meédia de uma populacdo. Se um escore Z for maior que 1
(ou seja, maior que um desvio padrdo acima da média), entdo o ponto de dados correspondente
esta relativamente longe damédia e é considerado significativo no nivel de confianca de 68%.
Se um escore Z for maior que 1,96 (ou seja, maior que dois desvios padrdo acima da média), o
ponto de dados correspondente é considerado significativo no nivel de confianca de 95%.
Portanto, na metodologia Q, se os escores Z forem significativos, significa que sdo superiores
a 1,96. As afirmagdes com as quais 0s respondentes concordaram ou discordaram fortemente

em cada categoria sdo determinadas com base no escore-Z absoluto de + 1 (ZABALA,;
PASCUAL, 2016).

Dada a natureza categorica das informacdes processadas pela metodologia Q e a ampla
gama de questdes envolvidas na adogdo de VEs, segundo os especialistas entrevistados,
decidiu-se estabelecer alguns critérios para interpretar e nomear os fatores identificados.
Primeiro, os maiores escores Z foram usados para determinar a predominancia de cada fator,
seja em termos de reforco (escore Z positivo) ou de ndo concordancia (escore Z negativo) com
uma declaracdo. Em segundo lugar, apenas oito temas influenciaram apenas um dos fatores
com um escore Z maior que 1, seis influenciaram mais de dois fatorese 11 influenciaram pelo
menos dois fatores. Dezessete temas influenciaram mais de um fator, complicando sua anélise.
O procedimento adotado foi utilizar o tema mais impactado, seguir uma sequéncia decrescente

de impacto e buscar reforcar os impactos apenas ao analisar e nomear os fatores.

Trés temas nao tiveram uma relacdo significativa com nenhum fator: legislacao
insuficiente, potencial dos dnibus nas cidades e modelos de negdcios para transporte publico.
Para esses trés temas, a dispersdo dos dados foi superior aos 52% capturados pelos sete fatores.

No entanto, ha coeréncia entre eles, pois a complexidade da legislacdo brasileira exige sinergia
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entre as leis federais, estaduais e municipais para viabilizar a eletromobilidade no transporte

urbano das grandes cidades.

4.7.1. Andlise do Fator 1
A maioria dos respondentes destacou esse fator 1 com um eigenvalue de 5,11 conforme
a Tabela 6. Isso encontra respaldo na fase inicial de entrevistas do desenvolvimento do pacote

Q sort, por exemplo, quando um respondente do Governo disse:

“Todos os paises que obtiveram um desenvolvimento de veiculos

elétricos (e da eletromobilidade) implementaram politicas de

incentivo a demanda’ .

No fator 1, um total de 2 afirmacdes apresentaram escores Z significativos (Tabela 7):

statements 13 e 21 e foram sinalizados com negrito na Tabela.

Suas declaragdes em ordem de concordancia (maior pontuagdo Z) sdo: 13, matriz
energética contribui para a eletromobilidade; 11, politicas governamentais ndo sdo claras e
comprometem a eletrificacdo e 19, a cultura de compartilhamento de veiculos ajuda a
eletromobilidade.

Os respondentes concordam que o Brasil tem uma matriz elétrica diversificada de
origem predominantemente renovavel (Statement 13; Z = 2,46), com destaque para a fonte
hidrica que responde por 64,9% da oferta interna. Um dos respondentes da Academia, na fase

de entrevistas destacou, por exemplo, que:

“A comunidade internacional tem demandado, através de
acordos ambientais, solucbes que reduzam as emissdes de GEE.
Entretanto, por  possuir uma  matriz  energética
predominantemente limpa, o Brasil ndo necessita passar por

grandes mudancas estruturais, o que, de certo modo, impede a
rapida ascensao da eletromobilidade no pais”.

Destaca-se ainda que ha endosso dos respondentes neste fator da cultura do
compartilhamento (Statement 19), pois este desempenha um papel importante nas melhorias
ambientais e pode ser gerenciado como uma inovacdo de transporte de baixo carbono para
mitigar a pegada de carbono relacionada ao transporte (TE; LIANGHUA, 2020). Destaca-se

uma opinido de um respondente do setor privado na fase de entrevistas sobre este tema:
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"Os carros elétricos trazem a oportunidade de aumentar o
compartilhamento de veiculos e com isso diminuir a quantidade

total de veiculos em circulacéo”.

Some-se as novas possibilidades de compartilhnamento das E-bikes (bicicletas elétricas)
e micro mobilidade (patinetes, onewheel, segway) que representam opgdes de transporte
individual de ultima milha que reduzem o trafego com zero emissdes e facilitam o acesso das
pessoas aos destinos de viagem (BALACCO et al., 2021).

As declaracbes de discordancia para este fator (pontuacdo Z mais baixa) sdo: 21,
eletromobilidade como desafio para a distribuicdo de energia elétrica; 12, biocombustiveis sao
desafios a eletromobilidade; 25, mobilidade urbana entendida como sistémica; e, 16,

capacitacdo, educacéo e treinamento exigirdo uma requalificacdo de profissionais do mercado.

Assim, os respondentes discordam que a EM seja um desafio para a distribuicdo da
energia elétrica, pois o carregamento simultaneo de uma grande quantidade de veiculos
elétricos impactara na distribuicdo de energia elétrica, o que representa um risco a rede
(Statement 21, Z = -2,46). O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o conjunto de instalacdes e
de equipamentos que possibilitam o suprimento de energia elétrica nas regides do pais
interligadas eletricamente, que por meio de suas interconexdes e de sua extensa malha, podem

minimizar as crises energéticas (ANEEL, 2014). A preocupacdo € apenas local e apenas na
auséncia dos investimentos governamentais necessarios.

Um respondente do setor privado na fase de entrevistas disse sobre este ponto, por
exemplo:

"Com a implementacdo da eletromobilidade no Brasil, havera
interferéncias na rede de distribuicdo de energia elétrica devido
a demanda para carregamento dos veiculos”.

A tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G), que permite o carregamento bidirecional entre 0s
VE e o sistema de rede de energia para regulacdo de frequéncia e balanceamento de carga, tem
o potencial de melhorar significativamente a viabilidade financeira da mobilidade elétrica. A
introducéo do V2G oferece uma infinidade de modelos de negdcios potencialmente benéficos,
que se concentram principalmente no fornecimento de servicos de estabilidade para a rede de

energia e na otimizacdo dos beneficios econdmicos de possuir um VE (H@J; JUHL,
LINDEGAARD, 2018).
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Ha uma discordancia, entre os apoiadores do fator 1, que os biocombustiveis sao
desafios para a eletromobilidade (Statement 12; P < 0,05; Z = -1,57) pois estes podem ser ao
contrario, uma oportunidade como combustivel para os carros hibridos. Isso pode ser
corroborado pelo exemplo da resposta de um respondente do setor privado na fase de
entrevistas:

"Os veiculos hibridos com biocombustiveis, sdo uma boa

alternativa e se adequam mais a realidade do Brasil, do que os
veiculos puramente elétrico”.

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2020),
0s biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que pode substituir, parcial ou
totalmente, os combustiveis derivados de petroleo e gas natural em motores de combustdo ou
outros tipos de geracdo de energia. Por essa definicdo, é possivel perceber a importéncia da
substituicdo progressiva dos combustiveis fosseis pelos biocombustiveis, tendo em vista 0s

acordos cada vez mais restritivos que visam minimizar o impacto das atividades humanas na
Terra (MALAQUIAS etal., 2019).

O pais possui um mercado de biocombustiveis bem estabelecido com base na tecnologia
flexfuel e o ecossistema de negdcios de biocombustiveis provavelmente transformara o caminho
para a EM (VARGAS et al., 2020). O etanol de cana de acUcar € superior ao etanol de milho
ou de beterraba em relagdo a pegada ambiental e aos custos de producdo, o que permite uma
vantagem competitiva no caso brasileiro (CARDOSO et al., 2019).

Verificou-se que os PHEV podem permitir que o setor automotivo alcance metas
climéticas mais ambiciosas do que os veiculos elétricos a bateria. (COSTA, Evaldo et al., 2020)
realcam que o VE ndo é competidor dos veiculos movidos a etanol, mas uma tecnologia

complementar.

Os apoiadores desse fator também discordam que a mobilidade urbana deve ser
entendidacomo sistémica (Statement 25, Z = -1,13), pois a eletrificacdo de veiculos individuais
ndo promove uma mobilidade urbana sustentavel. Um respondente do setor privado colocou,

por exemplo, que:

"A mobilidade urbana deve atentar-se as eficiéncias das
atividades, da distribuicdo do espaco e dos recursos. Para isso,
€ necessario que sejam seguidas as diretrizes da Lei 12.587/12,
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conhecida como Lei da Mobilidade Urbana, que determina que
se deve priorizar os deslocamentos a pé, em seguida 0s

transportes ndo motorizados, posteriormente 0s transportes
coletivos e, por fim a mobilidade individual”.

Estes ainda discordam que a capacitacdo, educacdo e treinamento exigird uma
requalificacdo de profissionais no mercado (Statement 16, Z = -1,13). Esta ultima discordancia

estd em oposi¢do com os apoiadores do fator 2 a seguir.

Para o fator 1, os elementos mais relevantes estdo relacionados a matriz energética
brasileira (2,46), a distribuicdo de energia (-2,46), a cultura de compartilhnamento (1,13), aos
biocombustiveis (-1,57) e a falta de politicas claras que reforcem a eletromobilidade (1,36).
Analisando a logica e os escores Z, observa-se que a cultura de compartilhamento e a matriz
energética reforcam a adogdo daEM, pois refletem uma visdo dereducdo do impacto ambiental
e ndo consideram que a distribuicdo de eletricidade para recarga e a cadeia de biocombustiveis

impedem isso, mesmo que haja uma falta de politicas publicas que reforcem os aspectos
positivos e inibam 0s negativos.

O Fator 1 reflete uma visdo ampla em favor da EM, sustentada pela matriz energeética
brasileira e pela cultura de compartilhamento. Embora haja preocupacbes pontuais sobre

infraestrutura de carregamento e politicas publicas, os respondentes concordam que a
eletrificacdo do transporte pode ser impulsionada por essas caracteristicas.

Estudos mostram que a incerteza regulatoria € uma das principais barreiras para a
adocdo de veiculos elétricos (BERKELEY et al., 2017). No entanto, os brasileiros na amostra
parecem mais tolerantes ao risco. Essa visdo compartilnada entre os atores consultados pode
influenciar politicas puablicas, especialmente se houver consenso sobre a insuficiéncia das

normas atuais. A literatura reforca esse ponto, destacando a necessidade de um ambiente
regulatorio favoravel 8 EM (CANSINO; SANCHEZ-BRAZA; SANZ-DIAZ, 2018).

Uma proposta interessante para superar essas lacunas seria a criacdo de um "sandbox
regulatorio para carregamento elétrico”, inspirado no Tariff Sandbox da ANEEL, permitindo a
experimentacdo de novos modelos regulatérios que promovam a sustentabilidade e a incluséo
de stakeholders no ecossistema de eletromobilidade (VARGAS et al., 2020).

Portanto, o Fator 1 foi denominado "Visdo Ampla a Favor da Eletromobilidade™,
refletindoa percepcao deque o Brasil possui vantagens estratégicas que podemser aproveitadas
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com politicas publicas mais claras e integradas. O governo tem um papel fundamental na
promogdo do uso de VESs e no apoio ao desenvolvimento da infraestrutura necessaria para
permitir sua ampla adocdo. Algumas das principais politicas que podem ajudar a promover a
eletromobilidade incluem: incentivos fiscais, desenvolvimento de infraestrutura, suporte de

P&D e estruturas regulatorias.

Ao implementar essas politicas e apoiar o desenvolvimento da industria de VES, 0
governo brasileiro pode ajudar a impulsionar a adocéo de VEs e reduzir a dependéncia do pais
de combustiveis fosseis.

4.7.2. Analise do Fator 2

Para atender aos requisitos de pessoal da indUstria € das novas tecnologias de
acionamento dos motores elétricos, a transformacdo disruptiva da mobilidade confronta os
OEM e os sistemistas com grandes desafios de pessoal, que incluem novos perfis de requisitos

para os trabalhadores qualificados. O mesmo ocorre com motoristas de 6nibus elétricos.

As cadeias de fornecimento utilizadas para a producdo de VE diferem
consideravelmente daproducdo anterior de motores a combustao e, em particular, mostram uma
proporcdo consideravelmente menor de processos de usinagem, razao pela qual os engenheiros
e trabalhadores qualificados envolvidos precisam receber educacdo adicional adequada na

forma de cursos de treinamento e materiais educacionais (HAUSMANN et al., 2020).
Um dos respondentes do Governo, relatou na fase de entrevistas que:

“Além de dispor de uma méao de obra qualificada, o pais possui
uma forte indistria siderirgica e uma industria de autopecas,
que apesar de precisar de uma requalificacdo, ainda é
competitiva.  Sendo assim, tais fatores  representam
oportunidades ao desenvolvimento da eletromobilidade no

Brasil”.

Asdeclaractes em ordem de concordancia sdo: 16, capacitacdo, educacao e treinamento
exigirdo uma requalificacdo de profissionais no mercado; e, 13, a matriz energética contribui
para a EM. Os apoiadores desse fator também concordam que a matriz energética brasileira
contribui para a EM (Statement 13, Z = 2,03). No fator 2, um total de 4 afirmacdes apresentaram

escores Z significativos (Tabela 7): statements 16, 13, 2 e 21.
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As declaragdes de discordancia desse fator foram: 21, eletromobilidade como desafio
para a distribuicdo de energia elétrica; 2, Cadeia Produtiva Nacional ameacada; e, 18, veiculos
a célula combustivel sdo o futuro. Com efeito, os apoiadores desse fator discordam que a EM
seja um desafio para a distribuicdo de energia elétrica (Statement 21, Z = -2,51). Ha
discordancia também que a cadeia produtiva esteja sendo ameacada pela EM (Statement 2; P <
0,05; Z = -2,03).

A difusdo em massa de VE deve exigir grandes investimentos locais da industria
automobilistica e isso pode ser uma relacdo de compromisso entre, por exemplo, investir em
veiculos a etanol (que tem apoio do governo) ou VE (que tem apoio menor do governo) que
como qualquer nova tecnologia oferece riscos (COSTA, Evaldo et al., 2020; MIELNIK;
SERIGATI;GINER, 2017). Portanto, o cenario mais provavel € que a industria automobilistica
brasileira aguarde um pouco mais pela evolu¢do dos VE no mercado internacional antes de
decidir sobre seus investimentos. Por fim, ha discordancia que os veiculos a célula combustivel
sejam o futuro (Statement 18, Z = -1,32).

O Fator 2 foi fortemente associado a respondentes do setor privado, que destacaram a
necessidade de requalificar os recursos humanos para garantir a transicdo da indUstria
automotiva brasileira. Essa preocupacdo reflete o receio do setor privado quanto a
disponibilidade de trabalhadores qualificados para sustentar a transformacdo tecnoldgica
necessaria para o crescimento econémico e a consolidacdo do Brasil como uma economia que

apoia a EM.

Estudos indicam que desde 2008 o Brasil enfrenta um “apagdo de mao de obra” em
setores-chave, como o de Tecnologia da Informacéo (TI), expondo deficiéncias significativas
nos sistemas de educacdo secundaria e profissional (CEZARINO etal., 2019; SANTOS, C.B.
de F.; MARAVALHAS, 2017). Com o futuro da indUstria automotiva cada vez mais
dependente de linguagens de programacdo como SQL, Java, C++ e Python, a demanda por
profissionais com habilidades multidisciplinares tem crescido rapidamente (LIU, Yicheng et al.,
2021; RANGRAZ; PARETO, 2021).

Exemplos internacionais reforcam a importancia do treinamento. Em Santiago, Chile, a
transicdo para dnibus elétricos exigiu um intenso programa de capacita¢do para motoristas, que
precisaram se adaptar a0 manuseio e opera¢do dos novos veiculos (AAMODT; CORY;

CONEY, 2021). Essa experiéncia demonstra que, para paises emergentes que enfrentam
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transicdes semelhantes, a qualificacdo dos operadores de transporte publico sera crucial para o
sucesso da mobilidade elétrica (HIDALGO; KING, 2014).

Portanto, o desenvolvimento da EM no Brasil dependera, em grande parte, da
capacidade do pais de requalificar sua forca de trabalho, preparando-a para atender as

exigéncias tecnoldgicas dessa nova era industrial.

O grupo de pesquisa nominou esse fator 2 de requalificacdo de recursos humanos.
Esta é essencial para o desenvolvimento e crescimento da indUstria da eletromobilidade. A
transi¢do para veiculos elétricos requer novos conjuntos de habilidades, e a forca de trabalho
precisa ser treinada e retreinada para se adaptar a nova tecnologia e as mudancas nos requisitos
de trabalho.

4.7.3. Andlise do Fator 3

O fator 3 identificado com a expansdo da EM que esta diretamente atrelada ao avanco
tecnoldgico por meio do desenvolvimento tecnoldgico, como pode ser visto nas declaracdes de
concordancia, que foram respectivamente: 4, hibridizacdo como estagio inicial da
eletromobilidade; 18, veiculos elétricos a célula combustivel sdo o futuro; 9, incentivos ficais
dogoverno necessarios para impulsionar aeletromobilidade; 7, baterias elétricas como desafio;
e, 12, biocombustiveis sdo desafios a eletromobilidade. No fator 3, ndo houve afirmacdes, que

apresentaram escores Z significativos (Tabela 7).

Este fator € caracterizado pela concordancia que a hibridizacdo é o estagio inicial da
eletromobilidade (EM) (Statement 4, P < 0,1, Z =1,92). Um veiculo hibrido combina quaisquer
duas fontes de geracdo de energia e a combinacdo de duas fontes de energia pode suportar dois
sistemas de propulsdo separados ou combinar em um Unico sistema de propulsdo
(GOVARDHAN, 2017). Como exemplo, uma opinido de um respondente do governo na fase

de entrevistas foi:

“Os veiculos hibridos possuem custos menores e autonomias

maiores quando comparados aos veiculos a bateria”.

A concordancia com essa afirmacdo pode ser reforcada pelos recentes avancos no
mercado de veiculos eletrificados no Brasil. Em 2024, o pais registrou um total de 173.530
emplacamentos, um crescimento de 85% em relacdo a 2023, superando todas as previsoes da
ABVE. O més de dezembro estabeleceu um novo recorde mensal, com 18.942 unidades

vendidas. Dentro desse mercado, os veiculos plug-in, que incluem os BEV 100% elétricos e 0s
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PHEV hibridos com recarga externa, destacaram-se com 125.624 unidades vendidas,
representando 71% do total de veiculos eletrificados em 2024, e um aumento de 140% em
comparacdo com 2023 (CASARIN, 2025).

Os hibridos sem recarga externa (HEV, HEV flex e MHEV), incluindo os micro
hibridos, totalizaram 51.733 unidades, representando 29% das vendas e um aumento de 24%
em relacdo ao ano anterior. A ABVE ressalta que, embora haja uma polémica técnica sobre a
inclusdo dos micro hibridos na categoria de veiculos eletrificados, o mercado de veiculos
elétricos plug-in mostrou uma clara expansao no Brasil, apoiada por uma crescente aceitacdo

dos consumidores.

A expansdo da infraestrutura de recarga também foi significativa em 2024, com mais de
12 mil pontos de recarga publicos e semipublicos instalados em todo o pais, 0 que ajudou a
reduzir as incertezas sobre o uso de veiculos elétricos para viagens de longa distancia. Esses
avancos refletem um mercado em evolucdo, com um aumento na demanda e uma infraestrutura
mais robusta, consolidando o Brasil como um emergente participante no cenario global da

eletromobilidade.

Segundo a (ANFAVEA, 2025), esses licenciamentos de VEs, HEVs e PHEVs
representaram 4,3% do total de veiculos licenciados no ano. Uma decisdo acertada da ABVE
foi desconsiderar os micro-hibridos (MHEV) que ndo conseguem tracionar as rodas como VES
a partir de 2025. Essa medida visa garantir uma maior precisao nas estatisticas e reforcar o foco

em tecnologias que realmente contribuem para a eficiéncia energética e a reducdo de emissdes.

Os respondentes também concordam que os veiculos a célula combustivel (FCEV) sdo
o futuro (Statement 18, P < 0,05, Z = 1,82). Veiculos totalmente elétricos, movidos a baterias
ou a células combustivel baseadas em hidrogénio produzido a partir de energias renovaveis
parecem ser a Unica opcao viavel para atenderas futurasmetas deemissdao de CO2de<95 gCO>
/ km, e 0 sucesso entre essas tecnologias ainda depende de realizacdes de pesquisas futuras
(GROGER; GASTEIGER; SUCHSLAND, 2015). Um exemplo é dado por um respondente do

Governo na fase de entrevistas:

“E por fim uma tecnologia de mais longo prazo, que a gente
entende que havera um salto tecnoldgico, € a tecnologia a célula
combustivel. ~ Percebe-se mais montadoras  colocando
investimentos neste tipo de desenvolvimento de veiculos elétricos

a célula combustivel”.
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O Brasil tem tudo para ser lider na producéo de uma nova fonte de energia renovavel: o
hidrogénio de baixo carbono, que pode ser obtido da eletrélise da agua ou da biomassa e
biocombustiveis, como etanol e 0 metano (CGEE, 2010). O pais tem abundancia de todos esses

recursos, o que facilita 0 avanco dessa producdo. Um dosrespondentes do setor privado relatou:

“A propulsdo elétrica baseada na producdo de hidrogénio a
partir da reforma do etanol (célula a combustivel) é uma grande
oportunidade ao Brasil visto que ndo seria necessario alterar a

cadeia de abastecimento existente”.

Ha concordancia da necessidade de incentivos fiscais por parte do governo para
impulsionar a eletromobilidade (Statement 9, Z = 1,81). Um exemplo é dado por um

respondente da academia na fase de entrevistas:

“A importacdo de veiculos elétricos se deu inicialmente pelos

incentivos fiscais do programa Inovar-Auto”.

Os apoiadores deste fator ainda concordam que as baterias elétricas apresentam desafios

(Statement 7, Z = 1,42). Um exemplo, vindo de um respondente do setor privado, é:

“A evolugdo tecnologica tem possibilitado o aumento da
capacidade energética das baterias, o que amplia a autonomia

dos veiculos elétricos”.

Por fim, os respondentes concordam que 0s biocombustiveis sdo um desafio a EM
(Statement 12, Z = 1,04).

A cadeia nacional produtiva de minerais estratégicos para a producdo de baterias
elétricas € percebida como um desafio (Statement 26, P < 0,005; Z = -1,83). Por exemplo, uma

opinido de um respondente do Governo relatou:

“Diversos minerais que compdem as baterias sdo problematicos,
tanto por dificuldades de extracdo quanto por questdes
sociopoliticas”.

Os apoiadores deste fator discordam das declaracGes: 26, cadeia de minerais nacionais
como oportunidade; 28, levissimos sdo uma oportunidade; e 2, cadeia produtiva nacional
ameacada. Assim, discordam que a cadeia nacional de producdo de minerais € uma
oportunidade (Statement 26, Z = -1,83), bem como que os levissimos (e-bikes, scooters etc.)

sejam uma oportunidade. Ha discordancia também que a cadeia produtiva nacional esteja
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ameacada (Statement 2, Z = -1,38). Um representante do setor privado relatou a respeito dos
levissimos:

"A eletromobilidade, principalmente tratando-se de veiculos
levissimos, enfrenta diversos desafios regulatdrios, em
consequéncia da auséncia de compreensao das individualidades
e caracteristicas de cada meio de transporte, 0 que por sua vez

impede que haja uma classificagéo correta de tais meios”.

Os veiculos levissimos, entendidos como scooters elétricas, patinetes elétricos,

bicicletas elétricas (EB), skates elétricos e outros, sdo identificadoscomo um desafio (Statement
28, Z = -1,72) (PROMOB-E, 2020).

A analise do fator 3 envolve oito variaveis. Os valores de impacto mais altos estdo
relacionados a hibridizacdo como estagio inicial daado¢do daEM (1,92). Diversos elementos
tecnoldgicos da propulsdo automotiva estdo ligados, como células de combustivel (1,82),
baterias (1,42) e biocombustiveis (1,04). No espectro da concordancia dos respondentes, ha
uma falta de incentivos fiscais (1,81), um aspecto diretamente relacionado ao desenvolvimento
de tecnologias no Brasil, onde grandes empresas automotivas tém acesso a Lei do Bem e ao

regime automotivo.

Os respondentes ainda ndo consideram que os veiculos leves sejam uma oportunidade
no contexto da EM (-1,72) ou que haja oportunidades para a industria de mineracao brasileira
(1,83). Eles também consideram que ndo had uma ameaca efetiva para a industria automotiva
pelo uso de veiculos elétricos (-1,38). Embora o Brasil tenha potencial para se beneficiar do
desenvolvimento regional de tecnologias de energia, este fator indica que o foco estratégico
deve estar nas tecnologias de propulsdo avancadas, como hibridos e células de combustivel, e
ndo em micromobilidade ou na dependéncia da mineracdo nacional para baterias. Dessa forma,
0 pais pode se posicionar como um lider emergente em EM, desde que priorize investimentos

em pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e infraestrutura adequada.

Dado o conjunto de varidveis relacionadas, decidiu-se nomear este fator como o
desenvolvimento de tecnologias de propulséo. Este € crucial para a EM que se refere ao uso
de VEs e outras formas de transporte eletrificado. Os avangos tecnolédgicos tém sido a forca

motriz por tras do recente aumento no interesse e na adogdo de VEs.
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As baterias, por exemplo, melhoraram significativamente nos ultimos anos, permitindo
que os VEs percorram distancias maiores com uma Unica carga (ALANAZI, F., 2023). Nos
ultimos 10 anos, o preco dos pacotes de baterias de ions de litio caiu mais de 80%, de mais de
US$ 1000 por kWh para US$ 156 por kWh no final de 2019, enquanto a energia especifica das
células de baterias praticamente dobrou, atingindo 240 Wh/kg, reduzindo significativamente o
peso das baterias (MURATORI et al., 2021). Esses avangos tém desempenhado um papel
central na popularizacdo dos VESs e continuam a ser um dos principais fatores que impulsionam
sua adocdo em larga escala. As baterias, por exemplo, melhoraram significativamente nos
ultimos anos, permitindo que os VESs percorram distancias maiores com uma Unica carga. Além
disso, a infraestrutura de carregamento melhorou, tornando mais conveniente para 0S
proprietarios de VESs carregar seus veiculos.

Outros desenvolvimentos tecnoldgicos também desempenharam um papel fundamental
na habilitacdo da EM, como avancos no projeto de motores elétricos, eletrdnica de poténcia e
sistemas de gerenciamento de energia. Isso tornou os VEs mais eficientes, confiaveis e
acessiveis.

Outros avancos tecnoldgicos continuardo a desempenhar um papel critico no futuro da
EM. Por exemplo, pesquisas estdo em andamento para desenvolver baterias mais potentes e
densas em energia, 0 que poderia aumentar o alcance dos VESs e reduzir seu custo e peso. Da
mesma forma, melhorias na tecnologia de carregamento podem possibilitar o carregamento de
VEs de forma mais rapida e facil, o que os tornaria mais praticos para uma ampla gama de

motoristas.

4.7.4. Andlise do Fator 4

O custo, ou investimento inicial, dos veiculos elétricos € um desafio e sera necessario
um desenvolvimento tecnoldgico para sua redugdo. Assim, 0s respondentes concordam que 0
investimento (custo) em veiculos elétricos € um desafio (Statement 1, P < 0,01, Z = 2,21), pois
os VE mais vendidos sdo os de maior valor, pois muitos de seus componentes como a bateria
sdo importados e submetidos ao cdmbio em dolar, fendmeno identificado por (SOUSA,;

FERREIRA, 2020). Um dos respondentes do setor privado relatou a respeito deste ponto:

“Os veiculos hibridos possuem tecnologias, como motores
elétricos e baterias, que encarece o seu custo final, o que,
portanto, é uma ameaca, visto que no Brasil ha uma limitacéo

econdmica de grande parte dos consumidores”.
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Os apoiadores deste fator, além da concordancia com a declaracéo 1, concordam ainda
com as declaracdes: 7, baterias elétricas como desafio (z = 1,58) e 10, desafio tecnoldgico como
oportunidade (Z = 1,57). Ha discordancia em: 21, EM como desfio para a distribuicdo de
energia elétrica; 15, eficiéncia energética e mecanica associada ao conforto € uma oportunidade;
25, mobilidade urbana entendida como oportunidade; e 19, a cultura de compartilhamento de
veiculos ajuda a eletromobilidade. No fator 4, apenas uma afirmacdo apresentou escore Z
significativo (Tabela 7): statement 1.

Neste fator, a distribuicdo energética ndo é percebida como um desafio para a EM
(Statement 21, P < 0,2, Z = -1,89). Os BEV e 0s FCEV foram identificados como uma solucéo
para cumprir a meta de reducdo das emisses de gases de efeito estufa em 80 a 95% antes de
2050; no entanto, eles também impactardo a matriz energética, cada vez mais renovavel
(BUNGER; MICHALSKI, 2018). Diferentes estratégias de carregamento, bem como métodos
de integracdo de rede, estdo sendo desenvolvidos para minimizar os efeitos adversos do
carregamento de VE e para fortalecer os beneficios da integracdo de rede de VE (DAS et al.,
2020a).

Apesar disto, um dos respondentes do setor privado durante a fase de entrevistas relatou

preocupacdo com a geracdo energética:

“Ha estudos que demonstram que o Brasil ndo est4 preparado,
do ponto de vista energético, para uma rapida transicdo a
eletromobilidade. Dessa forma, haveria a necessidade de

aumentar a geracdo de energia elétrica e, consequentemente, a
disponibilidade energética no pais”.

Apesar dos desafios relacionados ao custo inicial dos VEs, o cenério global aponta para
uma tendéncia de reducdo continua de pregos, impulsionada por politicas de incentivo e
subsidios governamentais, como ocorre em paises europeus, Estados Unidos e China (KONIG
etal., 2021; SANTOS, G.; REMBALSKI, 2021). No Brasil, iniciativas semelhantes podem ser
necessarias para estimular o mercado interno, especialmente considerando que, conforme

(YAMAMURA et al., 2022), os custos de aquisicdo ainda sdo um fator determinante para a
introducéo em larga escala dos VEs.

Além disso, a medida que o custo operacional (OPEX) dos VEs ja é inferior ao dos
veiculos a MCI, areducéo docusto deaquisicdo deve acelerar a penetracdo dos VES no mercado

nacional. Essa tendéncia sera ainda mais favorecida pela queda nos precos das fontes
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renovaveis, como a energia solar e eodlica, que, segundo (MACIEJOWSKA, 2020), pode
ampliar ainda mais a vantagem competitiva dos VEs em termos de custo de operagdo e

sustentabilidade ambiental.

Portanto, o Fator 4 conclui que, embora o custo inicial dos VESs ainda represente uma
barreira significativa, o avango tecnolégico e o aumento da producgéo global prometem reduzir

esses custos no médio prazo, abrindo caminho para uma maior adoc¢do da EM no Brasil.

O grupo de pesquisa nominou esse fator 4 de custo dos VEs. Este tem sido um grande
desafio para a adogdo generalizada da EM, mas isso estd mudando a medida que a tecnologia

avanca e as economias de escala sdo alcangadas.

Historicamente, os VEs tém sido mais caros do que os MCI devido ao alto custo das
baterias e outros componentes. No entanto, o custo das baterias tem diminuido constantemente
nos ultimos anos e deve continuar a diminuir. 1sso se deve em parte aos avangos na tecnologia
debaterias, maior capacidadede produgdo e economias de escala. Outro fator que esta ajudando
a reduzir o custo dos VEs é 0 aumento da concorréncia. A medida que mais montadoras entram
no mercado com seus proprios veiculos elétricos, é provavel que 0s pregos se tornem mais
competitivos. Assim, embora o custo dos VESs tenha sido um grande desafio para a adogéo da

eletromobilidade, a situacéo estd melhorando rapidamente.

4.7.5. Andlise do Fator 5

A mobilidade urbana é entendida como sistémica pelos respondentes (Statement 25, P
< 0,2, Z =1,9), pois deve ser compreendida sob um olhar sistematico e estruturado, visando
integrar os diversos modais. Os apoiadores deste fator ainda concordaram com: 9, incentivos
fiscais do governo necessarios para impulsionar a EM; 23, a EM contribui para a satde; 24, a
associacdo ou cooperacdo da Triplice Hélice como desafio; e 3, a preocupacdo com 0 meio
ambiente é uma oportunidade. Neste fator ha discordancia com as declara¢des: 4, hibridizacdo
como estagio inicial da EM; 27, tempo de carregamento é alto; 20, mercado automobilistico
como oportunidade; e 18, FCEVs s@o o futuro. No fator 5, apenas uma afirmacao apresentou
escore Z significativo (Tabela 7): statement 4.

Assim, os respondentes concordam que a EM contribui para a sadde publica, pelas

baixas emissfes e sua contribuicdo a pegada de carbono (Statement 23, P < 0,1, Z = 1,47).

O fator 5 estéd relacionado a nove variaveis. As relagdes mais fortes sdo com a

mobilidade urbana (1,90) e incentivos fiscais (1,82), mas também com impactos positivos na
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salde da populacdo (1,47) e o desafio de integrar empresas, universidades e governo em
iniciativas para converter conhecimento em inovagdes no mercado automobilistico (1,07). No
espectro negativo, considera-se que ndo ha grande impacto da hibridizacdo na adocao de EM (-
1,96), bem como nos tempos de recarga (-1,66). N&o se considera que haja uma grande
tendénciarelacionada as células de combustivel (-1,46) ou ao potencial do mercado automotivo
no Brasil refor¢cando a adogéo de VE (-1,48). Considerando essas varidveis, decidiu-se nomear

o fator 5 como a melhoria da mobilidade urbana, pois depende de incentivos fiscais e sinergia.

Um dos exemplos, neste tema, pode ser verificado na resposta de um respondente do

setor privado:

“A poluicdo, decorrente da utilizacdo de veiculos pesados,
representa um alto custo de salde publica nos grandes centros
urbanos”.

A mobilidade urbana deve ser entendida como um sistema interconectado que abrange ndo
apenas o deslocamento de casa para o trabalho, mas também o acesso a servigos essenciais, como

academias, restaurantes, centros de salde, e areas comerciais. Essa integragdo pode:

e Facilitar a mobilidade urbana por meio da ado¢@o do conceito de “cidade dos 15
minutos”, que busca organizar micro bairros onde as principais fun¢des — trabalho,
servigos, lazer e comércio — estejam a uma curta distancia, reduzindo a necessidade de
deslocamentos extensos e promovendo uma nova socialidade de proximidade
(CREMASCHI, 2021).

e Promover estilos de vida mais ativos e saudaveis, ao facilitar o acesso a servigos e
espacos de lazer.

e Melhorar a qualidade do ar, ao substituir MClIs por solugdes de transporte mais limpas.

Essa abordagem é especialmente relevante em economias emergentes, onde o crescimento
urbano acelerado exige uma revisao dos sistemas de transporte e uma maior énfase na mobilidade

sustentavel.

Embora a micromobilidade — como bicicletas e scooters elétricas — ndo tenha emergido como
uma variavel central neste fator, sua importancia pode crescer a medida que o debate sobre EM se
expande paraalém da perspectiva dominada pela industriaautomobilistica tradicional. Isso reflete, em
parte, a falta de uma discussdo mais ampla sobre alternativas de transporte sustentavel em ambientes
urbanos, ainda amplamente influenciada por uma cultura de automoveis individuais (SOVACOOL et
al., 2019b).
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A melhoria da mobilidade urbana por meio da EM dependerade um alinhamento estratégico
entre academia, indUstria e govemo. E necessério fomentar uma vis&o compartilhada sobre o futuro da
mobilidade urbana que leve em consideragao:

¢ Incentivos fiscais que tornem os VES mais acessiveis e competitivos.

e Colaboragdo entre universidades e empresas para acelerar o desenvolvimento de
inovacdes aplicaveis ao contexto urbano.

e Politicas publicas que incentivem a adocdo de solucdes sustentaveis, com foco na
integracdo multimodal e na qualidade dos servigos de transporte publico.

Dessa forma, o Fator 5 reflete a necessidade de uma abordagem holistica para a mobilidade
urbana, onde a EM surge como uma peca fundamental paramelhorar a qualidade de vida nas cidades

brasileiras e, a0 mesmo tempo, reduzir os impactos ambientais associad 0s ao transporte tradicional.

O grupo de pesquisa nominou esse fator 5 de mobilidade urbana sisttmica. A
mobilidade urbana ser entendida numa perspectiva sistematica e estruturada que visa a
integracdo dos diferentes modos. Para criar um sistema de transporte urbano eficiente e

sustentavel, é importante considerar todos os diferentes meios de transporte disponiveis,
incluindo caminhada, micro mobilidade, transporte publico e veiculos particulares.

Ao adotar uma abordagem sistematica e estruturada para a mobilidade urbana, os
planejadores dacidade podem identificar os pontos fortes e fracos de cada modo de transporte
e encontrar maneiras de integra-los de forma a maximizar seus beneficios e minimizar suas
desvantagens. Isso pode levar a um sistema de transporte mais eficiente, econdmico e

ambientalmente sustentavel.

Além disso, ao integrar diferentes modos de transporte, as cidades podem oferecer mais
opcOes de transporte para seus residentes, o que pode melhorar o acesso a empregos, salde,
educacao e outros servigos essenciais. 1sso também pode ajudar a reduzir o congestionamento

do trafego, melhorar a qualidade do ar e promover estilos de vida mais saudaveis e ativos.

4.7.6. Andlise do Fator 6

O fator 6 é caracterizado pelo fato de que para os respondentes a infraestrutura de
eletropostos é um desafio (Statement 6, P < 0,05, Z = 2,18) em um pais do tamanho do Brasil.
H& ainda concordancia em 7, baterias elétricas como desafio; e 4, hibridizacdo como estégio
inicial da EM, as discordancias estdo em 20, mercado automobilistico como oportunidade; 8,
industria automobilistica como oportunidade; 22, os pesados (6nibus e caminhdes) sdo uma

grande oportunidade; 9, incentivos fiscais do governo necessario para impulsionar a EM; e 10,
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desenvolvimento tecnoldgico como oportunidade. No fator 6, duas afirmacgdes apresentaram
escore Z significativo (Tabela 7): statements 6 e 20.

Ja vimos que para tornar o VE competitivo no mercado, uma série de desafios precisam
ser resolvidos, como: custo da bateria e do investimento inicial de aquisicdo, estratégias de
carregamento eficientes, interoperabilidade das estacGes de carregamento (eletropostos) e o
impacto da integracdo do VE a rede elétrica. Entretanto, o progresso da infraestrutura de
carregamento dos VE é importante para a expansdo do seu mercado (DAS et al., 2020b). A
autonomia do VE é uma preocupacdo dos consumidores na escolha deste e a auséncia de

estacOes de recarga nas estradas dificulta o mercado. Um respondente do setor privado relatou:

“A disseminacdo de VEs deve estar intimamente ligada a

implantacao de infraestrutura de recarga. Sendo assim, o ideal é
priorizar a ampliacéo da rede de eletropostos”.

O mercado automobilistico € visto como um desafio (Statement 20, P < 0,01, Z = -2,51),
pois 0s custos e a pequenarede derecarga dos VE ndo séo atrativos. Com efeito, existem muitas
incertezas em torno do VE, incluindo a vida da bateria, a disponibilidade de carregamento (se
esta ocupada por outros quando necessario), depreciacdo etc. Alem disso, estudos exploratorios
Ja descobriram que a incerteza € uma das principais barreiras para a adocdo de VE.
Exemplificando esse desafio, um representante do setor privado relatou:

“QO Brasil ainda ndo tem um mercado forte de VES”.

O fator 6 reflete um consenso sobre os desafios da infraestrutura de recarga (2,18) e das
baterias (1,92), bem como sobre a hibridizagcdo como ponto de partida para a adocdo da
eletromobilidade no Brasil (1,22). No lado negativo, ha cinco discordancias, comecando pelo
potencial do mercado automotivo no Brasil (-2,51), que ndo é visto como uma oportunidade,
assim como os veiculos pesados (-1,22) e a presenca de um parque industrial automotivo
desenvolvido (-1,25). Além disso, ndo atendeu a demanda por incentivos fiscais (-1,22) ou
oportunidades de desenvolvimento de tecnologia (-1,00). Considerando todas as variaveis
influentes, denominamos esse fator como "rotas técnicas para introduzir a EM", o que

significa que os veiculos elétricos devem ser hibridos, ter uma infraestrutura de recarga bem
desenvolvida e ser equipados com baterias robustas para terem sucesso no Brasil.

A fim de mitigar essas barreiras, a expansdo da infraestrutura de recarga deve ser

planejada estrategicamente ao longo das principais rodovias do pais como corredores verdes,
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facilitando o deslocamento de VE por todo o territorio brasileiro sem preocupacgdes com a falta
de suprimento energético (ER RAQABI; LI, 2023). A adogdo de tecnologias como o Vehicle-
to-Grid (V2G) também é crucial para garantir a estabilidade darede elétrica e evitar sobrecargas
(TIRUNAGARI; GU; MEEGAHAPOLA, 2022). Nesse sentido, o Sistema Interligado
Nacional (SIN), que conecta diversas regides do Brasil por meio de uma ampla rede de
distribuicdo de energia, pode ser um pilar fundamental para sustentar essa expansao
(CAMPELLDO etal., 2023).

Assim, 0 sucesso da EM no Brasil depende de uma abordagem integrada que combine
o desenvolvimento técnico de HEVs e VEs com a implementacdo deuma infraestrutura robusta
e estrategicamente distribuida de recarga, capaz de atender as necessidades tanto urbanas

guanto de longas distancias.

A infraestrutura de carregamento de VEs é um desafio para a EM para uma pais
continental como o Brasil. Embora o pais tenha feito algum progresso no desenvolvimento de

sua infraestrutura de carregamento nos Ultimos anos, ainda esta atras de muitos outros paises
nesse aspecto.

4.7.7. Analise do Fator 7

O fator 7, denominado “oportunidade ambiental para educacdo e mobilidade
urbana”, destaca o potencial da EM para reduzir significativamente as emissdes de CO2 no
setor de transporte, contribuindo para a descarbonizacao e melhoria da qualidadedo ar em areas
metropolitanas. Em paises emergentes como o Brasil, recomenda-se a ampliacdo do uso de
biocombustiveis, especialmente o etanol, como uma solu¢cdo complementar a eletrificacdo do
transporte (FLOREZ-ORREGO:; SILVA; OLIVEIRA, 2015). Essa abordagem reflete o
potencial de cada pais para reforcar suas vantagens competitivas e avancar na transicao
energética (ARRIBAS-IBAR; NYLUND; BREM, 2021).

Um ponto importante para esse fator é o impacto positivo observado durante a
pandemia da COVID-19, que reduziu o estresse nos sistemas de transporte urbano, diminuindo
a poluicdo e aumentando a sensibilidade ambiental global (ARRIBAS-IBAR; NYLUND;
BREM, 2021). Esse evento destacou a importancia de buscar alternativas sustentaveis para o
transporte urbano, promovendo uma cultura social mais consciente em relacdo ao meio
ambiente (ZHU, L. etal., 2019).
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Durante a pesquisa, 0s escores Z demonstraram que a oportunidade ambiental dos
veiculos elétricos foi o tema mais influente (Z = 2,08), seguido pela necessidade de capacitacao
e educacdo da forca de trabalho para suportar essa transi¢do tecnologica (Z = 1,76) e pelos
impactos gerais da EM na mobilidade urbana (Z = 1,39). Essas oportunidades superam 0s
desafios percebidos em outras areas, indicando que o fator € amplamente positivo para a ado¢do
de VE no Brasil.

Entretanto, algumas dificuldades foram identificadas, como a necessidade de
mudancas na infraestrutura (Z = -2,17), os custos elevados dos veiculos elétricos (Z = -1,52), a
complexidade nas relacbes da hélice tripla (governo, academia e setor privado) (Z = -1,44) e 0s
tempos de carregamento (Z =-1,39). Apesar disso, esses aspectos ndo sao vistos como barreiras
intransponiveis, mas como desafios que podem ser superados com planejamento e

investimentos adequados.

Ha um debate em andamento sobre o papel dos biocombustiveis na EM. Embora
alguns considerem que os biocombustiveis possam dificultar o avan¢o dos VEs, evidéncias
indicam que eles podem funcionar como tecnologias complementares. Os HEVS, que
combinam motores elétricos com combustiveis como o etanol (flex fuel), podem servir como
uma solucdo de transicdo até que os VES conquistem maior aceitacdo no mercado internacional
(COSTA, Evaldo et al., 2020; MIELNIK; SERIGATI; GINER, 2017). Esse cenario apresenta
um dilema para a industria automobilistica brasileira, que tende a retardar os investimentos em
VE devido a incerteza regulatoria e a necessidade de equilibrar as oportunidades oferecidas
pelos biocombustiveis, tradicionalmente apoiados pelo governo, com 0s riscos inerentes as
novas tecnologias (COSTA, Evaldo et al., 2020).

Portanto, o fator 7 evidencia que a EM no Brasil deve ser encarada como uma
oportunidade estratégica para a reducdo de emissbes de GEE e a transformacdo do setor de
transporte, a0 mesmo tempo em que incentiva a requalificacdo da mao de obra e promove
solugdes complementares, como o etanol, para alcancar uma transicdo energética bem-
sucedida. A afirmacdo, “a preocupa¢do com o meio ambiente ¢ uma oportunidade” (Statement
3, P < 0,01, Z = 2,08), encontrou concordancia dos respondentes. Os apoiadores deste fator
concordam com ainda as declaracfes: 16, capacitacdo, educacdo e treinamento exigirdo uma
requalificacdo dos profissionais no mercado; e 25, mobilidade urbana entendida como
sistémica; e, discordam de: 6, infraestrutura de eletropostos é um desafio; 1, o investimento

(custo) em VE é um desafio; 24, a associacdo ou cooperagdo da Triplice Hélice como desafio;
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e 27, tempo de carregamento é alto. No fator 7, duas afirmacBGes apresentaram escore Z

significativo (Tabela 7): statements 3 e 6.

Um representante da academia relatou o seguinte sobre 0 meio ambiente:
“O grande responsavel pelos danos ao meio ambiente é o
particulado resultante da queima de combustiveis fosseis”.
Sobre o ponto de requalificacdo da méo de obra, um representante do governo relatou:
“A EM necessita de uma capacitacdo da mé&o de obra a nivel
nacional”.
E sobre a questdo da mobilidade entendida como sistémica, um respondente do
governo relatou:
“Apesar de haver projetos de lei no Senado a despeito da EM,
ndo existe uma politica publica que explicita o caminho a ser
seguido, 0 que representa uma grande ameaga”.
Como um pais em desenvolvimento com populacdo e economia em crescimento, 0
Brasil enfrenta desafios ambientais significativos, incluindo poluicdo do ar, desmatamento e
mudancas climaticas. A EM pode ajudar a mitigar esses desafios, reduzindo as emissdes de
GEE e melhorando a qualidade do ar. Além disso, a EM pode ajudar a reduzir a dependéncia
brasileira de petroleo importado e aumentar a seguranga energética. A questdo ambiental
apresenta uma oportunidade paraa EM no Brasil, e o pais tem potencial para se tornar lider em

transporte sustentavel.

4.8. Tabela de Dupla Entrada

A Tabela 8 traz somente os autores dos trabalhos mencionados e no Anexo 2, esta a
devida referéncia da citacdo no trabalho mencionado. Assim, nestes cruzamentos das 28
opinides (statements) com as seis categorias inicialmente encontradas (Tabela 5) buscou-se na
literatura cientifica selecionada dabase de dados Scopus (285 documentos), as evidéncias dessa
codificacdo focalizada. Aqui, houve uma modificacdo nas categorias, pois ndo se encontrou na
literatura académica artigos na categoria Educacéo, assim ela foi substituida por Custo.

Tabela 8: Confronto conceitual das opiniBes versus a literatura cientifica encontrada.
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Meio Cadeia ) AcOes Matriz
Statement ) ) Tecnologia Custo ) )
Ambiente Produtiva Governamentais| energética
(Safarzynska; (Safari, 2018; )
(Sovacool et al., | (Petrauskiene
1 van den Zhang; Hanaoka,
2019d) et al., 2020)
Bergh, 2018) 2021)
(Andaloro
(Wang; Wells,
2 et al.,
2020)
2016)
(Balaccocet al.,
2021; Plazier,; (Rieck;
) ) (Kastner et al.,,
3 Weitkamp; Machielse;  van
. 2021)
van den Berg, Duin, 2020)
2017)
(Cansino;
(Abdul-Manan )
Sénchez-Braza; | (Carlucci;
et al., 2020; (Ala, G. et al,
4 ] Sanz-Diaz, 2018;| Cira; Lanza,
Pareschietal., 2020)
Pollak et al.,|2018)
2020)
2021)
(Kowalska- )
(Glensor, K.; | (Cansino; (Balacco et al.,,
(zhang, T. et|Pyzalska; )
5 Maria Rosa | Sinchez-Braza; |2021; Harrison;
al., 2019) Kott; Kaott,
Mufioz, 2019) | Sanz-Diaz, 2018) | Thiel, 2017)
2020)
(Cilio;  Babacan, | (Melliger, M. A;;
(Bernardo;
] 2021a; Pagany;|van Vliet;
(Harrison; (Cao et al.,| Borrell; ) - ) (Venugopal et
6 ) . Ramirez Liimatainen,
Thiel, 2017) | 2018) Perdiguero, al., 2018)
Camargo; Dorner, | 2018; Mourad et
2016)
2019) al., 2021)
(Ambrose; (Zbang; ) (Zhang;
(Schiicking et
7 Kendall, Hanaoka, (Safari, 2018) Hanaoka,
al., 2017)
2016) 2021) 2021)
(Sharma;
(Patella et al.,| (Berkeley | Zanotti; (Sovacool et al.,|(Skjglsvold;
8
2019) etal.,, 2017)| Musunur, 2019d) Ryghaug, 2020)

2019)
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Meio Cadeia ) AcOes Matriz
Statement ) ) Tecnologia Custo ) )
Ambiente Produtiva Governamentais| energética
(Berkeley et al.,
(CanalsCasals, | (Harrison; 2017, Canak| (Morlock;
) (Harrison; (Berkeley et al.,
9 L.,  Amante| Thiel, Casals, L.;| Sawodny,
. Thiel, 2017) | 2017) .
Garcia, 2016) | 2017) Amante Garcia, | 2018)
2016)
(Mierlo et al., (Sovacool;
2021; Kester;  Heida,
(Hsieh et al, (Sanguesa et
10 Morlock; 2019; Wolf;
2019) . al., 2021)
Sawodny, Korzynietz,
2018) 2019)
(Weiss; Cloos;
11 Helmers,
2020)
(Glensor, K, | (Kotilainen (Glensor, K,
12 Maria Rosa | et al., Maria Rosa
Mufioz, 2019) | 2019) Mufioz, 2019)
(Vidhi; (Sovacool | (Safarzynska; (Vidhi; (Vidhi;
) (Kiuhnbach et al., ) )
13 Shrivastava, |et al,|van den Shrivastava, Shrivastava,
2020
2018) 2019b) Bergh, 2018) ) 2018) 2018)
(Lim;
(Potom; (Bezruchonak,
Taeihagh, (Aymen; )
Wisniewski, 2021;(2019; Potom; | (Kobashi et
14 2019; Vidhi; Mahmoudi,
_ Rucker et al.,| Wisniewski, al., 2021)
Shrivastava, 2019)
2020) 2021)
2018)
(Morlock; (Ambrose;
(Gongalves et al.,
15 Sawodny, Kendall,
2020)
2018) 2016)
(Elias; Gitelman,
16
2018)
(Elias; (Sovacool
) (Sovacool et al.,
17 Gitelman, et al,
2019b,2019d)
2018) 2019b)
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Meio Cadeia ) AcOes Matriz
Statement ) ) Tecnologia Custo ) )
Ambiente Produtiva Governamentais| energética
(Fernandez-
. (Luca de
(Harrison; | Sanchez;
) (Harrison; Thiel, | Tena;
18 Thiel, Fernandez-
. 2017) Pregger,
2017) Heredia,
2018)
2018)
(Kostic et al.,| (Ampudia-
(Boyaci; .
(Jung; Koo, | 2021; Renuncio et al.,|(Almannaa et al.,
19 Zografos, ]
2018) Vosooghi  et|2020; Boyaci; | 2021)
2019
) al., 2020) Zografos, 2019)
(Almannaa et al.,
(Harrison; 2021, Bigerna;
20 Thiel, Micheli, 2018;
2017) Sharma; Jain,
2020)
(Bagheri
(Mohamed, )
2019 Tookanlou; (Hsieh et al.,| (Huanget al,,
(CGEE, ' Pourmousavikani; | 2019; Sun; | 2020;
21 Rodriguez-
2010a) ) Marzband, 2021;| Neumann; Sovacool et
Molina, J. et . .
Sharma; Jain, | Harrison, 2020) | al., 2019b)
al., 2020)
2020)
(Bietal.,2016;
Globisch, J;
) ) (Glensor, K.; | (Monios;
Diitschke; (Riedner et| (Zhang, J. et| (Potkany et al,, )
22 . Maria Rosa | Bergqvist,
Wietschel, al.,2019) |al., 2019) 2018)
Mufioz, 2019) 2019)
2018; Wang;
Wells, 2020)
o (Fraile-Ardanuy
(Vidhi; i
) etal., 2018; Rith; | (Huang et al.,
23 Shrivastava, ) )
Fillone;  Biona,| 2020)
2018)
2020)
(Richter;
(Berkeley et al., | (Kobashi et
24 Haas,
2017) al., 2021)

2020)
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Meio Cadeia ) AcOes Matriz
Statement ) ) Tecnologia Custo ) )
Ambiente Produtiva Governamentais| energética
(Fraile-
(Richter; (Porru et al.,
25 Ardanuy et
Haas, 2020) 2020)
al., 2018)
(Vidhi; (Wolf;
. (Ala, G. et ) (Vidhi;
26 Shrivastava, Korzynietz,
al., 2020) Shrivastava,2018)
2018) 2019)
(Bigerna; . (Ligen;
(Cao et al.,, (Sheppard,C.J. R.|(Hsieh et al,,
27 Micheli, Vrubel;
2018) etal., 2016) 2019) )
2018) Girault, 2018)
(Apostolou;
Reinders; (Plazier;
(Ewert et al, ) (Gammon;
28 Geurs, 2018; Weitkamp; van
2020) Sallah, 2021)
Balaccoetal., den Berg, 2017)
2021)
Total 24 18 19 26 33 16

Este exercicio de tabela de dupla entrada de confrontarmos os statements com a
literatura cientifica permite que as macros categorias inicialmente propostas no framework de
andlise inicial (Tabela 5) possam ser validadas. Durante essa etapa da pesquisa alteramos um
dos fatores — Educacdo — para — Custo, em funcdo da pertinéncia deste em relacdo aquele.
(SCHAFER, 2012) apresenta uma lista de cursos recomendaveis tanto para VES quanto para
mobilidade, entretanto apesar da importancia da capacitagdo na EM ndo houve documentos

suficientes para justificar sua manutencao.

Ao final da Tabela 8 somamaos as referéncias dos 136 documentos encontrados, ou seja
48% dos 285 lidos. Infere-se, assim, a importancia dos fatores pelo niUmero de documentos
encontrados em: acdes governamentais (33), custo (26), meio ambiente (24), tecnologia (19),
cadeia produtiva (18) e matriz energética (16). A EM no Brasil € um tema que ndo se encontra
isolado de uma discussdo internacional ampla de transicdo energética, como vimos, e, as
opinides dos entrevistados estdo espelhadas nos trabalhos cientificos, ou seja, as opiniGes
encontram abrigo nos questionamentos cientificos. 1sso ajudaa validar as categorias emergentes
da codificacdo focalizada.
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4.9. Codificacdo Teorica (GT)

De forma a validar as categorias identificadas no framework de analise inicial (Tabela
5), realizamos uma pesquisa online com 34 dos 61 entrevistados anteriormente identificados,
sendo: 16 (47%) pertencentes a empresas ou setor privado, 11 (32%) do governo ou agéncia
governamental e 7 (21%) da academia. 50% dos respondentes responderam que possuia
familiaridade com o tema daEM de 6 a 10 anos e 20,6 % responderam que tinham familiaridade
igual ou menor a cinco anos. Assim, a maior parte (24 ou 70,6%) dos entrevistados tem uma
experiéncia de até 10 anos com o tema. A pesquisa foi realizada online utilizando o software Q
Method.

4.9.1. Resultados da pesquisa online do Framework (GT)

Na resposta de multipla escolha sobre quais sdo os fatores que mais contribuem para a
EM no Brasil foi obtido os seguintes resultados conforme a Tabela 9 a seguir. Assim, as seis
categorias identificadas inicialmente (Tabela 5) na GT foram perguntados: acgdes

governamentais, tecnologia, cadeia produtiva, meio ambiente, matriz energética e educacao.

Tabela 9: Fatores que mais contribuem para a EM no Brasil

Fatores Academia Governo Empresa Total %

Acbes governamentais por meio 5 5 10 20 20,4
de incentivos  fiscais e

regulamentacdes

Avancos tecnoldgicos como 5 7 9 21 214
hibridizacdo  veicular, custo
menor de bateriase tempo menor

de carregamento

Matriz energética mais limpa e 3 8 8 19 194

com a eficiéncia dos veiculos

Cadeia Produtiva com o parque 3 4 9 16 16,3
tecnoldgico nacional e a cadeia

de minerais estratégicos

Meio ambiente com menor 2 7 6 15 15,3
poluicdo aérea que contribui com

a saude
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Fatores Academia Governo Empresa Total %

Educacdo com a requalificacdo 2 3 2 7 71

de profissionais

Total 20 34 44 98 100

Os trés fatores que se destacam sdo: avancos tecnoldgicos, acbes governamentais e
matriz energética. Assim, o desenvolvimento tecnol6gico necessita impulsionar o decaimento
dopreco das baterias e a consequente popularizacdo dos VE. Isso é relatado por um respondente

do setor privado que exemplifica:

“Sem subsidios, a eletrificacao so é viavel economicamente para
os veiculos de alto custo”.

As acbes governamentais consideradas importantes para a EM encontram uma baixa
regulamentacdo do temano pais e ndo sustentam a seguranca necessaria nos investimentos seja
dos OEMs e de seus fornecedores da cadeia produtiva (1° e 2° tier), ou dos fornecedores da
infraestrutura. As a¢fes necessitam regular precos diferentes para a energia elétrica de forma a
incentivar o carregamento nos horarios de menor demanda e que ndo causem sobrecargas ao
sistema de distribuicdo de energia e incentivando solugdes bidirecionais de V2G (vehicle to
grid) (LUCA DE TENA; PREGGER, 2018).

Os subsidios que fazem paises como a Noruega serem sucesso na transi¢do para a EM
estdo ausentes no Brasil (CONSONI, Flavia Luciane et al., 2018; VELHO; BARBALHO,
2019). O sucesso da Noruega, no contexto de altos padrdes de vida, eletricidade barata e
politicas ambientais favoraveis, é baseado em seu pacote de incentivos ao consumidor que
coloca os BEV no mesmo nivel dos MCI em termos de preco. Além de incentivos generosos,
eles realizaram investimentos significativos em infraestrutura de carregamento, especialmente

nas cidades.

O terceiro fator de destaque é sobre a matriz energética no qual o Brasil se diferencia do
restante do mundo, pois utiliza 49,1% das energias renovéaveis (AGENCIA BRASIL, 2024),
devido a geracdo hidrelétrica que responde pela maior parte da geracao elétrica total. O uso de
energia renovavel na recarga do VE é fundamental para garantir a reducéo das emissdes de CO>
do ciclo de vida (COSTA, Evaldo et al., 2018).
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Os entrevistados também contribuiram para definir qual € a melhor estratégia de
introducéo da EM no Brasil e as respostas de miltipla escolha estdo apresentadas na Tabela 10

a seguir. Buscou-se saber qual seria 0 melhor caminho a ser seguido, segundo os respondentes.

Tabela 10: Qual é a melhor estratégia de introducdo da EM no Brasil.

Estratégia Academia Governo Empresa Total %

Nas cidades com transporte de qualidade em
. i . 6 10 10 26 | 18,3%
onibus, trélebus e VLT elétricos 18,3%
Com o uso de frotas de caminhdes leves de
) 6 8 9 23 | 16,2%
entrega nas cidades 34,5%
Regulamentacdo para reducdo progressiva do uso
J saop 640 prog 4 6 10 20 | 14,1%
de combustiveis fésseis nas cidades 48,6%
Utilizando levissimos (motocicletas, bikes e
) . 4 6 6 16 | 11,3%
patinetes elétricas) 59,9%
Incentivos fiscais governamentais para reduzir o
2 4 8 14 9,9%
investimento na compra 69,7%
Por meio da hibridizacao veicular (HEV ou
. . 4 4 5 13 | 9.2%
PHEV) utilizando etanol/energia 78,9%
Maior oferta de modelos de veiculos elétricos
. 0 3 5 8 5,6%
(pesados, leves e levissimos) 84,5%
Desenvolvendo tecnologias inovadoras de
baterias de menor custo e menor tempo de 3 3 2 8 5,6%
recarga 90,1%
Difundindo a cultura de compartilhamento de
1 3 4 8 5,6%
veiculos elétricos 95,8%
Infraestrutura adequada de eletropostos em
i 0 3 3 6 4,2%
rodovias 100,0%
Total 30 50 62 142 | 100,0%

Assim, as seis primeiras estratégias daTabela 10 perfazem quase 80% dasrespostas dos
entrevistados. Percebe-se a importancia das cidades na EM por meio da introducéo de meios de
transporte de qualidade, um movimento que vem ganhando as ruas, pois a eficacia das frotas
de énibus mais limpos foi reconhecida mundialmente, como pode ser visto pela Rede C40 de
Grandes Cidades, e, onde na recente Declaracdo de Onibus Limpos (C40 Clean Buses
Declaration) nas quais 22 cidades signatarias se comprometeram a converter 25% dos veiculos
em veiculos mais limpos (FERNANDEZ-SANCHEZ; FERNANDEZ-HEREDIA, 2018).
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Exemplos de cidades sul-americanas como Santiago no Chile ou Bogota na Colémbia estdo

influenciando cidades brasileiras como S&o Paulo, Curitiba e Salvador.

O uso de frotas de caminhdes leves para entregas nos centros de grandes cidades ja é
uma realidade brasileira para servicos de entrega (e-delivery) como para uma grande
distribuidora de bebidas nas cidades de Séo Paulo e Rio de Janeiro (AXSEN; SOVACOOL,
2019; REV.PLANETA, 2020). Iniciativas como esta sdo exemplos positivos que influenciam

outros atores importantes na transicao.

As e-bikes (bicicletas e scooters elétricas) ocupam um volume menor melhorando o
congestionamento nas grandes cidades, sendo uma solugdo para a ‘altima milha’. O estudo de
(CAIRNS etal., 2017) mostra que, quando as e-bikes séo disponibilizadas, elas sdo usadas; que
uma proporcédo de viagens de e-bike normalmente substitui o uso de carro; e que muitas pessoas
que participaram dos testes ficaram interessadas no uso futuro de e-bike, ou andar de bicicleta
deforma mais geral. Aqui o sistema de compartilhamento ‘one-way’ deve ser incentivado pelos

gestores municipais, junto com medidas como aumento da largura de faixas proprias de
circulacido e melhora na questéo da seguranca como limite maximo de velocidade.

A transicdo para a EM é altamente complexa e, como resultado, a aceitagdo de VE foi
menor do que o esperado na maioria dos paises até o momento (ZOLFAGHARIAN et al.,
2021). Os resultados de alguns cenérios analisados por (ZHANG, R.; HANAOKA, 2021)
mostraram que o0s subsidios para a adocdo de VE aumentariam significativamente a participacdo
demercado e promoveriam uma rapida transicao para longe dos combustiveis fésseis, enquanto
o cenario ‘business-as-usual’ geraria apenas uma influéncia moderada na transi¢do. Isso
demonstra como os incentivos fiscais na compra do VE, apesar de decrescentes a medida que a

aceitacdo dos usuarios cresce (IEA, 2020), sdo ainda importantes.

A Ultima estratégia de destaque € a hibridizagdo veicular (HEV), que, segundo dados da
(ABVE, 2021), a tecnologia hibrida seria a mais adotada pelos usuarios, assim como ja ocorre
na Italia (ALA, Guido et al., 2020), principalmente devido a fatores socioecondmicos como
custo do investimento e ansiedade de alcance (range anxiety). Entretanto, como vimos, isso se
alterou no ano de 2024, quando os PHEVs e BEVs superaram 0s HEVs no nimero de

licenciamentos.

Perguntado aos entrevistados qual deveria ser o papel do governo no desenho da EM,

obteve-se as respostas de multipla escolha sinalizadas na Tabela 11.
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Tabela 11: Qual deve ser o papel do Governo no desenho da EM (maltipla resposta).

Papel do Governo Academia | Governo | Empresa Total
Promover a pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e a
inovagdo nas industrias e Instituicdes de Ciéncia e 5 10 7 22 | 28,6%
Tecnologia
Lideranga no ecossistema da eletromobilidade (inddstria,
) ) o 4 6 8 18 | 23,4%
academia e governos locais e regionais)
Promover incentivos fiscais para compradores e indUstrias
i . 3 5 10 18 | 23,4%
de veiculos elétricos
Promover compras publicas direcionadas para o uso da
- 3 5 5 13 | 16,9%
eletromobilidade
Promover melhor infraestrutura de eletropostos nas
0 2 4 6 7,8%
rodovias federais
Total 15 28 34 77 |100,0%

A andlise da Tabela 11 aponta para a necessidade de promocdo da P&D que esta em
sintonia com o fator de desenvolvimento tecnoldgico ja apontado. As estimativas, segundo
(BERKELEY etal., 2017), sugerem que cerca deUS $ 13-16 bilhdes foram gastos globalmente
em instrumentos de subsidios entre 2008 e 2014, quase metade dos quais apoiou P&D. Paises
com indUstrias automotivas mais fortes tendem a favorecer subsidios de P&D para aumentar o
desenvolvimento de capacidades para transicdo a EM na indUstria doméstica, enquanto os
“paises sem industria de automoveis” favorecem os incentivos as vendas para estimular a
difusdo dos VE. Assim, isso deve ser perseguido como politica para a manutencao da cadeia
automotiva.

Destaca-se também como resultado da Tabela 11 o papel de lideranca que deve ser
exercido pelo governo no ecossistema da EM. Devido a baixa regulamentacdo, a falta de
incentivos fiscais e a auséncia de lideranca governamental hd uma evidente falta de seguranca
nos investimentos que S0 necessarios ao pais tanto na convergéncia da industria automotiva
como na infraestrutura necessaria. Algumas iniciativas recentes ainda estdo no Congresso
Nacional que determinam a instalacdo de infraestrutura para a recarga de veiculos elétricos nas
edificacOes de uso coletivo (PLS n°808/2021) e o que cria o Programa de Modernizagéo
Veicular e Mobilidade Elétrica (MoVE Brasil) sobre as medidas de incentivo a transicdo para
um transporte ndo poluente e, também dispde, sobre a instalacdo de estagcdes de recarga de VE
(PLS n°2461/2021). Espera-se que esta pauta possa avangar para promover uma direcdo aos
investidores brasileiros e estrangeiros.
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Muitos paises estdo encorajando a compra de VE com apoio financeiro para lidar com
0 custo inicial mais alto de um VE e estimular o desenvolvimento do mercado e, assim, sao
importantes os incentivos fiscais ou néo fiscais fornecidos (IEA, 2020). O regime automotivo
brasileiro, do Rota 2030 — Mobilidade e Logistica, foi aprovado em dezembro de 2018,
confirmou o corte do Imposto Sobre Produtos Industrializados (IPI) dos veiculos elétricos e
hibridos, como ja descrito anteriormente (CLARO JUNIOR; SANTOS, 2020). Em 2024, o
programa de Mobilidade Verde e Inovacdo (Mover) foi sancionado pelo Presidente da
Republica, consolidando novos estimulos para a descarbonizacdo e inovagdo no setor
automotivo brasileiro. Desde a criacdo do Mover, diversas empresas se habilitaram, o que tem
impulsionado investimentos de R$ 130 bilhdes. O programa amplia 0s requisitos de
sustentabilidade para veiculos, introduz o IPI Verde e prevé R$ 19,3 bilhGes em créditos fiscais

entre 2024 e 2028, vinculados a investimentos em P&D e novas tecnologias.

4.9.2. Categoria Central (Core Category) (GT)

O método da GT resulta em buscar uma ‘core category’. Assim, conforme (TAROZZI,
2011, p. 140), relata:

“Sem esse foco a codificagdo teorica se dispersa em varios
meandros e fica sem um sentido unitario. Uma ‘core category’ é
um conceito-chave, uma categoria central, nuclear, essencial que

organiza o conjunto das categorias” .

Assim, o trabalho buscou validar um framework da EM no Brasil utilizando a GT e que
adicionalmente foi validada por uma pesquisa com 34 respondentes sobre 0s principais fatores
categorizados. Partiu-se de uma questdo ampla sobre os desafios e oportunidades da EM no

Brasil que levantou 856 opinifes de 61 entrevistados que foram inicialmente codificadasem 28
categorias. Estas foram interligadas e correlacionadas em categorias em um framework.

As categorias inicialmente propostas — tecnologia, acdes governamentais, matriz
energética, cadeia produtiva e educacdo — foram avaliadas em suas interligagbes com a
bibliografia (Tabela 8) e com o questionario aplicado. A categoria de educacéo foi substituida
por Custo. Assim, conclui-se que o framework estd mais bem qualificado conforme a Tabela

12 a seguir.

Tabela 12: Framework validado
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Acbes
Governamentais

Tecnologia

Cadeia Produtiva

Meio Ambiente

Matriz Energética

(5)
Regulamentacéo/I
eis/normas sao

ainda insuficientes

(9) Incentivos

fiscais do governo
necessarios para
impulsionar a EM

(11) Politicas
governamentais
ndo séo claras e
comprometem a
eletrificacéo

(22) Os pesados
(6nibus e
caminhdes) séo
uma grande
oportunidade

(28) Levissimos
sdo uma
oportunidade

(14)
Cidade/municipio
oferece oportunidade
aos pesados

(17) Modelos de
negocio tem
impulsionado a
eletrificagdo no
transporte publico

(25) Mobilidade
urbana entendida
como sistémica

(19) A cultura do
compartilhamento de
veiculos ajudaa EM

(18) Veiculos a
célula combustivel
sdo o futuro

(4) Hibridizagéo
como estagio inicial
daeletromobilidade

(7) Baterias elétricas
como desafio

(27) Politicas
governamentais néo
sdo claras e
comprometem a
eletrificacéo

Fonte: o proprio autor.

(10)
Desenvolvimento
tecnolégico como
oportunidade

(20) Mercado
automobilistico
como oportunidade

(2) Cadeia produtiva
nacional ameagada

(8) Industria
automobilistica
como oportunidade

(26) Cadeia de
minerais nacionais

como oportunidade

(24) A
associagao/cooperag
do da triplice hélice
como desafio

(16)
Capacitacdo/educa
cdo/treinamento
exigird uma
requalificacdo de
profissionais no
mercado

(3) A preocupacéo
com o0 meio
ambiente é uma
oportunidade

(23) AEM contribui
para a saude

(12)
Biocombustiveis sdo
desafios a EM

(15) Eficiéncia

energética e (1) O investimento
mecanica associada (custo) emVE é um
ao conforto é uma  desafio
oportunidade

(6) Infraestrutura

() L2 de eletropostos é
energética contribui q fp
para a EM um desafio

(21) EM como
desafio para a
distribuicéo de
energia elétrica

O pais iniciou a década de 2020 por meio de um processo de hibridizacdo (statement 4)

dafrotade VE ainda de maneira incipiente segundo os dadosda ABVE, mas também recorrente

em outros paises, gque se alterou, talvez, definitivamente a partir de 2024, com a superacdo dos

PHEVs e BEVs no licenciamento.
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Os desafios tecnoldgicos de rebaixamento de custos (statement 1) e precos por meio de
baterias elétricas mais baratas e eficientes estda em curso, bem como o provimento de
infraestrutura de carregamento com solugdes que ndo prejudiquem a distribuicdo energetica.
Tecnologias V2G devem sustentar esse crescimento lento, mas gradual da transigao para a EM,
mas um processo de regulacdo que vai da monetizacdo da energia revendida a possibilidade de
compra da energia estocada deve ainda ocorrer, 0 que pode minimizar os investimentos em

infraestrutura (statement 6).

A auséncia de acBes governamentais no pais (statement 11) e a ainda baixa
regulamentagéo (statement 5) ndo incentivam 0s investimentos que o setor necessita e espera-
se estratégias de investimento em P&D, que viabilizem a eletrificacdo como baterias de menor
custo (statement 7). O governo deve assumir um papel de lideranga no ecossistema daEM de
forma a garantir a competitividade dacadeia automobilistica nacional, como vem demonstrando
ja em 2024. A promocao de incentivos fiscais (statement 9) é importante nessa fase inicial de
desenvolvimento e devem cair assim que os consumidores optem por novas solugcdes mais
sustentaveis.

As cidades sdo oportunidades (statement 14) para a eletrificacdo de frotas de onibus,
bem como de frotas de caminhdes leves em seus centros urbanos. Entretanto é necessario novos

regimes de concessao de formaa incentivar novos players, como ocorreu na cidade de Santiago
(Chile), algo que ja esta ocorrendo no pais (GOMEZ-LOBO; BRIONES, 2013).

A matriz energética é uma vantagem brasileira (statement 13) que pode por meio da
hibridizacao utilizar fontesrenovaveis de combustiveis (statement 12) em programas de sucesso
como ocorreu com 0 PROALCOOL dadécadade 1970 (DUNHAM; BOMTEMPO; FLECK,
2011). Deve-se focar incentivos de P&D para tecnologias ainda ndo maduras como a de célula
combustivel (FCEV), pois o pais tem potencial na producdo do hidrogénio de baixo carbono
(statement 18).

Por fim, com a pesquisa realizada on-line com 34 entrevistados e com a categorizagao
focalizada da Tabela 7, valida-se as categorias: acdes governamentais, tecnologia, cadeia
produtiva, meio ambiente, matriz energética e custo, que constituem a “core category” da

eletromobilidade resultado da aplicacdo da GT.

4.10. Interpretacdo dos Dados
4.10.1. Anélise dos Z-scores dos respondentes
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A quarta etapa do método Q € interpretar os fatores, por meio dos Z-scores
significativos, as vezes acompanhada por uma fase de validagdo com “carregadores” (*) nos
fatores (Tabela 13). Nos referimos a associacdo de alguns dos 38 respondentes (anonimizados
por codigos) da segunda fase de entrevistas online, identificados como setor privado (Emp.),
governo (Gov.), academia (Acad.) e ndo identificado (Desc.) com os sete fatores, numerados
de 1 a7, por meio da selegdo estatistica do Q-sort (BANASICK, 2019). A variancia de cada
fator encontra-se na ultima linha, que somada chega-se a 52%, um dos critérios de selecdo dos

sete fatores.

No método Q, as declaracBes de distingcdo representam diferencas estatisticamente
significativas entre a classificagdo em um fator em comparacdo com todos os outros fatores em
P <0,01 ou P <0,05 (FRATE et al., 2019).

Tabela 13: Matriz de fator com a definigcdo de classificagdes sinalizadas

Matriz de fator com a definicdo de classificacdes sinalizadas (*)

Participantes Carregamento de fator girado
Posicdo
Part. No. | Q-sort Fator 1 | Fator 2 | Fator 3 |Fator 4 |Fator 5 |Fator 6 |Fator 7
1] 1ZCG Gov. -0,0513 | -0,4683* | -0,0386 |-0,1473 |0,0845 |0,065 0,2587

2| 7TPNQ Gov. 0,1874 0,2792 0,5668* |0,4011 |-0,0125 |-0,1479 |[-0,0575

3| Vuvl Gov. 0,2476 | 0,2227 |0,1529 0,604* |(0,1397 |0,0181 |-0,0974

41QJS7 Acad. 0,0707 |0,1211 |0,7449* |-0,0506 |-0,1274 |0,1522 |0,3186

5| LNYB Desc. -0,2012 | -0,0844 |-0,1089 |-0,0231 |-0,0603 |0,6911* |0,0095

6| 8EAC Emp. 0,0725 | -0,068 -0,0946 |-0,1486 |0,7837* [0,3051 |0,1547

7| 54XB Gov. 0,3178 | -0,0027 |0,074 04169 |[0,2832 |-0,3353 |0,3103

8| 8VA7 Emp. 0,047 0,1506 -0,2318 |0,0113 |0,5319* [(0,3371 |-0,1542

9| SK3W Gov. 0,5037 |-0,2925 |-0,0592 |-0,0367 |0,4073 |-0,3279 |0,2021
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Participantes

Carregamento de fator girado

Part. No. | Part. No. | Posicdo | Fator 1 | Fator 2 | Fator 3 | Fator 4 | Fator 5 |Fator 6 |Fator 7
7| 54XB Gov. 0,3178 | -0,0027 |0,074 0,4169 |0,2832 |[-0,3353 |0,3103
8| 8VA7 Emp. 0,047 0,1506 |[-0,2318 |0,0113 |0,5319* |0,3371 |-0,1542
9| SK3W | Gov. 0,5037 |[-0,2925 |-0,0592 |-0,0367 |0,4073 [-0,3279 |0,2021
10| 8JPF Emp. 0,0886 0,1196 -0,1839 |0,1103 0,3982* |0,0315 0,0677
11{OWG1 | Gov. 0,6251* [ 0,1332 |0,1498 |0,1142 |0,1894 |[0,0373 |[0,0014
12| E3G5 Gov. 0,6229* | 0,1041 |-0,1311 |0,0193 |-0,103 -0,0141 |-0,2165
13 GZYA | Gov. -0,0739 |[-0,2092 |0,2737 |0,1324 |-0,0516 |-0,1658 |0,0105
14| MUGK | Emp. -0,1434 [ 0,5056 |-0,329 -0,0231 |[-0,0457 |-0,1564 |0,4423
15| ZKTO Emp. -0,0768 |[0,0925 |0,5603* |-0,0477 |0,2116 |0,2106 |[0,4158
16| FF58 Emp. 0,0412 0,1736 0,1627 0,0105 0,1341 0,1217 0,1475
17| 7TECQ Emp. 0,0981 |[0,3856 |0,0312 |0,3255 |0,5207 |-0,309 -0,0131
18| JR3R Acad. |-0,0771 |-0,1338 |[-0,0805 |0,6072 |-0,0939 |0,093 0,089
19| HO3Q Emp. 0,1005 |[0,5774* |-0,171 -0,0273 (0,1341 |0,2061 |-0,0132
20| 281K Acad. |0,3585 |0,0389 |0,1202 |0,0082 |0,677 -0,0822 [0,1798
21| ABN8 Desc. 0,0587 | -0,0002 |-0,3559 |0,1968 |-0,5358 |[0,2058 |[0,1156
22| AVQX | Emp. 0,1879 |[0,1855 |-0,5791* |-0,0898 |0,0642 0,033 0,0808
23| 6SMW | Gov. 0,0541 |[0,3486 |-0,6938* |0,0821 |0,1829 |[-0,0746 |0,1614
242579 Acad. |0,2709 |0,2087 |[-0,111 -0,1425 |[-0,0556 |0,0465 |0,4055*
25| MXUN | Emp. 0,0295 |-0,1116 |0,5171* |-0,0361 |0,1954 |-0,1793 |-0,2383
26| WHO1 [ Acad. |[0,0005 |0,0711 |-0,0562 |-0,0328 |-0,049 -0,0092 |[-0,5618*
27| 0GBK Emp. 0,6079* [ 0,0707 |-0,0578 |0,0218 |0,1376 |[-0,1108 |[0,1472
28| TVTT Gov. -0,0013 | 0,0971 0,1993 0,1799 0,2144 0,7204* |-0,0703
29| C1HI Acad. |0,0388 |0,6212* |0,1069 |0,1626 |-0,1624 |-0,2279 |0,0859
30| OCN6 Emp. -0,2373 |-0,4881 |-0,0241 |0,3304 |-0,2363 0,008 0,2131
31|BM4B | Acad. |[0,21315 |0,1136 |0,3926 |0,2682 |-0,1006 |-0,013 |-0,3798
32| BZEC Emp. 0,0266 |[-0,1322 |0,0684 |-0,1619 |-0,0466 |[0,1594 |[-0,6897*
33| ZUWG Emp. 0,581 0,0179 -0,0977 |-0,0195 |0,4225 -0,2511 | 0,5477
34| N41J Desc. 0,2944 |0,3376 |0,0443 |-0,2005 |-0,3117 |0,4053 |-0,0612
35| LFPQ Gov. 0,1366 | 0,6876* |-0,0083 |0,0071 |0,3399 [-0,0361 |[0,2967
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Participantes Carregamento de fator girado

Part. No. | Part. No. | Posicdo | Fator 1 | Fator 2 |Fator 3 | Fator 4 |Fator 5 |Fator 6 |Fator 7

36| Z1AW Emp. -0,0288 | 0,7189* |-0,1364 |-0,1063 |0,0232 |0,2091 |0,1465

37| UQ26 Emp. 0,0634 -0,0949 |-0,3775 (0,1881 |[0,3264 -0,0215 | 0,0582

38| LTB9 Desc. 0,5611 -0,0582 |-0,175 0,4539 |[0,1598 0,4415 |-0,17

Variancia % 7 9 9 5 9 6 7

Matriz de fator com a definicdo de classificacfes sinalizadas (*)

Assim, se percebermos na Tabela 13 os Z-scores com valores superiores a 0,5, temos

que cinco apoiadores na amostra P pertencem ao Fator 1 (politicas governamentais), sendo trés
de governo (SK3W, OWG1 e E3G5), um de empresa (OGBK) e um néo identificado (LTB9).

No fator 2, requalificacdo dos recursos humanos, ha uma forte concordancia dos cinco
respondentes (um do Governo (LFPQ), trés de Empresa (MUGK, HO3Q, 21AW) e um de
Academia (C1HI)) que a capacitacdo, a educacéo e o treinamento exigirdo uma requalificacdo
de profissionais no mercado (Statement 16, P < 0,2; Z = 2,22). Percebe-se que a maioria dos
respondentes, conforme a amostra P, sdo mais identificados com este fator sdo os do setor
empresarial, reconhecendo uma fragilidade de capacitagdo nos profissionais necessarios.

No fator 3 (desenvolvimento tecnoldgico), seis respondentes foram identificados com
este fator, sendo trés de empresa (ZKTO, MXUN e AVQX), dois de Governo (7PNQ, 6SMW)
e um de academia (QJS7).

No fator 4 (custo dos VEs) tivemos apenas um respondente do governo (VUV1)

identificado com este fator.

Os respondentes identificadoscom o fator5 (mobilidade urbana sistémica) foram cinco,
sendo trés de empresa (BEAC, 8VAC7, 7TECQ), um de academia (281K) e um nao identificado
(ABNS8).

Dois respondentes foram identificados com o fator 6 (infraestrutura) sendo um de
governo (TVTT) e um néo identificado (LNYB).

Por fim, trés respondentes foram identificadoscom o fator 7 (meio ambiente) sendodois
da academia (2579 e WHO1) e um de empresa (B2EC).

A Tabela 14 a seguir sintetiza essa analise dosrespondentes identificadoscom cada fator

com Z-score acima de 0,5.
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Tabela 14: Identificacdo de respondentes e fatores

FATOR Governo Empresa Academia N&o Ident.

1 3 1 1
2 1 3 1
3 2 3 1
4 1
5 3 1 1
6 1 1
7 1 2

Total 8 11 5 3

% Total 29,6 40,7 18,5 111

Percebe-se na Tabela 14, que ha uma predominancia dos setores dos respondentes nos
seguintes fatores: 1 (governo), 2 (empresa), 3 (empresa), 5 (empresa) e 7 (academia). Assim, é
natural associar os servidores do governo a politicas governamentais, como no fator 1.
Entretanto, é necessario aprofundar-se nessa identificacdo de setores dos respondentes nos
fatores. Houve 31,6% (12 respondentes dos 38) que ndo foram identificados a fatores e 7,9%

(3 respondentes dos 38) que ndo foram identificados a setores. Desta forma, ndo se pode
concluir por uma certeza e recomenda-se novos estudos.
4.10.2. Consenso e declaracfes distintas (Metologia Q)

As declaracdes de consenso sdo aquelas que ndo fazem distincdo entre os fatores. Sao
conceitos de comum acordo, 0 comeco do ponto de negociacdo entre as partes interessadas
(stakeholders). Neste estudo, todos os sete fatores apoiam que a regulamentacdo as leis e as
normas sdo ainda insuficientes (Statement 5). 1sso encontra-se em sintonia com o fator 1, pois
ha uma necessidade maior da presenca do Estado por meio do estabelecimento de politicas

publicas que facilitem.

Isso pode ser verificado na revisdo da literatura quando (CONSONI, Flavia Luciane et

al., 2018, p. 87) relatam que:
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“Uma razao disso é a auséncia de um consenso nacional em
relacdo aos VE; em outras palavras, o Brasil ainda ndo decidiu
como se posicionar, se fard apostas neste setor e se definira metas

a serem alcancadas no médio/longo prazo”.

Na fase inicial de entrevistas essa falta de regulamentacdo pode ser igualmente notada,

como no exemplo de um respondente do setor privado:

“Existe ainda uma falta de regulamentacdo que resguarde as
distribuidoras dos custos advindos das demandas de energia

para os carregamentos dos veiculos”.

Essa concordancia geral resulta em muitas declaracdes recebendo pontuacdo Z
semelhante, conforme mostrado na Tabela 15, que ordena as declaragdes de consenso até as
declaracdes de discordancia do final da tabela e de maior variancia do Z-Score entre os fatores.
Assim, verifica-se que existe concordancia com os statements: 23, a EM contribui para a saude;
14, cidade ou municipio oferece oportunidades aos pesados; e 17, modelos de negdcio tém
impulsionado a eletrificacdo no transporte publico. Isso pode ser verificado nas respostas das

entrevistas. Um respondente do setor privado relatou:

“A EM contribui para a qualidade do ar, pois 0os VES ndo emitem

materiais particulados, e isso favorece a salde das pessoas”.
Um respondente do governo relatou, como exemplo:

“Tem uma ldégica de entrada dessas tecnologias para vocé ter o
maximo beneficio. Por exemplo, do ponto de vista do conceito de
eficiéncia sisttmica, que se verifica nas cidades europeias, que
sdo bem servidas de transporte publico de qualidade, como uma
rede de metrd ampla, que permite o conceito de

multimodalidade”.

As maiores discordancias sdo em relacdao aos caminhos de como se darda EM no Brasil,
pois 0 caminho da hibridizacdo (4), sequndo os respondentes, ndo sera o estagio inicial, bem
como: 6, a infraestrutura de eletropostos é um desafio; e 1, o investimento (custo) em VE é um
desafio. Apesar disto, dois respondentes do governo declararam sua concordancia com a

hibridizagdo, mas que encontra apoiadores também do etanol como tecnologia a combust&o.
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“O veiculo hibrido flexfuel ja é uma adaptacdo da industria
brasileira e, isso aumenta os beneficios dos efeitos de emissao de

gases de efeito estufa para esta tecnologia”.

“Os veiculos hibridos fazem mais sentido para o contexto do

Brasil que tem dimensdes continentais”.

Um dos respondentes do setor privado relatou sobre a questdo do etanol, que corrobora

as discordancias:

“Em meados de 2012, o Inovar-Auto foi a primeira iniciativa de
eletrificacdo da frota de automOveis brasileiros através da
tecnologia hibrida a etanol, o que seria uma enorme vantagem
competitiva. Entretanto, o setor sucroalcooleiro foi contra essa
inovacdo. Portanto, o lobby politico é uma grande ameaca a
EM”.



Tabela 15: Consenso e discordancias entre os fatores
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Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator Z-score
N° Statement 1 2 3 4 5 6 7 Variancia
5| Regulamentacdo/leis/normas sdo ainda insuficientes 1 0 0 -1 2 0,094
23| A eletromobilidade contribui para a satde 1 0 1 1 3 2 1 0,148
14 | Cidade/municipio oferece oportunidade aos pesados 1 -2 -2 0 -1 0 1 0,24
17 [ Modelos de negécio tem impulsionado a eletrificacdo no transporte publico 0 3 0 2 0 2 -1 0,261
27 | Tempo de carregamento é alto (mudanga cultural necessaria) -1 -1 0 0 -3 -1 -2 0,338
8| Industria automobilistica como oportunidade -1 1 -2 1 -1 -3 -2 0,407
15 | Eficiéncia energética e mecanica associada ao conforto é uma oportunidade 2 1 -1 -3 0 1 -1 0,455
3| A preocupagdo com 0 meio ambiente é uma oportunidade 0 -1 1 2 2 1 4 0,462
22 | Os pesados (6nibus e caminhdes) sdo uma grande oportunidade 2 -1 2 1 1 -3 0 0,465
10| Desenvolvimento tecnoldgico como oportunidade 0 0 0 3 1 -2 0 0,503
26 | Cadeia de minerais nacionais como oportunidade -1 2 -4 0 1 -1 -1 0,59
11| Politicas governamentais ndo sdo claras e comprometem a eletrificacdo 3 -2 -2 -1 -1 0 0 0,614
12 | Biocombustiveis sdo desafios a eletromobilidade -3 1 2 -1 0 1 0,633
28| Levissimos sdo uma oportunidade 0 2 -3 -1 0 0 1 0,652
19| A cultura de compartilhamento de veiculos ajuda a eletromobilidade 3 0 1 -3 1 1 -2 0,671
24 | A associacdo/cooperacdo da triplice hélice como desafio 2 0 1 -2 2 -1 -3 0,774
21| Eletromobilidade como desafio para a distribui¢do de energia elétrica -4 -4 0 -4 -2 -2 -1 0,822
2 | Cadeia Produtiva Nacional ameacada 0 -3 -3 -1 -1 0 2 0,838
20| Mercado automobilistico como oportunidade 1 0 1 0 -3 -4 0 1,02
7 | Baterias elétricas como desafio -1 -2 2 3 -1 3 0 1,105
13 | Matriz energética contribui para a eletromobilidade 4 3 -1 0 0 -1 1 1,12
9 | Incentivos fiscais do governo necessarios para impulsionar a eletromobilidade 1 0 3 -1 3 -2 0 1,159
25| Mobilidade urbana entendida como sistémica -3 1 -1 -2 4 1 3 1,249
18 [ Veiculos a célula combustivel séo o futuro 1 -3 3 2 -2 0 2 1,262
Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator | Fator Z-score
N° Statement 1 2 3 4 5 6 7 Variancia
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Capacitacdo/educacdo/treinamento exigira uma requalificacdo de profissionais no

16 | mercado -2 4 -1 0 -2 1 3 1,437
1] O investimento (custo) em VE é um desafio -2 -1 -1 4 2 2 -3 1,447
6 | Infraestrutura de eletropostos é um desafio -1 -1 0 1 1 4 -4 1,476
4| Hibridizacdo como estagio inicial da eletromobilidade -2 2 4 -2 -4 3 -1 1,648
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4.11. Relacdo dos achados das duas metodologias

Utilizou-se duas metodologias — a metodologia Q e a GT - que foram mescladas neste
trabalho de forma a melhor entender a EM no Brasil e validar seu entendimento. Assim, de
forma a entender esta relacdo, estabeleceu-se a Tabela 16 em que consta a relacdo dos fatores e
categorias achadas destas duas metodologias utilizadas, ou seja, a metodologia Qe a GT e que

apresentam relagOes. Percebe-se uma evidente sobreposicdo de temas.

Assim, o fator 1 — Visdo ampla a favor da EM - foi identificado com a categoria 2 —
AcOes governamentais da GT. J& o fator 2 de requalificacdo de recursos humanos foi
identificado com cadeia produtiva da GT. O fator 3 de desenvolvimento de tecnologias de
propulsdo foi identificado com tecnologia. O fator 4 de custo dos VE foi identificado com
categoria Custo. Nao houve identificacdo do fator 5 de melhoria da mobilidade urbana com
qualquer categoria da GT. O fator 6 de infraestrutura rotas técnicas para introduzir a EM foi
identificadacom a categoria de matriz energética e, por fim, o fator 7 de oportunidade ambiental

para educacdo e mobilidade urbana foi identificada com a categoria meio ambiente da GT.

Tabela 16: Relacdo dos achados das duas metodologias utilizadas.

Metodologia Q Grounded Theory
(Fatores) (Categorias)
Fator 1 — Visdo ampla a favorda EM (2) Acdes Governamentais
Fator 2 — Requalificagdo de Recursos Humanos (4) Cadeia Produtiva
Fator 3 — Desenvolvimento de tecnologias de (1) Tecnologia
propulsdo
Fator 4 — Custo dos VE (6) Custo

Fator 5 — Melhoria da mobilidade urbana

Fator 6 — Rotas técnicas para introduzira EM (3) Matriz Energética

Fator7 — Oportunidade ambiental para educacdo e (5) Meio Ambiente

mobilidade urbana

A Tabela 16 faz uma comparacdo dos achados nas duas metodologias e procura achar
semelhangas encontradas. Entretanto, ndo houve um isolamento na aplicagdo de cada
metodologia e ao propor uma estratégia optou-se por seguir os sete fatores da metodologia Q

em funcéo de se utilizar uma analise estatistica quantitativa.
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4.11.1. Visdo ampla a favor da EM

O fator 1, relacionado a uma "visdo ampla a favor da EM", esta alinhado com a
declaracdo de maior concordancia entre os respondentes: a insuficiéncia de regulamentacao
para o fortalecimento da EM no Brasil. A literatura aponta que transicbes bem-sucedidas
exigem a superacdo de barreiras que vado além das questdes tecnoldgicas e econdmicas,
abrangendo aspectos institucionais, infraestrutura e fatores sociais, considerados de grande
relevancia nesse contexto (BERKELEY etal., 2017). As categorias da GT também corroboram

a importancia desse fator.

O fator 1 relacionado com as politicas governamentais estd em sintonia com a
declaracdo de maior concordancia entre todos os respondentes que € a insuficiéncia de
regulamentacdo para o fortalecimento da EM no Brasil. A literatura sugere que as transicdes
bem-sucedidas requerem a superacdo de barreiras que vdo muito além da tecnologia e
dimensdes econdbmicas, como uma gama de dimensdes, como instituicles, infraestrutura e
sociedade, sendo vistas como muito significativas (BERKELEY etal., 2017). As categorias da
GT também confirmaram esse fator como relevante.

A Noruega se tornou um precursor global no campo da EM e a participacdo de mercado
do BEV é muito maior do que em qualquer outro pais. Uma razéo provavel para isso, segundo
(BJERKAN; NGRBECH; NORDT@MME, 2016) sdo os fortes subsidios para promover a
compra e propriedade de BEV. Eles sugerem que os governos elaborem esquemas de
incentivos sobre os precos de compra dos VE, visto que as politicas de impostos e descontos na
compra s&0 mais eficazes para acelerar a adogdo detecnologias de baixo carbono. E necessario,
assim, que o governo adote seu protagonismo no ecossistema da mobilidade elétrica.

A baixa regulamentacdo é considerada uma fragilidade para um mercado ainda de
incertezas e de elevado risco para investidores e stakeholders. Some-se a isso que as estruturas
contemporaneas de automobilidade, parecem permanecer intactas, pois a cadeia automobilistica
tem tentado evitar inovacGes tecnologicas radicais dispendiosas e arriscadas, evitando um
regime de ruptura. Segundo a anélise de (DIJK; WELLS; KEMP, 2016) esse é o “efeito do
navio a vela”, ja observado anteriormente na industria naval, de estratégias defensivas de
empresas que consideram 0 novo cenario muito arriscado. Assim, os legisladores podem
desempenhar um papel importante como nos requisitos de emisses e regulamentos de
beneficios fiscais e ndo fiscais, que impulsionam a transformacdo do mercado.
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No inicio de 2021, surgiram noticias sobre o fechamento de fabricas e a reducéo da
capacidade produtiva de alguns fabricantes de automdveis. Embora essa crise local tenha sido
fortemente influenciada pela pandemia de COVID-19, ela também pode ser interpretada como
um indicativo de que o Brasil esta ficando para trs na nova indUstria automotiva, especialmente
com a consolidacdo da transicdo energética. O pais parecia isolado em termos de politicas
ambientais e incentivos para futuras mudangas no setor, o que o colocava em desvantagem
frente a paises como México, Turquia e Hungria, que ja estdo investindo na producdo de HEVs
e BEVs (BNAMERICAS, 2021). No entanto, os VESs chineses estdo ganhando espaco no Brasil,
impulsionados por investimentos significativos no setor automobilistico. Em 2024, a China
investiu US$ 568 milhdes, representando 33% dos investimentos chineses no Brasil. Marcas
como BYD e GWM estdo se estabelecendo no pais, com a BYD investindo R$ 5,5 bilhdes na
Bahia e a GWM destinando R$ 10 bilhdes até 2032 para sua fabrica em Sao Paulo. Além de
expandir o mercado interno, essas empresas visam exportar para a América Latina,
aproveitando o potencial do Brasil como um centro estratégico de producdo de VEs, em
consonéncia com o Programa de Mobilidade Verde e Inovacdo (MOVER) do governo
(MAGNAVITA, 2024).

As conclusdes de (SOVACOOL et al., 2019b) mostram que os VEs atualmente
enfrentam um caso de negdcios desfavoravel, liderado pelo legado das indUstrias de automéveis
a gasolina e diesel e pelas condigdes do mercado nacional. Isso resulta em um modelo de
negocios e cadeia de suprimentos inadequado que compromete a producgéo de VE e as ofertas
de mercado. Além disso, para ampla difusdo na sociedade, os VE mudaréo a cadeia de vendas
automotiva tradicional, afetando diretamente os métodos de venda (ou seja, concessionarias),
fluxos de receita de manutencdo (fornecedores) e estruturas de reabastecimento (recarga).

Portanto, é essencial adotar novos modelos, praticas e métodos de negdcios adequados para a
difusdo de VE.

Até recentemente, a estratégia do governo brasileiro no setor energético estava focada
em programas como o0 RenovaBio, que buscava aprimorar politicas e regulacdes voltadas aos
biocombustiveis, especialmente no setor sucroalcooleiro. No entanto, com o langamento da
nova politica industrial Nova Industria Brasil (NIB), o pais passou a priorizar uma economia
mais verde e sustentavel, alinhada com compromissos globais de descarbonizacdo (VELHO,
2024).
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Nesse contexto, o presidente Luiz Inacio Lula da Silva sancionou a Lei n°® 14.902 de 27
dejunho de 202417, a Medida Provisoria que institui o Programa Nacional de Mobilidade Verde
e Inovacdo (MOVER). Idealizado pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e
Servigcos (MDIC), o Mover amplia as exigéncias de sustentabilidade da frota automotiva e
promove o desenvolvimento de novas tecnologias de mobilidade e logistica. A inovacéo central
do programa esta na criagdo do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPl) Verde, um
sistema tributario progressivo que oferece incentivos fiscais para empresas que investirem em

descarbonizacdo, eficiéncia energética e reciclagem de componentes.

O Mover adota uma abordagem pioneira de medicéo das emissdes de carbono "do poco
aroda", abrangendo todo o ciclo de vidada energia utilizada nos veiculos, desde a extragéo da
materia-prima até o consumo final. Essa métrica serd ampliada para a metodologia "do berco
ao tumulo™ a partir de 2027, monitorando a pegada de carbono de cada etapa da producao, uso
e descarte dos veiculos. Segundo o vice-presidente e ministro Geraldo Alckmin, o programa é
um marco na neoindustrializacdo sustentavel do Brasil e ja atraiu R$ 130 bilhdes em novos

investimentos, posicionando o pais como lider em inovagdo automotiva sustentavel na América
Latina (BRASIL MDIC, 2024).

O avanco daeletrificacdo no setor automotivo e a crescente pressao por descarbonizagédo
tornam imperativo que o etanol e outros biocombustiveis sejam estrategicamente posicionados
como parte de uma matriz energética diversificada e resiliente. Nesse contexto, o
desenvolvimento de tecnologias avancadas, como o etanol de segunda geracdo (E2G) e a
integracdo do biocombustivel em modelos hibridos e elétricos, pode ampliar sua
competitividade. No entanto, para que essas inovagdes se consolidem, é fundamental o
alinhamento entre politicas setoriais, incentivos fiscais e financiamento a pesquisa e
desenvolvimento, promovendo sinergias entre o setor publico e privado para mitigar as

vulnerabilidades inerentes ao mercado global de combustiveis.

Esta é uma estratégia definidapela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Ministério
de Minas e Energia (MME) por meio de suas notas técnicas sobre biocombustiveis, que realca
0 potencial dos biocombustiveis no combate aos desafios socioambientais (EPE, 2017).
Entretanto, a crise dos combustiveis causada pela guerra europeia entre Russia e Ucrania ndo

motivou a substituicdo deum combustivel por outro (gasolina por etanol). (MELO; SAMPAIQ,

17114902


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/lei/l14902.htm
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2014) ja haviam observado que um choque na demanda de etanol hidratado, principalmente
com o advento dos veiculos flexfuel, ndo causou impactos significativos na dindmica dos dois
mercados de combustiveis (gasolina e etanol). Reforca-se a complexidade do mercado de
combustiveis, que em épocas de crise ndo consegue servir de solugdo para a demanda do

mercado.

Enquanto o Brasil focaem estratégias para os biocombustiveis, o governo dosEUA tem
0s MCIs (STEKELBERG; VANCE, 2024). Além disso, a intencdo de compra aumenta quando
os consumidores sdo informados sobre a mudanca na politica fiscal pelo governo em vez de

pelo vendedor do veiculo, consistente com os efeitos de credibilidade da fonte.

O Fator 1 aborda uma visdo ampla a favor da eletromobilidade. Estudos como os de
(BERKELEY etal., 2017) mostram que a incerteza € uma das principais barreiras paraa adogéo
de VEs, mas os brasileiros da amostra parecem ser mais tolerantes ao risco. Essa visdo €
compartilhada por todos os atores da amostra e pode influenciar as politicas governamentais
quando h& consenso de que as regulamentaces, leis e normas no Brasil sdo insuficientes. A
literatura apoia esse achado, destacando o papel crucial dos governos em fomentar o
ecossistema de EM (CANSINO; SANCHEZ-BRAZA; SANZ-DIAZ, 2018).

Além disso, a EM ndo apenas moderniza o setor de transporte, mas também sublinha a
necessidade urgente de fontes limpas de energia e a descarbonizacdo do transporte. Com sua
matriz energética predominantemente renovavel e uma crescente cultura de compartilhamento,
0 Brasil estd bem-posicionado para liderar essa transicdo. Especialistas destacam que a
expansdo da EM aumentard a participacdo de fontes renovaveis na matriz energética, criando
um ciclo virtuoso ondea maior circulacdo de VEs impulsiona ademandapor eletricidade limpa,

fomentando investimentos em energia solar, eblica e outras tecnologias sustentaveis.

(NTOMBELA; MUSASA; MOLOI, 2023) ressaltam que as redes elétricas do futuro
incorporardo cada vez mais sistemas de geracdo de energia renovavel distribuida (GD),
fundamentais para redes elétricas inteligentes. Esses sistemas ndo s6 melhoram a confiabilidade
darede, mas também oferecem suporte como geradores de backup em caso de interrupcdes. A
interacdo entre VEs e redes inteligentes (smart grids) apresenta tanto desafios quanto
oportunidades, especialmente na infraestrutura elétrica, comunicacdo e controle. A tecnologia
deveiculo para rede (V2G) emerge como uma solucdo promissora, permitindo que VEs ajudem
a estabilizar a rede ao gerenciar a variabilidade da geracdo de energia e6lica e solar. Assim, a

EM no Brasil, alinhada com o desenvolvimento das redes inteligentes, pode ndo so reduzir
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emissdes de carbono, mas também fortalecer a resiliéncia e sustentabilidade do sistema
energético nacional.

A matriz energética brasileira é mais reconhecida por especialistas que podem
influenciar os tomadores de decisdo, enquanto a cultura de compartilhamento € uma tendéncia
global impulsionada por gera¢fes mais jovens, que promovem cada vez mais uma economia
partilhada, que prioriza o acesso universal em detrimento da propriedade (ROBLEK; MESKO;
PODBREGAR, 2021).

Esse enfoque promove a EM como uma alternativa ambientalmente amigavel para
enfrentar o aquecimento global e mitigar os impactos ambientais anteriores causados pelos
humanos. Estratégias governamentais bem definidas, como exemplificado na China, tém
impulsionado o pais a se tornar um lider na transicdo elétrica no setor de transporte. Paises
emergentes com estruturas de energia limpa estabelecidas, como Peru e Brasil, possuem
vantagens distintas na descarbonizacdo de suas economias por meio da adocdo da
eletromobilidade. Nesse contexto, o governo desempenha um papel estratégico significativo,
podendo acelerar ou dificultar a integracdo da EM em suas matrizes econdmicas. Aléem disso,
ao modernizar seus sistemas de transporte publico, esses governos podem estimular novas

oportunidades de negocios.

Pode-se colocar as declaragBes deste fator retirado da Tabela 12 em uma nova Tabela
17, diferenciando desafios e oportunidades e percebermos que hd um ndmero maior de
oportunidades do que desafios. Onde os statements 5, 11 e 25 séo colocados como desafios e

0s statements 9, 22, 28, 14, 17e 19, como oportunidades.

Tabela 17: A¢des governamentais em desafios e oportunidades.

Desafios Oportunidades

Regulamentacdo, leis e normas sdo ainda insuficientes
(5) sendo um desafio estabelecer um marco regulatério

Incentivos fiscais do governo (9) sdo necessarios nessa

fase de transigao.

Politicas governamentais ndo sao claras (11) e

comprometem a transigao.

Os pesados (Onibus e caminhdes) (22) sdo uma grande
oportunidade.

Mobilidade urbana entendida como sistémica (25) mas

redesenhar cidades ja estabelecidas é um desafio.

Levissimos (EB, scooters etc.) sdo uma oportunidade (28).

Cidades oferecem oportunidades aos pesados (14) sejam dnibus
elétricos, trélebus ou veiculos de frota.
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Desafios Oportunidades

Modelos de negécio tem impulsionado a eletrificagdo no
transporte publico (17), alterando o modelo de concessoes de
onibus, por exemplo.

A cultura do compartilhamento (19) de veiculos ajuda na
transicéo.

4.11.2. Requalificagdo de recursos humanos e cadeia produtiva

A requalificacdo de recursos humanos (Fator 2) necessaria em toda a cadeia de
suprimentos, suporte (bombeiros, policia rodoviaria, mecanicos, motoristas etc.) e dosOEM foi
endossadaprincipalmente por representantes dasempresas. A altatensdo doscircuitos elétricos
e as baterias que, em caso de acidente, podem se incendiar sdo preocupacgdes que exigem novos
requisitos de seguranca. E necessario aqui aprofundar a pesquisa de como aumentar a oferta de
treinamentos e de pessoal capacitado, quando ainda a demanda por esses servigos € baixa em
funcdo de um mercado em crescimento. As universidades devem ainda rever os contetdos

programaticos para melhor preparar os futuros engenheiros e técnicos da EM.

Vimos que a cadeia produtiva automobilistica € uma parte importante da economia
brasileira e emprega diretamente 119.442 pessoas em junho de 2021 (ANFAVEA, 2021).
(BERKELEY et al., 2017) descrevem que ha uma relutancia nos fabricantes em mudar o
suporte para o desenvolvimento para os VES, pois 0s investimentos necessarios para essa
transicdo sdo arriscados sem o devido suporte governamental. Esta relutancia é estendida a
outros stakeholders como nas revendas de veiculos novos (concessiondrias), devido a
necessidade menor de manutengdo. No Brasil, a NIB tem impulsionado investimentos no setor
automobilistico, com foco no desenvolvimento de VES e no fortalecimento da competitividade

frente aos novos entrantes chineses.

O Brasil tem capacidade para produzir entre 4,5 milhGes a 4,7 milhdes de veiculos, ja
descontados numeros da Ford com o fechamento de suas fabricas. O maior volume produzido
foi de 3,7 milhdes em 2013, sendo que a producdo de veiculos para 2024, segundo a
ANFAVEA, foi de 2,574 milhdes de unidades (FOGACA, 2025). Ou seja, 0os produtores
enfrentam uma ociosidade produtiva que é ampliada pela atual crise econdmica e pela inflagdo
alta. Isso retarda as opcBes de novos investimentos na transicdo energética e é de se esperar
uma amortizagdo maior dos capitais ja investidos na producéo dos modelos MCI. Neste cenario

os fornecedoresde 1°, 2° e 3° tier na cadeia de suprimentos tornam-se mais vulneraveis no caso
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demudancas rapidas a EM. Naointegrar a cadeia global de valor no futuro pode ser uma ameaca
a cadeia produtiva nacional.

Some-se que ha uma indefinicdo do modelo de negdcio que o VE ira perseguir, pois o
compartilhnamento (carsharing) esta crescendo, bem como o aluguel de veiculos. Assim, ha
uma possibilidade de alteracdo do modelo de negdcio, principalmente para os veiculos usados,
que com baterias elétricas usadas podem perder muito valor de revenda. Com 0 aumento da
vendade VE no futuro, é evidente que o mercado de VE usados também ira florescer, mas ndo
sabemos se na mesma proporcao que os MCI atualmente, que segundo (WANG, S.; YU, 2020)
chegam a 70% na China. A idade média da frota circulante no Brasil atingiu 10 anos em 2020
(SINDIPECAS, 2021). Essa idade supera a garantia atual das baterias dos VE. Assim, a
preocupacdo com a vida util da bateria pode ser uma grande barreira para a aceitacdo de VE no
mercado de segunda mdo (PEDROSA; NOBRE, 2018).

O fator 2, associado principalmente aos respondentes do setor privado, identifica a
necessidade de requalificacdo dos recursos humanos para a transicdo da industria
automobilistica brasileira. Esse achado sugere que o setor privado esta preocupado com a
disponibilidade de trabalhadores qualificados necessérios para essa transi¢cdo. O crescimento
econémico do pais e a mudanca para uma economia que apoia a EM exigem uma forca de
trabalho com qualificagdes mais elevadas. Alguns autores afirmam que ocorre um "apagéo de
mao-de-obra” no Brasil desde 2008, especialmente no setor de Tecnologia da Informacdo,

revelando deficiéncias significativas nos sistemas de educagdo secundéria e profissional
(CEZARINO etal., 2019; SANTOS, C. B. de F.; MARAVALHAS, 2017).

O futurodos automoveis depende fortemente de linguagens de programacgdo como SQL,
Java, C++ e Python para desenvolver sistemas embarcados e ferramentas usadas em processos
de validacao (LIU, Yicheng et al., 2021). Consequentemente, os talentos mais procurados e
escassos sdo aqueles que combinam habilidades multidisciplinares de varias areas e
especialidades (RANGRAZ; PARETO, 2021).

Em Santiago, Chile, houve uma transi¢do de énibus tradicionais para énibus elétricos
como parte de uma eletrificagdo dafrota (AAMODT; CORY; CONEY, 2021). Essa transi¢éo
exigiu que os motoristas fossem treinados para operar e manusear eficazmente os veiculos

elétricos. O treinamento de motoristas € necessario em todos 0s paises emergentes que
enfrentam transicGes semelhantes para o transporte publico elétrico (HIDALGO; KING, 2014).
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A Tabela 18 qualifica em desafios e oportunidades o fator de requalificacdo de recursos
humanos, onde se estabelece um nimero maior de desafios que oportunidades. Os statements
2, 8, 24 e 26 sdo colocados como desafios, enquanto os statements 10, 20 e 16, como
oportunidades.

Tabela 18: Requalificacdo de recursos humanos em desafios e oportunidades.

Desafios Oportunidades

Cadeia produtiva nacional ameagada (2), pois a | Desenvolvimentotecnologico (10) comooportunidade, pois ha

transigéo pode Surpreender empresas (2° e 3° tier) nao muitas pOSSIbIlIdadeS de desenvolvimento ainda né&o

preparadas. estabelecidas como baterias elétricas e carregadores.

Indlstria automobilistica (8) é um desafio pois o centro | Mercado automobilistico (20) como oportunidade, pois o pais
de decisdo de suas matrizes nio é local. ainda possui uma demandapor veiculos e uma frotacom mais
de 15 anos de idade média.

A associagdo/cooperacdo da triplice hélice (24) como | Capacitacdo/educagéo/treinamento  (16)  exigird  uma

desafio, pois os elos sdo desequilibrados. requalificacdo de profissionais no mercado.

Cadeia de minerais nacionais (26) € um desafio, pois
hoje faltam um suprimento regular que justifique
investimentos.

A educacdo como um fator inicial foi desqualificada por outro fator, o da cadeia
produtiva, que se apresentou mais abrangente e importante. A requalificacdo da mao de obra é
apenas um tema dentro da cadeia de suprimentos.

4.11.3. Desenvolvimento de tecnologias de propulsdo

O fator 3 € identificado com o desenvolvimento de tecnologias de propulsdo, necessario
para se atingir, por exemplo, o prego-alvo de 125 US$/kWh para baterias, definido pelo
Departamento de Energia dos EUA (DOE). Além disso, num futuro préximo, todos os veiculos
precisardo estar conectados entre si (comunicacbes V2V), e a infraestrutura (V2I), para
diferentesfins (V2X), como dire¢do autdbnoma, gerenciamento inteligente detrafego, prevencédo
de acidentes, recursos multimidia etc. e, portanto, o uso de ambientes de simulacdo precisos e
abrangentes seré crucial para testar melhor novos protocolos e abordagens, antes de torna-los
reais (SANGUESA et al., 2021).

Tecnologias disruptivas como eletrificacdo, automagao e conectividade (V2X) podem
tornar o setor automotivo mais sustentavel ao se esforcar para cumprir as metas dos Seis Zero:
Zero Emisséo, Zero Energia, Zero Congestionamento, Zero Acidente, Zero Vazio e Custo Zero.

Essas metas tentadoras podem levar ndo apenas a uma ecologia mais sustentavel, mas também
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a uma nova economia com uso mais eficiente do tempo e do dinheiro necessarios para a
mobilidade (RIECK; MACHIELSE; VAN DUIN, 2020).

Algoritmos ja encontram a melhor estacdo de carregamento (CS) com base nas
preferéncias dos condutores de VE, como distancia minima de conduc&o, custo minimo de grid
para veiculo (G2V), receita maxima de veiculo para grid (V2G) e tempo minimo de espera ha
CS. Além disso, os motoristas de VE podem reagir de forma diferente a distancias extras de
direcdo necessarias para servicos G2V (V2G) mais baratos (mais caros) (BAGHERI
TOOKANLOU; POURMOUSAVIKANI; MARZBAND, 2021). A incorporacdo desses
algoritmos nas plataformas V2X auxiliard o motorista na melhor decisdo de onde e quando

abastecer.

(CANSINO; SANCHEZ-BRAZA; SANZ-DIAZ, 2018) apontam para resolucbes
europeias, que sublinham que os VE representam avangos que requerem a integracdo de certas
estratégias de inovacgdo e desenvolvimentos tecnoldgicos por meio de financiamento adequado
e promocgdo de P&D. Necessita-se aqui de uma atencdo das autoridades brasileiras para o
desenvolvimento dessas tecnologias visto a importancia da industria automobilistica brasileira,
sendo o 8° maior produtor mundial e o 6° maior mercado mundial (ANFAVEA, 2020;
FOGACA, 2025).

O Brasil ainda possui uma particularidade, pois ainda ndo produz as BIL na cadeia de
suprimentos para VE. Entretanto, o governo do estado de Minas Gerais pretende desenvolver o
Colossus Cluster onde empresas localizadas em um parque industrial poderdo vir a produzir
baterias elétricas em Nova Lima na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (AGENCIA
MINAS GERAIS, 2021). Estas poderéo se aproveitar do perfil de mineragdo e da producéo de

Litio, ja promovida pelo Estado de Minas Gerais, como fornecedor de matéria-prima.

O Programa Rota 2030 — Mobilidade e Logistica estabeleceu, desde o ano de 2020,
incentivos fiscais, por meio dareducdo de impostos, para as despesas realizadas no pais com
pesquisa e desenvolvimento. Entretanto, estabeleceu também em seu Capitulo 111, Lei n°
13.755/2018, o regime de pecas ndo produzidasno pais, onde aempresa importadora habilitada
pode optar em depositar o valor que seria pago ao Imposto de Importacdo em um dos programas
prioritarios selecionados pelo Conselho Gestor do Programa (BRASIL, 2020). Dados de 2019

relatam que estes recursos superam 0s R$ 200 milhdes anuais e tem o objetivo de substituir
importacGes (ROTA 2030, 2021).
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Assim, houve a estruturacdo de seis programas prioritarios de P&D: ferramentarias
brasileiras mais competitivas; propulsdo, biocombustiveis e seguranca veicular; P&D e
Engenharia para a cadeia produtiva do setor automotivo; financiamentos de inovacdo e
pesquisa; alavancagem de aliangas para o setor automotivo; e programa P&D para mobilidade
e logistica. Cinco instituicdes foram selecionadas para coordenar esses programas: Fundacao
de Desenvolvimento da Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais (Fundep),
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social (BNDES), Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagdo Industrial (Embrapii) e o Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai) (FUNDEP, 2019). Entretanto, ndo ha ainda
avaliagdo dos resultados dos projetos financiados com estes recursos com 0 objetivo de se
verificar os avancos tecnologicos obtidos, bem como a substituicdo das importacdes por
producéo nacional. Percebe-se a fragilidade de impulso da EM por este programa, que reforca
a estratégia de manutencao dos veiculos MCI.

Com base no raciocinio de que a inovacdo empresarial é essencial para capturar o valor
de mercado das tecnologias emergentes de VE e que o governo deve ser responsabilizado por
criar um contexto regulatério para apoiar tais inovacGes empresariais, 0 estudo de
(FIGENBAUM, 2017; LI, Yanying, 2016) se concentram na inovagdo empresarial e na
regulamentacdo governamental em relacdo a implantacdo de VEs na cidade de Shenzhen na
China. Entretanto, é dificil extrapolar o modelo chinés no caso do Brasil onde as decisdes e a
estratégia politica estdo mais difusas. Entretanto, esta estratégia chinesa esta possibilitando a
entrada de suas empresas nas cadeias globais de valor do VE. O Brasil ao tardar sua estratégia

dificulta a participacdo de empresas brasileiras nas plataformas globais de valor do VE.

As tecnologias que o pais deveria estrategicamente desenvolver sdo: (1) tecnologias do
Powertrain elétrico; (2) tecnologias de acumuladores de energia (baterias de alta e baixa tenséo
e células a combustivel); (3) tecnologias de integragdo (V2X); e, (4) tecnologias de
infraestrutura (BARASSA, 2019).

O fator 3 esta intimamente ligado aos avancos tecnoldgicos nas tecnologias de propulsao
de VEs, abrangendo hibridizacdo, FCEVs e baterias elétricas. A literatura afirma que o sucesso
dessas tecnologias ainda depende de avancos adicionais em pesquisa (GROGER;
GASTEIGER; SUCHSLAND, 2015). Em 2024, os veiculos plug-in, que englobam os PHEVs
e 0s BEVs, superaram 0os HEVs convencionais em licenciamento no Brasil, marcando uma
mudanca significativa nas preferéncias dos consumidores. Os plug-ins alcancaram uma

participacdo de 70% no mercado de veiculos eletrificados, refletindo uma tendéncia de maior
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aceitacdo e adocdo de tecnologias de mobilidade mais limpas e eficientes (VARGAS et al.,
2020). Some-se que um estudo conclui que a hibridizacdo melhora a economia de combustivel

e reduz o tempo deaceleracdo, aprimorando o desempenho geral (NASSIF; ALMEIDA, 2020).

Uma revisdo destacaa continua evolucéo datecnologia de baterias elétricas, que possui
0 potencial para avangos disruptivos no campo. Isso apresenta uma oportunidade para o Brasil
aproveitar sua proximidade com paises vizinhos que sdo lideres mundiais em litio, a base para
0 desenvolvimento de novos sistemas de armazenamento de energia (BRAGA; FRANCA;
JUNIOR, 2014; CANO et al., 2018b). Além disso, o Brasil tem o potencial de se tornar um
lider na producdo de hidrogénio de baixo carbono, tornando crucial priorizar o desenvolvimento

da tecnologia de células de combustivel (CHANTRE et al., 2022). O fator 3 sugere que a
tecnologia de FCEV € fundamental para o futuro do Brasil na indlstria de VEs.

O desenvolvimento de tecnologias de propulsdo e, de forma mais ampla, o avanco
tecnoldgico na area da EM no Brasil requer uma abordagem diferenciada em relacdo aos
principais polos globais, como Europa, Estados Unidos, Japédo e Coreia do Sul. Nessas regides,
a inovacdo é amplamente impulsionada pela inddstria, com percentuais de patentes
provenientes de empresas que frequentemente ultrapassam 70% em segmentos como Veiculos
Auténomos e Impressdo 3D, segundo (BARBALHO; BURBA; MARTIN, 2018). Em contraste,
a China apresenta um modelo alternativo, no qual as universidades desempenham papel central
no desenvolvimento de tecnologias disruptivas, especialmente em areas como Materiais
Avancadose Armazenamento de Energia, com participacdo académica que chega a 55% e 29%,
respectivamente. Esse modelo chinés ¢ mais adequado ao Brasil, que ainda ndo possui uma
industria automotiva consolidada e, portanto, necessita de uma base solida de pesquisa
fundamental e aplicada para desenvolver sua competitividade. Nesse contexto, as universidades
brasileiras podem se tornar o motor principal dainovacao, colaborando com o setor publico e
privado para criar um ecossistema de pesquisa que sustente o desenvolvimento de tecnologias
criticas para a EM, reduzindo a dependéncia de tecnologias importadas e fomentando a

formacdo de uma indUstria nacional auténoma e inovadora.

Identificando os desafios e as oportunidades nesse fator, estabelece-se a Tabela 19 a
seguir onde houve um empate no numero de statements entre desafios e oportunidades.
Considerou-se que os statements 7 e 27 estdo identificados como desafios, enquanto os

statements 18 e 4, como oportunidades.
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Tabela 19: Desenvolvimento tecnoldgico em desafios e oportunidades.

Desafios Oportunidades

Baterias elétricas (7) como desafio, pois o pais ndo | Veiculos a célula combustivel (18) s&o o futuro, pois o pais
possui uma cadeia de suprimentos e é hoje importador | Pode produzir hidrogénio verde e converter o etanol.

na tecnologia ion-Litio.

Politicas governamentais ndo sdo claras (27) e | Hibridizagdo como estagio inicial (4) da EM aproveitando o
comprometem a eletrificagdo  sendo um desafio | Potencial de veiculos a etanol.

estratégico para lideranca do ecossistema.

4.11.4. Custos dos VESs
O alto custo dos VEs no Brasil (Fator 4) sdo um forte impeditivo a sua massificacao,
gue possuem sua entrada no mercado principalmente nos veiculos de maior preco. Este fator se

encontra com a categoria de custos levantada pela GT.

O alto preco de compra é a barreira mais forte para a aquisicdo do VE, e estudos
descobriram que 0s custos iniciais sdo mais enfatizadosdo que as reduc¢des nos custos variaveis
(BJERKAN; NORBECH; NORDT@MME, 2016). Atualmente, a tecnologia hibrida é a mais
seguida pelos usudrios italianos, por exemplo, devidoa fatores socioecondmicos como custo
do investimento e autonomia (range anxiety) (ALA, G. et al., 2020). Os custos altos estdo
relacionados com o custo da bateria, mas também aos investimentos necessarios para disposicéo
de uma ampla rede de carregadores rapidos (CILIO; BABACAN, 2021). Atualmente, as
plataformas de VE importadas chegam ao Brasil com custos em ddlares e, a partir de 2024,
estdo sujeitas a tarifas de importacdo, o que eleva o preco final desses veiculos. No entanto,
esse cenario comeca a mudar com o aumento dos investimentos em fabricacdo local. Em 2023,
o mercado de eletrificados no Brasil registrou um crescimento recorde, esse avango €
impulsionado por iniciativas como o Programa Mover, que prevé incentivos fiscais até 2028, e
por novos projetos de grandes montadoras, como a instalacdo de fabricas locais pela BYD,
GWM, GM, Stellantis, Toyota e Volkswagen, voltadas para a producdo de veiculos hibridos e
100% elétricos (CASARIN, 2024).As plataformas de VE estdo sendo importadas, com valores
em dolares e pagando as taxas de importacdo, que elevam os precos de compra dos VES.

Ha uma proximidade fisica com 0s paises que possuem as maiores reservas de Litio —
Argentina, Chile e Bolivia — e cooperativamente poderiamos dispor da infraestrutura de refino
e producdo de matéria-prima para baterias elétricas. Aproximadamente 58% dos recursos
mundiais de Litio sdo encontrados nesses trés paises (BRIAN W. JASKULA, 2021). Entretanto,
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as estratégias para o desenvolvimento destes paises se afastam e os investimentos chineses
comecam a ser relevantes (BERG, 2021). As instalacGes de refino de Litio e de montagem de
baterias podem ajudar a impulsionar as indUstrias em economias que dependem muito de
commaodities para obter receitas, colocando-as em risco de oscilaces bruscas de preco. Mas as
iniciativas publicas e privadas na Argentina, Bolivia, Brasil e Chile s6 devem avancar na
producéo de células de Litio a partir de 2025 (LOMBRANA, 2019).

Assim, esta questdo de custos elevados esta atrelada ao desenvolvimento tecnoldgico,
pois € necessario reduzir-se 0s precos das baterias para viabilizar os VE sem a necessidade de
subvencao governamental que ndo consegue ser suportada por paises em desenvolvimento por
um longo periodo. O custo esta relacionado a escala de producdo, ainda reduzida, e a tecnologia,
ainda nova com os novos entrantes (new adopters) (KONIG et al., 2021; LEE, H.; CLARK,
2018).

No Brasil, segundo (VARGAS et al., 2020), a adocdo de BEVs ainda esta em estagios
iniciais, mas esta ganhando impulso e perturbando o mercado. No entanto, para superar esse
desafio, nossos resultados sugerem a exploracdo de solu¢bes mais abrangentes e eficazes para
reduzir os custos do ciclo de vida dos VEs, corroborando os resultados de (GRANGEIA etal.,
2023). Varios paises estdo oferecendo subsidios para reduzir o custo dos VEs a medida que a
tecnologia continua a escalar na producdo, levando a reducdes de custo (SANTOS, G.;
REMBALSKI, 2021). Os custos de aquisi¢ao sao importantes para uma introducéo mais ampla
de VEs no Brasil, de acordo com (YAMAMURA et al., 2022). Além disso, (LIU, Z. et al.,
2021) aponta que 0s custos operacionais (OPEX) dos VEs ja sdo menores em comparagao com
0s MCls. Além disso, os precos de fontes de energia renovavel, como vento e solar, estdo
diminuindo, aumentando ainda mais o potencial de penetracdo dos VEs, utilizando a reducéo
de custos permitida por essas tecnologias (MACIEJOWSKA, 2020).

Identificando os desafios e as oportunidades nesse fator, estabelece-se a Tabela 20 a
seguir onde ha predominancia de desafios, pois os statements 1 e 6 foram identificados como
desafios.

Tabela 20: Custos dos veiculos em desafios e oportunidades.

Desafios Oportunidades
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O investimento (custo) em VE é um desafio (1),
pois bateriasimportadasem délarsdo muito caras

e os incentivos sdo pequenos.

Infraestrutura de eletropostos (6) € um desafio pelo
tamanho do pais e das distincias em viagens a

serem percorridas.

4.11.5. Melhoria da mobilidade urbana entendida como sistémica

A melhoria da mobilidade urbana entendida como sistémica (Fator 5) é a necessidade
de se repensar as questdes de mobilidade, pois ndo se pode simplesmente trocar a forma de
deslocamento (MCI por BEV) pois os problemas de transito e congestionamento continuarao.

Este fator ndo revelou uma categoria pela GT.

Entram, assim, nesse guestionamento a necessidade de solucdes de compartilhamento e
de dltima milha como as bicicletas elétricas (e-bikes) e patinetes (scooters) elétricas. A
economia compartilnada prioriza o uso frente a posse, facilitando as pessoas 0 acesso a
determinados bens sem que a pessoa tenha que investir em um recurso maior na sua aquisi¢ao
(YANOCHA et al., 2018).

Dentro do setor de transporte, a economia compartilhada esta surgindo como uma
solucéo para os problemas urbanos de congestionamento detrafego e consumo excessivo. Essas
medidas estdo ganhando cada vez mais atencdo e apoio, especialmente com o aumento da
preocupagdo com as questdes ambientais. O mercado global de compartilhamento de carros foi
avaliado em US $ 1,1 bilhdo em 2015 e deve crescer para US $ 6,5 bilhdes até 2024 (JUNG;
KOO, 2018). Para reduzir as emissdes no setor de transporte por meio de servigcos de
compartilhamento de carros, € importante criar um ambiente no qual muito mais pessoas

possam escolher os VE de compartilhamento, incluindo as e-bikes.

As e-bikes podem satisfazer bem as demandasatuais de viagens para mobilidade pessoal
com as vantagens de preco acessivel, economia de esforco, flexibilidade, alta acessibilidade e
economia detempo em congestionamentos detransito (LIN, X.; WELLS; SOVACOOL,2018).
Elas sdo hoje consideradas uma alternativa sustentavel ao transporte automotivo e sdo usadas
principalmente para o deslocamento e podem contribuir para a reducdo da poluicdo do ar,
congestionamento do trafego, emissdo de ruido e consumo de energia, permitindo ao mesmo
tempo um estilo devida mais saudavel para os usuarios (APOSTOLOU; REINDERS; GEURS,
2018).
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Em um contexto de crise climatica, ambiental e de saude, propostas como “Cidade de
Ya hora” (La ville du Y d’Heure) lancam um questionamento aberto sobre como sera a cidade
doamanhd e este movimento lancado pela prefeitura de Paris (Franca) permitira, sem duvida,
amuitos tracarem os contornos de cidades sustentaveis e desejaveis. Esta proposta € qualificada
pelo tempo maximo de deslocamento que permite ao habitante 0 acesso aos Sservicos e
atividades necessarios ao seu bem-estar e ao seu dia a dia a partir de sua casa em 15 minutos
(PARIS, 2020).

A mobilidade urbana deve ser vista como um sistema complexo e interconectado,
dependente de incentivos fiscais e da sinergia entre os principais atores da EM. De maneira
geral, o comportamento de viagem passa por mudancas globais significativas (CEDER, 2020).
Consequentemente, o surgimento de novos modelos de negdcios para o transporte publico
(POLYDOROPOULOU etal., 2020) e aimplementacéo de sistemas de concessdo de transporte
publico limpo e de alta qualidade pelos municipios (SANTOS, J. B. Dos; LIMA, 2021)
apresentam excelentes oportunidades para melhorar a qualidade do ar e a saude publica
(KUMAR; ALOK, 2020). No contexto de economias em rapido desenvolvimento, as cidades
tém experimentado um crescimento substancial, o que exige uma reavaliacdo dos sistemas de
transporte (GUTIERREZ; DE VICENTE OLIVA; ROMERO-ANIA, 2021).

Nossa pesquisa explora a integracdo do transporte publico, sistemas de
compartilhamento e solugdes de dltima milha (BRUZZONE; CAVALLARO; NOCERA,
2021). Considerando que a mobilidade urbana envolve um conjunto abrangente de
comportamentos e uma Visdo coletiva sobre as dinamicas e soluces da cidade (ALBERTI;
RADICCHI, 2022), é essencial adotaruma perspectiva holistica dosistema detransporte. Nesse
contexto, a EM surge como uma vantagem significativa, influenciando positivamente o
deslocamento das pessoas para o trabalho, o retorno para casa, e 0 acesso a instalaces
proximas, como restaurantes, academias, servicos de salde e estabelecimentos comerciais.
Essas mudancas nao apenas aliviam a congestdo do trafego, mas também melhoram a qualidade
do ar e promovem estilos de vida mais saudéveis e ativos (CAMPISI et al., 2021).

Curiosamente, questdes como a micromobilidade ndo estavam altamente relacionadas a
este fator, mas isso poderia estar mais relacionado a falta de discussdo mainstream sobre a
eletromobilidade, principalmente governada por uma cultura da industria automotiva
(SOVACOOL etal., 2019a). Nossa analise de dados sugeriu que a mobilidade urbana depende

de um alinhamento entre académicos, industria e governo para se concretizar no futuro.
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Identificando os desafios e as oportunidades nesse fator, estabelece-se a Tabela 21 a

seguir onde destaca-se o0 desafio, pois o statement 25 foi identificado como um desafio.

Tabela 21: Mobilidade urbana entendida como sistémica em desafios e oportunidades.

Desafios Oportunidades

Mobilidade urbana entendida como sistémica (25)
mas redesenhar cidades ja estabelecidas é um

desafio.

4.11.6. Rotas técnicas para introduzir a EM

A melhoria da rotas técnicas para introduzir a EM (Fator 6) é considerada de suma
importancia, principalmente para incentivar as pessoas a usar o0 BEV também para viagens de
longa distancia, fator considerado importante em um pais de dimens@es continentais como o
Brasil. Aumentar o nimero de carregadores ao longo da rede de autoestradas e fornecer
solucdes de pagamento simples e compativeis parece ser importante para evitar que os atuais
usuarios de BEVsvoltem ao MCI, ao perceber que suas necessidades de mobilidade ndo podem
ser atendidas satisfatoriamente por um VE, em particular quando é o Unico carro da casa
(HAUSTEIN; JENSEN, 2018).

A gquantidade de infraestrutura publica necessaria depende do acesso que 0s motoristas
tém aos postos de carregamento domésticos, com 83% a mais de capacidade de carga necessaria
para fornecer o mesmo nivel de servico a uma populacdo de motoristas sem carregadores
domeésticos em comparagdo com um cendario com carregadores domésticos (SHEPPARD etal.,
2016).

A frota brasileira de VE ainda é pequena, em cerca de 1% e, apesar do crescente numero
de estacBes de carregamento (CS) a infraestrutura ainda é fragil. Segundo (HARRISON,;
THIEL, 2017) somente ha impacto na absor¢do de VE quando a frota é superior a 5% e a
densidade estejaacima de 25 PHEV/CS, ou seja, veiculos plug-in por estacdo de carregamento,
considerando o abastecimento prioritario ocorrendo em casa. Assim, a infraestrutura € um fator
importante para o mercado de VE. Entretanto, aindaestamos aprendendo, pois ha oportunidades
de carga que séo aproveitadas pelos motoristas de VE, que acabam por alterar essa densidade

ideal. S&o comportamento que necessitam ainda serem melhor entendidos.

A categoria revelada pela GT foi a matriz elétrica, pois ha o temor que se houver um

carregamento simultaneo de VE em uma determinada zona isso acarretaria uma sobrecarga ao
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sistema de distribuicdo elétrica. Assim, o tema esta vinculado a infraestrutura de distribuicéo
da rede elétrica.

Este elemento é acrescido ao fato que o Brasil registrou em 2021 a pior crise hidrologica
em 91 anos em consequéncia do baixo volume de chuvas (FOLHA DE SP, 2021). Entre 2012
e 2015, o Brasil ja tinha enfrentado uma reducdo dréastica do volume de chuvas que levou a
diminuicdo dageracgdo hidrelétrica, depois compensada pela geracdo termelétrica, com aumento
de suas emissdes (LIMA, M. A. et al., 2020).

Com efeito, o Sistema Nacional de Meteorologia (SNM), coordenado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)e Centro
Gestor e Operacional do Sistema de Protecdo da Amazénia (CENSIPAM), com a participa¢cdo
de todos os 6rgdos federais ligados a meteorologia e o Centro Nacional de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) emitiram em maio de 2021 um Alerta de
Emergéncia Hidrica associado a escassez de precipitacdo para a regido hidrografica da Bacia
do Parana (INMET, 2021). E conhecido que a matriz elétrica brasileira é muito dependente da
producédo de energia nas usinas hidrelétricas. 1sso causou o aumento do custo da energia em
2021, com a criacdo de uma taxa extra pela ANEEL (R$14,20 por 100 kWh) devido a

compensacao com a geracdo termelétrica, e isso pode afetar a transicdo para a eletrificacdo
automotiva.

Este € um problema que pode vir a ocorrer se ndo houver solugbes de incentivos de
carregamento com pregos variaveis conforme o pico dademanda, conhecido como horario de
ponta e maiores incentivos da geracao distribuida. Assim, solucbes estdo sendo desenvolvidas
como a associacdo com a producdo local por painéis fotovoltaicos ou turbinas edlicas e,
solugdes de conectividade bidirecional como as veiculo para a rede (V2G) (HUANG et al.,
2020; KOBASHI etal., 2021). E necessério que o incentivo a investimentos continuos na rede
de distribuicdo elétrica, bem como a associacdo com a geragdo local por fonte renovaveis como

solar fotovoltaica, edlica ou hidrogénio verde.

A CPFL Energia encerrou em 2018 o projeto de P&D Aneel “Emotive”, que foi, até
0 momento, uma das mais completas avaliagbes dos impactos de mobilidade elétrica no
Brasil. Ao longo de cinco anos, foi construido um estudo completo, baseado em “living
lab”, experimentando na pratica esta nova tecnologia para entender riscos e oportunidades

para a distribuidora. Uma das principais conclusbes desse projeto é que o setor elétrico
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brasileiro esta preparado para absorver o crescimento gradual dademanda por energia com
a expansdo do numero de veiculos elétricos em operacdo no pais. Os testes realizados
mostram que, considerando uma taxa de 5% de penetracdo de veiculos elétricos na frota total,
80% das redes de distribui¢cdo ndo apresentaram nenhum dano ou problema (CPFL, 2018).

As rotas técnicas para introduzir a EM dependemde uma infraestrutura de recarga Util
(BATAILLE et al., 2020), desempenhando um papel crucial no crescimento do mercado de
VEs ao abordar a "ansiedade daautonomia™ dos consumidores (NOEL et al., 2019) e facilitar
a adocdo generalizada. As estacOes de recarga de VEs sdo um componente chave dessa
infraestrutura (AHMAD et al., 2022). A expansdo suave do mercado de VEs pode ser
viabilizada pela implementacdo de tecnologias de veiculo-para-rede (V2G) que gerenciam
eficazmente a rede de distribuicdo elétrica e previnem sobrecargas (TIRUNAGARI; GU;
MEEGAHAPOLA, 2022).

Particularmente, paises emergentes continentais como Brasil, Russia, india e China
devem planejar estrategicamente a colocacdo deestacOes de recarga ao longo de suas principais
rodovias (ER RAQABI; LI, 2023; LIN, B.; YANG, 2024). Ao distribuir essas estac6es
estrategicamente, os VEs podem percorrer todo o territério sem preocupacfes com a falta de
abastecimento. Essa abordagem permitira viagens de longa distancia sem problemas para 0s
proprietarios de VEs e contribuira para o sucesso geral do mercado de VEs. O Sistema
Interligado Nacional Brasileiro, referindo-se a um conjunto de instalacbes e equipamentos que
facilitam o fornecimento de eletricidade através de regides interconectadas do pais por meio de
uma extensa rede (CAMPELLO et al., 2023), pode apoiar essa estratégia.

Identificando os desafios e as oportunidades nesse fator, estabelece-se a Tabela 22 a

seguir onde ha um nimero maior de desafios frente as oportunidades. Os statements 13 e 21
foram identificados como desafios e o statement 15 como oportunidade.

Tabela 22: Infraestrutura e matriz energética em desafios e oportunidades.

Desafios Oportunidades

Matriz energética limpa contribui (13) para a EM, mas | Eficiénciaenergética e mecinica associadaao conforto dos VE

a oferta desta energia é um desafio (15) é uma oportunidade

EM como desafio (21) paraadistribui¢do de energia elétrica

4.11.7. Oportunidade ambiental para educacéo e mobilidade urbana
A oportunidade ambiental para educacdo e mobilidade elétrica (Fator 7), coordenada

com a categoria meio ambiente revelada pela GT, advém com a necessidade da profunda
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descarbonizacdo das atividades humanas para aumentar a probabilidade de se evitar aumentos
da temperatura global de mais de 1,5 ou 2°C neste século. O Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (IPCC) examinou os cenarios de emissdes que provavelmente manterdo
0 aquecimento abaixo de 2°C no século XXI em relagcdo aos niveis pré-industriais. Esses
cenarios sao caracterizados por reducgdes globais antropogénicas de GEE de 40% a 70% em
meados do século em comparacdo com 2010(ALARFAJ; GRIFFIN; SAMARAS, 2020).

Segundo (KOTAK et al., 2021), o conceito de reutilizacdo (segunda vida) da bateria é
promissor, pois, ao final da primeira vida, as baterias dos VE podem ser utilizadas em diversas
aplicacBes, como armazenar energia gerada a partir de fontes renovaveis para dar suporte a
rede. No entanto, a anélise de custo e ciclo de vida (LCA) demonstrou que existem varios
aspectos envolvidos nas aplicacOes de reutilizacdo de baterias. O potencial de aquecimento
global (GWP) foi a primeira categoria que as avaliacdes do ciclo de vida (LCA) analisaram,
observando que, para os primeiros VEs, a producdo da bateria representou cerca de 40% do
impacto ambiental total de um veiculo, o que piorou a posi¢cdo do VE de uma perspectiva
ambiental em comparagdo a um MCI. No entanto, 0 GWP da fase de producdo de VE com 64
kWh de capacidade de armazenamento deenergia dabateria ainda é 25% maior em comparacgao
com os veiculos a diesel (KOTAK etal., 2021).

O aumento anual previsto na producgdo de baterias de 10%, sem duvida, reenergizara a
quimica de reciclagem para recuperar metais cuja abundancia é finita: a criacdo de quimica
inteligente para permitir a reciclagem eficaz de materiais deve coexistir com o d esenvolvimento
de novos materiais. Existem contribuicfes significativas do setor de reciclagem de baterias de
chumbo-acido neste processo (GREY; TARASCON, 2016; RAJ et al., 2020).

(SHEN et al., 2023; WANG, L.; WELLS, 2020; WU; ZHANG, 2017) analisaram o
impacto ambiental de VEs e MCIs usando o metodo "do pogo a roda". Seus estudos
compararam 0s efeitos dos VEs em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, além de
Taiwan. Eles descobriram que os VEs reduzem significativamente as emissdes de CO2em
comparagdo com os MClIs. No entanto, o impacto da poluicdo do ar por SO2, PM10 ou NOx

varia dependendo da estrutura da matriz elétrica e da taxa de perda na linha de transmissao.

No fator 7 um dos objetivos é diminuir significativamente as emissdes de CO2 no setor.
Cada pais deve reforgar seus potenciais especificos (BOUDRI et al., 2002; CACERES et al.,
2021); por exemplo, no Brasil, é recomendada a promog¢do do uso mais amplo de etanol no
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setor de transportes (FLOREZ-ORREGO; SILVA; OLIVEIRA, 2015). A pandemia de
COVID-19, devido a redugdo do estresse no transporte urbano, implicou na diminuigdo da

poluicdo e na melhoria daqualidade do ar, incentivando mudancas na sensibilidade ambiental
(ARRIBAS-IBAR; NYLUND; BREM, 2021).

Nas ultimas décadas, o crescimento econémico de paises emergentes resultou em niveis
elevados de poluicdo em suas cidades, impactando a populagdo em geral e gerando lentamente
uma cultura social voltada para a conscientizacdo ambiental (ZHU, L. et al., 2019). Esse
comportamento é capturado pelo fator 7, que, em nosso escopo de pesquisa, significa que o
fator ambiental, juntamente com o potencial para uma transicdo energética no setor de
transportes, apresenta uma oportunidade para a descarbonizacéo e reducéo de emissées de GEE

em &reas metropolitanas.

Ha um debate em curso sobre se os biocombustiveis representam desafios ou
oportunidades para a EM. Contrariamente a crenca de que os biocombustiveis dificultam o
progresso dos VES, evidéncias sugerem que eles podem servir como uma fonte de combustivel
valiosa para carros hibridos. Segundoum estudo (COSTA, E. et al., 2020), os VEs e 0s veiculos

movidos a etanol devem ser vistos como tecnologias complementares, e ndo como concorrentes.

A difusdo dos VEs necessitaria de investimentos locais substanciais da indUstria
automotiva, o que poderia criar um dilema entre investir em veiculos a etanol (apoiados pelo
governo) ou em VEs (com relativamente menos apoio governamental), considerando os riscos
associados a qualquer nova tecnologia (COSTA, Evaldo et al., 2020; MIELNIK; SERIGATI,
GINER, 2017). Consequentemente, hd uma tendénciada indUstria automobilistica brasileira em
adiar sua decisdo sobre investimentos em VES até que esses veiculos ganhem mais tracdo no

mercado internacional.

Identificando os desafios e as oportunidades nesse fator, estabelece-se a Tabela 23 a
seguir onde ha um numero maior de oportunidades, pois o statement 12 foi identificado como

desafio e, os statements 3 e 23 como oportunidades.

Tabela 23: Meio ambiente em desafios e oportunidades.

Desafios Oportunidades

Biocombustiveis sdo desafios a EM (12) perpetuam o uso de | A preocupagdo com o meio ambiente (3) é uma oportunidade,

motores a combustéo. pois os atores politicos querem cumprir uma agenda “verde”.

(23) A EM contribui para a saide com a reducdo de GEE e
particulados.
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4.11.8. Reflexéo sobre a sobreposicéo dos fatores encontrados

A categorizagdo proposta ndo deixa de evidenciar que ha evidente entrelagamento dos
fatores. Por exemplo, o desenvolvimento tecnoldgico ndo estd distanciado da discussdo de
custos, como Vviu-se. As politicas governamentais ndo devem ser afastadas da infraestrutura ou
da mobilidade urbana entendida como sistémica. Entretanto, sdo esses os fatores descobertos
por meio da metodologia Q, por meio das opinifes dos respondentes que se utilizou de uma
ferramenta estatistica e quantitativa para separar esses sete fatores.

Apobs a descricdo desses sete fatores estabelecemos recomendacdes de uma estratégia
nacional de EM.
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5. RECOMENDACOES DE UMA ESTRATEGIA NACIONAL DA EM

Este capitulo se concentra na analise de percepcdes, atitudes e opinides relacionadas as
oportunidades e desafios associados a EM no Brasil. O estudo utilizou a metodologia Q e 0
software KADE para analisar quantitativamente as opinides dos entrevistados e identificar sete
fatores distintos que, coletivamente, responderam por 52% da variagcdo observada nos dados.
Uma analise qualitativa foi realizada utilizando-se a metodologia da Grouded Theory conforme

estabelecido na Figura 7. Esses fatores foram apoiados por uma extensa revisdo da literatura
existente.

5.1. Fator 1: Visdo ampla a favor da EM

O principal fator que influencia as politicas governamentais e gera consenso entre 0s
entrevistados € o reconhecimento de que os regulamentos, leis e normas no Brasil sdo
insuficientes. A literatura destaca o papel crucial dos governos na promocéo do ecossistema
EM, como visto em estratégias bem-sucedidas implementadas em paises como a China. Os
paises emergentes com estruturas de energia limpa estabelecidas, incluindo Peru e Brasil,
podem alavancar a influéncia estratégica de seus governos para acelerar a adocdo de EM e
estimular o crescimento econdmico por meio da modernizagdo do transporte publico.
5.2.  Fator 2: Requalificacdo dos Recursos Humanos

O fator 2 esté associado aos entrevistados do setor privado, refletindo sua preocupacao
com a disponibilidade de trabalhadores qualificados necessarios para a transicdo da EM. O
crescimento econdmico do Brasil e a transicdo para um mercado emergente exigem maior
qualificacdo da forca de trabalho. Esta preocupacdo é reforcada pelas deficiéncias do passado
nos sistemas de ensino secundério e profissional, evidenciadas pelo “apagdo laboral” em
2008/2009. Habilidades multidisciplinares de varios dominios e especialidades, incluindo
linguagens de programacéo, estdo em alta demanda para o futuro da inddstria automotiva.
5.3.  Fator 3: Desenvolvimento de tecnologias de propulséo

O Fator 3 abrange os aspectos tecnoldgicos dos VEs, incluindo hibridizacdo, FCEVs e
tecnologias de bateria elétrica. Os consumidores brasileiros mostram uma preferéncia crescente
por veiculos hibridos devido a sua maior economia de combustivel e desempenho geral. A
proximidade do Brasil com os lideres da mineracdo de litio apresenta uma oportunidade para o
desenvolvimento de novos sistemas de armazenamento de energia. Além disso, o Brasil tem
potencial para se tornar lider na producéo de hidrogénio verde, enfatizando a necessidade de
priorizar a tecnologia de células de combustivel para o futuro da industria de VEs.
5.4.  Fator 4: Custo do VE
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O custo dos VEs, incluindo o desenvolvimento da bateria, € um desafio global. No
Brasil, a adocdo de BEVs esta ganhando forca, mas requer a exploragdo de solu¢bes mais
abrangentes e eficazes. As reducdes de custo sdo esperadas a medida que a tecnologia de VE
aumenta na producdo e os subsidios fornecidos por varios paises contribuem ainda mais para
reduzir os custos de VE. Além disso, 0s custos operacionais dos VES ja sdo mais baixos em
comparacgdo com os MCls, e 0s precos decrescentes das fontesde energia renovaveis aumentam
0 potencial de penetracdo dos VES.
5.5.  Fator 5: Melhoria da Mobilidade Urbana Sistémica

A mobilidade urbana deve ser vista como um sistema complexo e interconectado,
representando o fator 5. O comportamento das viagens esta passando por mudancas
significativas, e novos modelos de negdcios e sistemas de transporte publico limpos apresentam
oportunidades para melhorar a qualidadedoar e a satde publica. Os paises em desenvolvimento
que experimentam um crescimento substancial precisam reavaliar seus sistemas de transporte,
integrando o transporte pablico, compartilhando sistemas e solucdes de tltima milha. A adocéao
de uma transicdo energética nesses paises pode mitigar as emissdes de gases de efeito estufae
melhorar o bem-estar dos cidadé&os.
5.6.  Fator 6: Rotas técnicas para introduzir a EM

As rotas técnicas para introduzir a EM desempenham um papel crucial no crescimento
domercado de VEs, abordando a ansiedade de alcance e facilitando a adogéo generalizada. As
estacOes de carregamento de veiculos elétricos, incluindo tecnologias de veiculo para rede
(V2G), sdo componentes-chave dessa infraestrutura. A colocacdo estratégica de estacGes de
carregamento ao longo das principais rodovias em paises continentais como o Brasil pode
garantir viagens de longa distancia perfeitas para proprietarios de veiculos elétricos e contribuir
para o sucesso geral do mercado de veiculos elétricos.
5.7.  Fator 7: Oportunidade ambiental para educacéo e mobilidade urbana

O Fator 7 centra-se na reducdo significativa das emissdes de CO2 no setor dos
transportes. A promogdo da utilizacdo do etanol na mistura de combustiveis apresenta uma
abordagem recomendada no Brasil. Apandemia doCOVID-19destacou os resultados positivos
dareducdo dapoluicdo e melhoria da qualidade doar, indicando que o ecossistema de EM pode
se beneficiar ao encorajar mudancas de comportamento. O fator ambiental, aliado ao potencial
de transicdo energética no setor de transportes, oferece oportunidades de descarbonizacdo e
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Em concluséo, este capitulo de discussdo, destaca os varios fatores que influenciam a

adocdo da eletromobilidade no Brasil. Ele enfatiza o papel critico das politicas governamentais
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em lidar com as insuficiéncias, a necessidade de requalificar a forca de trabalho, os avancos
tecnoldgicos nos VESs, o custo dos VEs, a mobilidade urbana sistémica, o desenvolvimento da
infraestrutura e os beneficios ambientais da descarbonizacdo. Ao abordar esses fatores, o Brasil
pode acelerar a adocdo da EM, estimular o crescimento econdmico e contribuir para um setor

de transporte sustentavel e de baixo carbono.
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6. DISCUSSOES

Em geral, a eletrificacdo dos veiculos induz vantagens adicionais. A digitalizacdo e a
conectividade aumentam os beneficios da eletrificagdo (COOPER et al., 2019). VEs sdo muito

mais eficientes, silenciosos e confortaveis do que MCls (HELMERS; MARX, 2012). A EM
reduz os custos de satide publica ao diminuir a poluicdo ambiental e sonora (BOUDET, 2019).

Pesquisas sobre a intengdo de compra na China (HU et al., 2023) identificaram que
incentivos financeiros e caracteristicas ambientais ndo impactam significativamente a compra
de VEs, mas privilégios nas estradas sim. (XUE et al., 2023) afirma que o valor psicossocial e
a posse familiar de VEs influenciam a eficacia das politicas governamentais para estimular a
compra de VEs. Pesquisadores indianos também destacam o comportamento do consumidor.
(DEKA et al., 2023) inferiu que o comportamento de manada e as normas pessoais em relacéo
ao meio ambiente mediam a intengdo de compra. Ao mesmo tempo, (SRIVASTAVA,
GAUTAM; SHARMA, 2023) descobriram que normas subjetivas ambientais estdo diretamente
associadas as intencdes de aluguel e até a disposicdo de pagar precos premium. Essas discussdes
apontam para efeitos de estimulo (SANCHES; BARBALHO; MARTIN, 2021) que devem ser
considerados nas politicas para a introducdo de VEs.

Tendéncias tecnoldgicas e sociais estdo conectadas a eletrificacdo, ou seja, veiculos
movidos a células de combustivel oferecem opgBes promissoras de EM (GROGER,;
GASTEIGER; SUCHSLAND, 2015). Os jovens priorizam a mobilidade em detrimento da
posse de veiculos, e 0s VEs promovem o aumento do compartilhamento de veiculos, reduzindo
0 uso de veiculos (CURTALE; LIAO; VAN DER WAERDEN, 2021). Pesquisadores
encontraram normas subjetivas e pessoais ambientais como elementos importantes na tomada
de decisdo de novas geracOes para a compra de VEs (DEKA et al., 2023; SRIVASTAVA,
GAUTAM; SHARMA, 2023; XUE et al., 2023). As tendéncias globais, incluindo a EM, devem
ser analisadas através da mobilidade urbana (PARIS, 2020), onde as principais instalacdes da
cidade devem estar proximas das pessoas. Veiculos leves (bicicletas, motocicletas e scooters)

oferecem uma oportunidade econdmica paraa EM (BEHRENDT, 2016).

O Estado brasileiro deve desenvolver uma estratégia de longo prazo para a EM no setor
de transportes para reduzir os riscos das decisdes de investimento e aumentar a difusdo do
mercado de VE. A reducgéo dos riscos no planejamento futuro deve levar a uma aceleracdo da
difus@o de VE no mercado e a intensificacdo das atividadesde P&D (WOLF; KORZYNIETZ,
2019). Devido a potencial perda de mercados de exportacdo e a exclusdo da engenharia
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automotiva brasileira das redes de desenvolvimento de produtos comandadas pelos centros
internacionais de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (P, D & 1), o pais pode sofrer com a

inércia em se posicionar nessa rota eletrificada (BARASSA et al., 2022).

A motivacdo como vimos, deve ser o meio ambiente de formaa reduzirmos as emissdes
dos GEE e a poluigdo aérea nos grandes centros metropolitanos. Essa reducéo das emissdes nos
ajudaré a atingir as metas estabelecidas pelo governo brasileiro no Acordode Paris. Acrescente-
se ao fato, que a transicdo energética, por meio da EM, ajuda também a politica econémica
dessa ‘“nova economia”, mais sustentavel, por meio da geragdo de riqueza e, de novos e
melhores empregos. Os principais impulsionadores para a promo¢do da EM incluem: a
necessidade de descarbonizar os sistemas de transporte terrestre e cumprir 0S COmpromissos
ambientais, particularmente as Contribui¢cbes Nacionalmente Determinadas para reducéo dos
GEE; a importancia da energia limpa e infraestrutura elétrica da regido; e a existéncia de
recursos minerais, como o litio, niquel e o cobre, essenciais a producdo de diversos

componentes para veiculos elétricos.

Este documento, a Estratégia Nacional para a EM, estabelecerd um planejamento das
acoes que devem ser implementadas de forma a servir de guia para os diversos atores do
ecossistema da mobilidade urbana e do setor de Transportes. Diversos exemplos de paises

latino-americanos j& lancaram documentos similares que orientam a politica econémica e
social.

Como exemplos regionais de paises que estabeleceram sua Estratégia Nacional,
podemos citar:

a) Chile: O governo langou em 2017 uma Estratégia Nacional de
Eletromobilidade, que descreve as acdes que o Chile deve realizar a curto e médio
prazo para que 40% dos veiculos particulares e 100% dos veiculos de transporte
publico sejam elétricos até 2050, contribuindo assim para as metas de eficiéncia
energética e mitigacéo do efeito estufa, ajudandoa melhorar mobilidade e qualidade
de vida (CHILE, 2017).

b) Costa Rica: O governo estabeleceu seu Plano Nacional de Transporte
Elétrico 2018 a 2030 (Lei n° 9.518/2018) pois o desenvolvimento do transporte
elétrico responde as politicas energéticas contidas no seu VII Plano Nacional de
Energia (PNE), ao compromisso do pais de avancar para a descarbonizacdo da

economia estabelecido no Plano de Acdo da Estratégia Nacional de Mudancas
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Climéticas (ENCC) e na Contribuicdo Nacionalmente Determinada da Costa Rica
(NDC) no Acordo de Paris (COSTA RICA, 2019).

c) Colémbia: O governo também estabeleceu sua Estratégia Nacional de
Mobilidade Elétrica em 2019, que segundo o documento, h&d grandes desafios
associados a esta transicdo elétrica: i) regulatério e politico, ii) econdmico e de
mercado, iii) técnico e tecnoldgico, e iv) infraestrutura e ordenamento do territorio.
Esses desafiossao Uteis para sugerir fluxos de trabalho de curto, médio e longo prazo
para a estratégia e para desenvolver um plano de acéo estruturado para orientar essa
transicdo (COLOMBIA, 2019).

d) Panama: Em junho de 2019, a Secretaria Nacional de Energia (SNE) e 0
Ministério do Meio Ambiente deste pais, apresentaram a Estratégia Nacional de
Mobilidade Elétrica, uma iniciativa para promover o transporte de baixa emissdo e
contribuir para o cumprimento dos compromissos climaticos do Panaméa no Acordo
de Paris. A estratégia propde medidas em quatro areas fundamentais - governanca,
regulamentacéo, setores estratégicos e educagéo -, bem como a criagdo deum marco
legal que desestimule o uso de veiculos movidos a combustiveis fosseis e estimule
a introducéo de veiculos elétricos no mercado para uso privado e publico transporte
(seletivo ou massivo) (PANAMA, 2019).

e) Equador: Este também estabeleceu sua Estratégia Nacional de
Eletromobilidade, pois a eletromobilidade apresenta-se como uma oportunidade
interessante para descarbonizar o setor dos transportes, limitar as emisses de outros
poluentes, reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis e aumentar a eficiéncia
do setor dos transportes (ECUADOR, 2021).

f) Republica Dominicana: Como parte de seus esfor¢os para reduzir as
emissbes de GEE e sua dependéncia de importacbes de combustiveis fésseis, foi
publicado o Plano Estratégico Nacional de Mobilidade Elétrica em 2020. Este plano
visa apoiar a massificacdo de veiculos movidos a energia renovavel. O
estabelecimento de metas para a adocdo gradual de VEs nas frotas publicas e
privadas é outra iniciativa apoiada por este plano que incentiva a construcdo de
infraestruturas de carregamento de VEs a nivel urbano e interurbano. Para cada um
dos eixos tematicos do Plano foram especificadas linhas de acdo, acdes estratégicas

e responsaveis por sua execucdo (STOPFER et al., 2021).
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Percebe-se que alguns paises ja tém uma estratégia nacional de mobilidade elétrica e
também possuem uma lei especifica de incentivos a EM, a qual se constitui como um marco
regulatério que garante que os estimulos monetarios e ndo monetarios sejam implementados
como uma politica de Estado e ndo se modifique na medida em que mudam 0s governos
(BARASSA etal., 2022).

Apesar da existéncia de iniciativas no Congresso Nacional, incluindo a Frente
Parlamentar Mista em Defesa da Eletromobilidade Brasileira (MATOS et al., 2018), ainda é
essencial um posicionamento mais estratégico e integrado do governo federal na lideranca do
ecossistema de transicdo para a eletrificagdo automotiva. Embora o Programa Mover
(Mobilidade Verde e Inovacdo) tenha sido langado pelo MDIC para modernizar a mobilidade e
incentivar a producdo local de veiculos sustentaveis, falta uma governanga'® mais ampla que
envolva ndo apenas 6rgdos do Poder Executivo, mas também representantes do setor privado e
das universidades. Essa colaboracdo € fundamental para garantir o avanco coordenado das
politicas de eletrificacdo, otimizar a alocacéo dos recursos previstos em créditos financeiros até
2028 e alinhar o pais com as melhores praticas internacionais de descarbonizacéo e inovagado

tecnoldgica.

Apesar de existirem iniciativas de projetos junto ao Congresso Nacional e, inclusive,
uma Frente Parlamentar Mista em Defesa daEletromobilidade Brasileira (MATOS et al., 2018;
SENADO FEDERAL, 2022) é necessario um claro posicionamento do governo federal na
liderangca deste ecossistema de transicdo para a eletrificagdo automotiva. Uma governanca
ampla com 6rgédos do Poder Executivo e com a participagdo de representantes de entidades do
setor privado e das universidades ndo foi proposto e se faz necessaria para a evolucdo de acdes

no tema.

A Resolucdo do Senado Federal n°2, de 23 de marco de 2022, instituiu assim, a Frente
Parlamentar pela Eletromobilidade, com a finalidade de promover debates e iniciativas a
respeito de politicas publicas e outras medidasque estimulem aeletromobilidade no Brasil. 1sso

reduzira os eventuais riscos da transicao para o setor privado e podera reduzir os investimentos

18 (CAVALCANTE; PIRES, 2018) apresentam a governanca como um conceito que transcende o modelo
burocratico tradicional, enfocando a articulagdo entre atores estatais e ndo estatais para lidar com a
complexidade dos desafios contemporaneos, enquanto (MEULEMAN, 2021) argumenta que a governanga
publica deve ser modernizada para atuar como alavanca estratégica para transigdes sustentaveis, com a adogao
de praticas como governanca e a integracdo de abordagens culturalmente sensiveis e colaborativas para a
implementacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Essas perspectivas convergem na
valorizagdo de arranjos institucionais adaptativos e na necessidade de coordenagdo multissetorial para aumentar
a eficdcia das politicas publicas.
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estatais necessarios. O Brasil, ainda que tardiamente, poderd assumir uma lideranca regional no
Cone Sul devido a pujanca de seu parque industrial (VELLOSO, 2010). Agora, 0 novo

Congresso, que assumiu a 572 legislatura em 2023, devera formar uma nova frente parlamentar
para dar suporte a essa iniciativa.

Lancado em 22 de setembro de 2022, um documento assinado por 145 organizagOes da
sociedade civil, movimentos sociais e pesquisadores, propde a criagdo de um Sistema Unico de
Mobilidade (SUM) como forma de melhorar a qualidade do transporte publico brasileiro. Este
manifesto pretende colaborar com sugestfes e incentivar o governo federal a criar um marco
regulatério para o transporte publico coletivo no pais (IDEC, 2022). E necessaria a formagio
de uma governanca que possa unificar os esforcos dos governos federal, estadual, municipal e
distrital para uma mobilidade que tenha equidade, universalidade, acessibilidade, integralidade

e sustentabilidade, principios destacados pelo manifesto.

Assim, esta tese faz uma resenha de uma Estratégia Nacional para a EM estruturada nos
sete eixos estratégicos fruto do trabalho de pesquisa dos fatores advindos da Metodologia Q.
Estes Eixos Estratégicos desenvolvidos se apresentam desdobrados em Linhas de Acao, pois se
reconhece a necessidade de um conjunto de acOes especificamente voltadas para a
implementacdo da estratégia de eletromobilidade. Esta Estratégia se materializa em um
framework para superar desafios e explorar oportunidades, que teve como foco 0 caso
brasileiro, mas pode ser extrapolado para outros paises igualmente emergentes como México e
Argentina.

O sucesso dos VE, no entanto, € um desafio sociotécnico, onde as atitudes dos
motoristas e o desempenho devem ser considerados simultaneamente (SAFARI, 2018;
STEINHILBER; WELLS; THANKAPPAN, 2013; TRAN et al., 2012). A transicdo ja se
iniciou e apesar de um quadro de baixa penetracdo dosVE é necessario assegurar uma estratégia
nacional para garantirmos as melhores condicfes de competitividade de nossa industria
nacional. Assim, a partir de cada eixo estratégico (enumerados), iremos descrever uma série de
acOes necessarias (alineas) com o objetivo de estabelecer a base do que poderia ser uma

Estratégia Nacional para a Eletromobilidade.

A Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU) é instrumento da politica de
desenvolvimento urbano de que tratam o inciso XX do art. 21 e o art. 182 da Constituicdo
Federal, objetivando a integracdo entre os diferentes modos de transporte e a melhoria da

acessibilidade e mobilidade das pessoas e cargas no territério do Municipio e € definido na Lei
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n° 12.587, de 3 de janeiro de 2012. Entretanto, como visto no manifesto pela criacdo de um
SUM, percebe-se que a PNMU deve ser aperfeicoada e ainda esta longe de resolver esse

problema complexo que é a mobilidade urbana.

Fundamentada na PNMU, a Estratégia Nacional para a EM devera definir, de forma
clara e objetiva, as estratégias que deverdo nortear a sociedade brasileira nas acGes para a
mobilidade elétrica. Trata das bases sobre as quais deve estar estruturada a mobilid ade elétrica,
assim como indica as articulages que deverdo ser conduzidas, no @mbito de todas as instancias
municipal, estadual e federal e a interacdo entre os diversos escaldes condutores dessas acoes
com 0s segmentos ndo governamentais do pais. Assim, este framework orienta os agentes
quanto as medidas que devem ser implementadas para que esses objetivos sejam alcancados. O
setor privado, como um dos agentes da base deste framework conforme Figura 12, pode inovar
e investir em tecnologia e infraestrutura de VE, como tecnologia de baterias, desenvolvimento
do powertrain® elétrico, estacdes de carregamento e fabricacdo do VE. Esse também podem
colaborar com o governo e a academia para promover a pesquisa e o desenvolvimento. Junto
com a academia deve promover interacdo para o desenvolvimento desses itens e tomar parte no

financiamento.

A academia pode realizar pesquisas sobre eletromobilidade e areas relacionadas, como
tecnologia de baterias, powertrain, eletrénica de poténcia e energia sustentavel. Ela também
pode formar e capacitar estudantes e profissionais nessas areas para prepara-los para carreiras
em EM.

Aqui é importante citarmos .0 Terceiro Setor?%, especialmente representado por
organizacGes nao governamentais (ONGs) e entidadesde cooperacao internacional, como a GIZ
(Deutsche Gesellschaft flir Internationale Zusammenarbeit), desempenha um papel estratégico
na promocdo da sustentabilidade e na transicdo energética. No Brasil, a GIZ tem atuado por
décadas em projetos que fortalecem areas como a eficiéncia energética, fundamentais para a
reducdo de emissdes e 0 avanco da inovacdo tecnoldgica. Essas organizacdes destacam-se por
sua capacidade de alinhar esforcos globais e locais, oferecendo expertise técnica, mobilizacao
social e uma abordagem integrada para os desafios ambientais. (TODOROVA,
KOSTADINOVA, 2024) reforcam essa visdo ao demonstrar como ONGs lideres em inovagao

19 E o grupo de componentes que fornecem energia mecanica do motor principal para os componentes acionados.
20 O Terceiro Setor é composto por ONGs, fundacdes, instituicdes e organizacdes da sociedade civil. De forma
geral, uma organizacao de terceiro setor busca gerar mudancas e beneficios no ambito socioambiental, além de,
necessariamente, ndo pertencerem ao setor publico (governo) ou ao setor privado (empresas).
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e eficiéncia energetica exercem funcgdes essenciais, como a coleta, andlise e disseminacao de
informagbes, o0 suporte ao desenvolvimento de politicas publicas e o monitoramento de
compromissos ambientais. Tais iniciativas promovem a modernizacdo ecoldgica, a justica
climética e a inclusdo de multiplos atores no processo de desenvolvimento sustentavel. Ao
articular solucbes locais com cooperagdo internacional, as ONGs fortalecem a governanca
ambiental e consolidam-se como parceiras indispensaveis na transi¢cdo para economias verdes

e no avanco da independéncia energética.

No geral, 0 governo, o setor privado, e a academia e 0 Terceiro Setor podem trabalhar
juntos para avancar na pesquisa e desenvolvimento de veiculos elétricos e infraestrutura de
carregamento, promover a conscientizacdo publica e a adocéo de veiculos elétricos e contribuir

para um futuro mais sustentavel.

Figura 12: Framework para superar desafios e explorar oportunidades.
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6.1. O Governo como agente promotor da mudanca

A EM é uma questdo complexa que requer a colaboragdo e a cooperagdo de varios
setores, incluindo governo, setor privado e academia. Aqui estdo algumas maneiras pelas quais

esses setores podem interagir para trabalhar em dire¢do a EM:

6.1.1. Regulamentacdo ou normatizagéo
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Os regulamentos desempenham um papel critico na promocéo da adocéo de VES e no
desenvolvimento da infraestrutura necesséria para apoid-los. Por exemplo, os regulamentos
podem exigir que as montadoras atendam a certos padrdes de eficiéncia de emissGes ou
produzam uma porcentagem minima de VE ou PHEV. Esses regulamentos podem incentivar

as montadoras a investirem no desenvolvimento de veiculos elétricos mais eficientes e

acessiveis.

Os regulamentos também podem exigir a instalagdo de infraestrutura de carregamento,
como estacdes de carregamento de VE, em espacos publicos e edificios privados. 1sso pode

ajudar a resolver o problema da ansiedade de alcance dos usuarios.

Além disso, os regulamentos podem fornecer incentivos aos consumidores para comprar
VEs, como créditos fiscais, abatimentos ou subsidios. 1sso pode ajudar a tornar os VES mais
acessiveis e incentivar mais pessoas a mudar para VEs.

Assim, os regulamentos podem desempenhar um papel crucial na aceleracdo da
transicdo para a EM e na reducdo das emissdes de GEE do setor de transporte.

A funcdo normativa € uma das funcbes do Estado e tem por objetivo de esclarecer e
regular a aplicacdo legal. Por exemplo, no Brasil ja ha cobranca dos servi¢os de recarga para
VE, que ocorre por tempo ou por carga (kwh). A primeira Resolu¢do Normativa n° 819/2018
estabeleceu que o servico de recarga € uma atividade competitiva, dissociada e distinta da
atividade que é a comercializacdo, o fornecimento ou a distribuicdo de energia elétrica, ndo
fazendo sentido definir tarifas para esse servico, mesmo quando este é prestado pela
concessionaria de distribuicdo (BARASSA, 2019). Entretanto, essa norma foi revogada com a
aprovagdo da nova Resolugdo Normativa n° 1.000/2021 (BRASIL/ANEEL, 2021), que
consolida os direitos e deveres dos consumidores de energia elétrica e estabelece as Regras de
Prestacdo do Servico Publico de Distribuicdo de Energia Elétrica. A Agéncia optou, assim, por
uma regulamentacdo minima do tema, com o objetivo principal de evitar interferéncias
indesejaveis na operagdo da rede elétrica e garantir que as tarifas dos consumidores de energia
elétrica das distribuidoras ndo sejam impactadas pela prestacdo do servico de recarga de
veiculos elétricos, quando realizado por essas distribuidoras. Assim, é permitida a qualquer
interessado a realizacdo de atividades de recarga de veiculos elétricos, inclusive para fins de
exploracdo comercial com precos livremente negociados, a chamada recarga publica.

Assim, ainda paira uma indefinicdo se é um servico e deve pagar os tributos municipais

como o Imposto sobre Servigos (ISS) ou, se é a revenda de um produto, energia elétrica, e deve
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recolher os tributos estaduais como o Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos
(ICMS). Fica evidente a falta de lideranca do governo federal e, da agéncia reguladora, em

definir as lacunas normativas que causam a estagnagdo dos investimentos.

Entre alguns dos aspectos a serem trabalhados na regulacdo e normatizacao incluem: a
interoperabilidade entre os veiculos e a infraestrutura de recarga; a adocdo de padres ou
regulamentos exclusivos para veiculos elétricos; a adocdo de normas para carregamento e
comunicacles de veiculos elétricos; a definicdo de padrdes minimos de eficiéncia energética e
de emissdes; o padrdo de estruturacdo de projetos de concessdo no transporte coletivo por
onibus (BRASIL MDR, 2021); entre outras. S&o aspectos regulatérios que envolvem atores nas
esferas federal, estadual e municipal, mas necessitam de uma coordenacdo nacional, ou seja,

uma governanca.

A regulamentacdo deve ocorrer também na implantacdo da infraestrutura dos
carregadores de VE, pois na sua falta ha exigéncias diferentes entre as diversas concessionarias
e permissiondrias de energia elétrica, dificultando, assim, a iniciativa privada que deve atender
diversas exigéncias. A negociacdo de uma demanda energética contratada por essas
distribuidoras de energia também deveria ser facilitada para facilitar essa implantacdo da
infraestrutura.

Além disso, a incorporacdo dos veiculos elétricos traz consigo a necessidade de regular
seu uso para melhor integra-los aos sistemas de transporte do pais. Uma das a¢des de regulagéo
é restringir as emissdes de veiculos a combustdo na mesma velocidade que a legislacdo europeia
(UE), de forma que se reduza a poluicdo do ar local por meio da difuséo acelerada de VE no
mercado para minimizar os riscos a saude causados por particulas e dioxido de nitrogénio,

melhorando a insuficiéncia regulatéria da transicéo.

Asregras daproxima fase dalegislacdo de reducdode emissdes de poluentes de veiculos
comerciais pesados a diesel, o Proconve P8, é equivalente a norma europeia Euro 6. A
Resolucdo n° 490 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), publicada em 21 de
novembro de 2018, estabelece novas reducbes da polui¢do veicular oriundas da queima de
diesel, causada por agentes como material particulado, Oxidos de nitrogénio (NOX),

hidrocarbonetos e monoxido de carbono (CO).

Todos os veiculos comerciais pesados vendidos no pais deverao
atender aos limites de emissdes definidos pelo P8 a partir de

janeiro de 2023, mas 0s novos projetos de caminhdes ou 6nibus
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tém obrigacdo de seguir a legislacdo um ano antes, em janeiro
de 2022 (CONAMA, 2018).

Percebe-se que ha um atraso na regulamentagdo de emissfes veiculares, concedendo

um beneficio a inddstria automobilistica que pode se desfazer de seus estoques de veiculos que
ja ndo atendem a legislacdo dos paises europeus.

E importante também o estabelecimento de normas municipais que venham a reduzir os
prazos de renovacdo das frotas de dnibus a diesel e 0 aumento desses prazos de renovagao para
o0s Onibus elétricos, permitindo que os investimentos maiores possam ser diluidos em um prazo
maior. Estes novos Onibus elétricos, de piso baixo, devem vir acoplados de comodidades de
conexdo, como rede Wi-Fi, e o confortodear-condicionado, que sdo diferenciais que melhoram

a adocdo desses meios.

Uma das sugestdes das entrevistas ocorridas no processo de validacéo, foi de se pensar
a questdo dos créditos de carbono como os gerados no programa californiano “Low Carbon
Fuel Standard” (LCFES). Este foi projetado para diminuir a intensidade de carbono do “pool”
de combustiveis de transporte da California e fornecer uma gama crescente de alternativas
renovaveis e de baixo carbono, que reduzem a dependéncia do petroleo e obtém beneficios de
qualidade do ar. Os padrdes LCFS sdo expressos em termos de "intensidade de carbono™ (IC)
da gasolina e do 6leo diesel e seus respectivos substitutos. Os combustiveis de baixo carbono
abaixo do “benchmark” geram créditos, enquanto os combustiveis acima do “benchmark” IC
geram déficits. Os créditos e déficits sdo expressos em toneladas métricas de emisses de GEE.
Os fornecedores de combustiveis para transporte devem demonstrar que a mistura de
combustiveis que fornecem para uso na California atende aos padrdes de intensidade de carbono
LCFS, ou “benchmarks”, para cada periodo de conformidade anual (CA GOV, 2022). Novos
padroes de “benchmark” podem ser estabelecidos por esses créditos reduzindo-se ao final as
emissdes de GEE.

O pais ja conta com o mercado de Crédito de Descarbonizagdo por Biocombustiveis
(CBI0O), que é emitido por usinas (produtoras ou importadoras de biocombustiveis certificadas
pela ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo, Gés Natural e Biocombustiveis e negociado em
bolsa (ANBIMA, 2020). Cada titulo corresponde a uma tonelada de CO2 que deixa de ir para a
atmosfera pela substituicdo do combustivel féssil pelo biocombustivel. Essa experiéncia
poderia ajudar a financiar os investimentos necessarios na infraestrutura de carregamento de
VE.
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Deve-se estabelecer critérios para o atendimento de solicitacbes de ligacdo nova ou
alteracdo de carga de unidades consumidoras que contenham ou desejem instalar estacOes de
recarga de VE, bem como o cadastro das estacdes junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) com o objetivo que as sobrecargas na demanda nédo afetem a qualidade dos servigos
da distribuidora. Isso ja esta ocorrendo a nivel municipal, como na alteracdo da Lei n° 16.642
da cidade de Sdo Paulo, onde novos condominios residenciais e comerciais sdo
obrigados a disponibilizar tomadas de recarga para carros elétricos e hibridos nas

garagens, com medicédo independente de consumo.

Os veiculos com motores a combustdo interna ja apresentam uma série de requisitos
técnicos de construcdo e seguranga. Entretanto, existe uma necessidade de se regular a
conversao de MClI para VE, ou mesmo, de VE pequenos, como os veiculos de 48 V, de forma
gue novos fabricantes possam entrar e estimular o mercado, oferecendo produtos seguros e que
seus produtos possam trafegar nas rodovias brasileiras. Esta barreira técnica é um limiar que
podebarrar a entradade novos entrantes no mercado de VE. Os dnibus jaem operacao poderiam
sofrer um retrofit?? para serem convertidos em VE.

6.1.2. Incentivos fiscais (taxas e precos)

Vimos que um aumento na transi¢do para VE depende de politicas governamentais que
oferecem incentivos e beneficios lucrativos. Entretanto, recomenda-se que 0s incentivos fiscais
sejam voltadosao transporte coletivo e ndo, individual. O governo pode fornecer financiamento
para P&D de VEs e sua infraestrutura relacionada. Este também pode definir regulamentos e
incentivos para incentivar o uso de VEs, como créditos fiscais para compradores de VEs, taxas
e precos para energia elétrica de carregamento, estabelecer prazos para ado¢do de VES no

transporte publico e promover subsidios para estacdes de recarga de VEs.

Aguarda-se a criacdo de incentivos para a gestdo de energia em conformidade com a
infraestrutura de carregamento de veiculos e o melhor uso de eletricidade de energias
renovaveis, utilizando-se de tecnologias de V2X que podem equilibrar a rede de distribuicdo
sem sobrecarrega-la. Controlar o cronograma de recarga de veiculos elétricos de forma
coordenada fornece uma solugdo potencial para mitigar os problemas e pode adiar o reforco da
infraestrutura de rede (SUN; NEUMANN; HARRISON, 2020). O incentivo ao

desenvolvimento de aplicativos que venham exercer essa funcdo, ajuda ao consumidor a

21 E a substituicdo do motore caixa de marchas de um automovel ou 6nibus com mecanica convencional por um
motor elétrico.
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localizar os carregadores, bem como saber se ele esta ocupado. Também ajuda o integrador na

definicdo da cobranca: por tempo ou por carga (kwh).

Destaca-se ainda os incentivos por meio da regulacdo de pregos dindmicos de
eletricidade e uma possivel redugao de impostos e taxas para horarios “fora da ponta”. Portanto,
é necessaria uma reforma dos impostos e taxas sobre 0 consumo de energia. Essas acdes podem
minimizar os custos de transacdo e tornar lucrativo o gerenciamento do lado da demanda das
infraestruturas de carregamento acelerando sua implementacdo. As distribuidoras e
permissionarias de energia poderiam fazer programas de fidelidade com os usuéarios de VE,

permitindo a compra e venda de energia nos horarios estabelecidos e dinamizando o mercado.

As politicas precisam reduzir o custo de compra dos VE (ou aumentar o custo dos
veiculos convencionais) para garantir melhor paridade. Essa reducdo ocorre pela escala de
producdo ou pela tecnologia, como j& vimos. Sugere-se estimular o uso obrigatério de VE em
taxis e outras frotas de caminhdes leves de delivery em grandes centros urbanos (SOVACOOL,
B.K. etal., 2019b).

6.1.3. Prioridade de trafego com a definicdo de regras de convivéncia viaria

Os VE competem pelo uso do espago Viario e geram externalidades relacionadas a
congestionamentos e acidentes como 0s convencionais veiculos com os MCI. Portanto, é
necessario nao apenas se responsabilizar pelo uso dessas novas tecnologias, mas também

regular sua convivéncia com outros modos de transporte, especialmente com ciclistas e
pedestres. Aumentar a seguranca nos deslocamentos ajuda na EM.

Nesse sentido, é necessario regulamentar esta convivéncia viaria por meio de uma série
de dispositivos que visam alcancar uma eficiéncia entre os diferentes modos de transporte,
abordando aspectos relacionados & circulacdo de ciclistas, novas tecnologias de propuls&o,
limites de velocidade urbana, educacdo do motorista e normas de infraestrutura, entre outros.

A prioridade, como vimos, deve ser dada ao transporte publico.
6.1.4. Definicdo de uma governanca

Segundo (CAVALCANTE; PIRES, 2018), a governanga no contexto das organizacgoes
publicas é essencial para enfrentar a complexidade crescente dosproblemas e demandas sociais,
exigindo integracéo e articulacéo entre diversos atores, incluindo setores privados e ndo estatais.
Essa perspectiva reforca a importancia de arranjos institucionais formais e informais que

promovam capacidades estatais eficientes e colaborativas. No caso da EM, apoiar a governanca
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promovida pela PNME e alinhar iniciativas planejadas com stakeholders sdo passos
fundamentais para estruturar acOes integradas e eficazes. Apoiar a governancga ofertada pela
PNME e dar seguimento as suas iniciativas ajudam a estabelecer uma relacdo com atores que
jé estdo realizando um trabalho de estruturacdo de agdes em torno da EM.

(MARTINEZ-DIAZ; SORIGUERA; PEREZ, 2018) utilizaram o trafego rodoviario como linha

de argumentacdo para demonstrar que a introducdo aleatéria de tecnologia néo traz beneficios
para a sociedade. Em particular, foi analisado por que alguns dos beneficios potenciais do
progresso tecnoldgico sdo perdidos em areas como monitoramento de trafego, tratamento de
dados e gestdo de trafego, ou em iniciativas de mobilidade sustentavel, como a introducéo de
VE ou a implementacdo de projetos de compartilhamento de veiculos. Assim, isso reforga o
fato de que acdes planejadas de implementacdo com os diversos stakeholders sdo necessarias e
0 estabelecimento de uma governanca é necessaria.

Sem uma lideranca estabelecida e reconhecida por todos os stakeholders, a
implementacdo de politicas publicas pode enfrentar retrocessos, privilegiando interesses locais
ou regionais, como demonstrado nos casos do IPVA em Minas Gerais e Sdo Paulo. Em Minas
Gerais, a legislacdo isenta VEs e HEVs fabricados no estado, enquanto mantém a aliquota de
IPVA para modelos produzidos fora de seu territorio, favorecendo a producéo local, como a
recente fabricagdo de hibridos flex pela Stellantis.

Ja em S&o Paulo, a Assembleia Legislativa aprovou a isencdo de IPV A para veiculos
hibridos flex e movidos a hidrogénio entre 2025 e 2026, mas excluiu os modelos BEVs, gerando
criticas pela falta de isonomia e alinhamento com os objetivos de eficiéncia energética e salude
publica (ALESP, 2024). Assim, a auséncia de coordenacdo centralizada e integradora pode
fragmentar esforgos, impedindo o avango uniforme e sustentavel da EM no Brasil. Nesse
contexto, a atuacdo articulada do governo em suas diferentes esferas, como por meio de
compras publicas e incorporacdo de veiculos elétricos em frotas oficiais, € fundamental para
criar massa critica, estimular o desenvolvimento de servigos associados e promover um efeito
demonstrativo, desde que acompanhada de politicas equitativas e alinhadas nacionalmente. A
atuacdo do governo em suas esferas municipal, estadual e federal, pode atuar do lado da
demanda, ou seja, das compras governamentais incentivando o uso do transporte com VE. Por
exemplo, a incorporacdo de VE na frota publica, ou o seu uso, ajuda a gerar uma massa critica

que permite o desenvolvimento de servicos, bem como gera um efeito de demonstracao.
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(BOTIN MORAES et al., 2021) apontam que o cenario politico brasileiro relacionado
a mobilidade elétrica apresenta um predominio de politicas de demand pull, em detrimento de
technology push. Conforme (NEMET, 2009) apud (BOTIN MORAES et al., 2021), ambos 0s
tipos de politicas precisam coexistir e se complementar para criar um ambiente propicio a
inovacgdo tecnoldgica, equilibrando o estimulo a demanda com a promocdo de investimentos
tecnoldgicos. No entanto, o Brasil ainda carece de uma governanca federal que coordene essas
politicas de maneira sinérgica. Essa coordenacdo seria essencial para alinhar os incentivos as
demandascom estratégias que estimulem o desenvolvimento tecnolégico, avancando em metas
de descarbonizacdo e eficiéncia urbana, além de contribuir para os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como salde e bem-estar (3), energia limpa e acessivel
(7), cidades sustentaveis (11) e acao climatica (13).

A auséncia de um plano nacional estruturado contribui para a fragmentacdo das acdes,
que sdo majoritariamente lideradas por governos municipais de acordo com suas prioridades
locais, gerando inseguranca juridica e dificultando a uniformidade das iniciativas. Dada a
pressdo crescente de grupos ambientalistas, das mudangas climaticas e das transformacGes no
mercado automotivo global, metas ambiciosas e uma estratégia nacional coordenada séo

urgentes.

Espera-se que, pela capilaridade de atuacdo do governo federal, este assuma uma
posicdo de lideranca por meio de uma governanca estruturada, capaz de enviar um sinal claro
para a industria, investidores e consumidores sobre o compromisso do Brasil com a mobilidade

elétrica, fomentando um ambiente estavel e atrativo para o desenvolvimento de novas
tecnologias de propulsdo veicular e a consolidagdo de um mercado sustentavel.

6.1.5. Subsidio em investimento

O credito em investimentos do setor privado é importante na transicdo para a EM. Esta
envolve a producéo e 0 uso de VEs, que exigem investimentos significativos em fabricacéo,
pesquisa e desenvolvimento e infraestrutura de carregamento. O setor privado desempenha um

papel crucial na realizacdo desses investimentos, e muitas vezes é necessario crédito para
financia-los.

Os investimentos do setor privado em EM podem vir de vérias fontes, incluindo
capitalistas de risco, empresas de private equity, bancos de desenvolvimento e outras
instituicGes financeiras. Esses investidores precisam ter acesso ao crédito para financiar seus

investimentos, seja por meio de empréstimos ou outras formas de financiamento por divida.
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Além disso, adisponibilidade de crédito pode ajudar a estimular a demanda por VEs, tornando-
0s mais acessiveis aos consumidores. Muitos consumidores podem ndo conseguir arcar com 0s
custos iniciais mais altos dos VEs em comparacdo com os MCI tradicionais. No entanto, com
acesso ao credito, podem parcelar o custo do veiculo no tempo, tornando-o mais acessivel a

uma gama maior de consumidores.

Por fim, o crédito em investimentos do setor privado é importante na transicdo para a
EM, pois pode ajudar a facilitar os investimentos necessarios para impulsionar o crescimento
do mercado de VEs e torna-lo mais acessivel aos consumidores.

6.1.6. Quadro de Acles para Promogédo da Mobilidade Elétrica (EM)

Tabela 24: Regulamentacdo ou Normatizagéo

Acéo Possiveis Atores Prazo Estimativa de Custos??
Responsaveis??

Definir normas ANEEL, Ministério de 12-24 meses R$ 5-10 milhdes
nacionais para Minas e Energia (estudos e consultas
infraestrutura de (MME), ABNT publicas)
recarga,

interoperabilidade, e

padrdes técnicos de

VEs.
Regulamentar Ministério da IndUstria 6-12 meses R$ 1-2 milhdes
incentivos para e Comércio (MDIC),

conversdo de veiculos | Conama, Ministério
a combustédo em VEs. | dos Transportes (MT)
(Secretaria Nacional

de Transito)

Estabelecer regras para| Ministérios do Meio 18-24 meses R$ 3-5 milhdes
retrofit de onibus para| Ambiente (MMA) e
operacdo elétrica. MDIC

22 Os possiveis atores responsdveis podem se alterar conforme as responsabilidades estabelecidas pelos
governos e seu marco legal.

23 As estimativasde custos apresentadas foram elaboradas com base na experiéncia prévia da equipe de pesquisa
e devem ser consideradas como indicativas. Recomenda-se a realiza¢édo de levantamentos detalhados e validages
adicionais para garantir maior precisdo e adequacdo as condigdes especificas do projeto. Os valores estdo
referenciados com o délarem R$5,3914 do IPEADATA.
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Desenvolver

ANEEL, distribuidoras 24 meses R$ 10-15 milhdes
regulamentagdo para de energia
integracéo de VEs com
a rede elétrica (V2X).
Tabela 25: Incentivos Fiscais (Taxas e Precos)
Acéo Possiveis Atores Prazo Estimativa de Custos
Responsaveis
Implementar créditos Receita Federal, 12 meses Reducéo fiscal
fiscais para empresas | Ministério da Fazenda estimada de R$ 500
que investem em (MF), MDIC, milhdes/ano
infraestrutura de Secretarias Estaduais
recarga.

Reduzir impostos ANEEL, Secretarias 18 meses R$ 200-300
sobre eletricidade para Estaduais, MME milhdes/ano
horarios fora de ponta
para recarga de VESs.

Criar subsidios diretos | BNDES, Ministérios 24 meses R$ 2 bilhdes/ano
para aquisicao de da Fazenda e das
onibus elétricos por Cidades
municipios.
Tabela 26: Desenvolvimento da Infraestrutura
Acdo Possiveis Atores Prazo Estimativa de Custos
Responsaveis
Implantar MDIC, MT, ANEEL, 36 meses R$ 5 bilhdes
infraestrutura de concessionarias de
carregadores rapidos | rodovias, setor privado
em rodovias
principais.
Estabelecer programas Distribuidoras de 12 meses R$ 50 milhdes

de fidelidade para
usuérios de VEs em
parceria com

distribuidoras.

energia, associacoes de

consumidores
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Desenvolver aplicativo
nacional para
localizacgéo e

gerenciamento de

carregadores.

Startups, MDIC,
universidades,
Ministério dos

Transportes

18 meses

R$ 20 milhdes

Tabela 27: Governanca

e Coordenacéao

Acdo

Possiveis Atores

Responsaveis

Prazo

Estimativa de Custos

Criar um Comité
Nacional de
Mobilidade Elétrica
para coordenar agées

regulatdrias e fiscais.

Casa Civil, MDIC,
MME, MMA

6 meses

RS 10 milhdes/ano

(administragdo)

Promover workshops
e consultas publicas
com atores do setor
privado, academia e

governo.

MDIC, universidades,
Confederacdo
Nacional da Industria
(CNI), associagoes

industriais

12 meses

RS 5 milhdes

Tabela 28: Comunicacdo e Educacéo

Acao

Possiveis Atores

Responsdveis

Prazo

Estimativa de Custos

Campanha nacional de
conscientizacdo sobre
beneficios da

mobilidade elétrica.

Secretaria de
Comunicacgao Social
(SECOM), Casa Civil,

MDIC

18 meses

RS 50 milhdes

Programas de
capacitagdo para
técnicos em
manutencao e

operacdo de VEs.

SENAI, universidades,
Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao

(MCTI) MDIC

24 meses

RS 30 milhdes

6.2. Requalificacdo dos Recursos Humanos.

6.2.1. Capacitacdo técnica

VE apresenta grande disrupcdo na cadeia automotiva ja estabelecida, requerendo novas
competéncias e componentes, tendo como elemento crucial a bateria e suas tecnologias
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(BARASSA et al., 2022). Deve-se incentivar a requalificacdo dos recursos humanos por meio
da capacitagéo, educacéo e treinamento de estudantes e profissionais do mercado facilitando a
prestacdo de servicos e as oportunidades da transi¢cdo. Ha uma série de profissionais a serem
requalificados que vdo desde as revendas de VE, bombeiros, policiais, mecanicos, operarios da
inddstria, motoristas de Onibus etc. Para a sua correta incorporacdo nas frotas publicas e
privadas, € necessario que o pais disponha de capital humano em quantidade suficiente e
devidamente formado para enfrentar os desafios que irdo surgir. Prestar servicos de manutencéo
em VE requer outras capacidades e procedimentos de seguran¢a que nao S0 necessarios nos
MCI, como, por exemplo, o uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) apropriados

para o trabalho com alta tensao.

H& oportunidades no Projeto Profissionais do Futuro - Competéncias para a Economia
Verde, que € uma iniciativa executada no ambito da Cooperacdo Técnica Brasil - Alemanha
“Educagdo Profissional para Desenvolvimento Econdmico Verde e Empregos”, iniciativa que
integra 0 Acordo Basico de Cooperacdo Técnica entre ambos os paises (BRASIL, 2022). O
objetivo € aumentar as perspectivas de emprego dos egressos de educacdo profissional em
setores de sustentabilidade da economia brasileira. Tais setores contemplam a educacéo
profissional e tecnoldgica, bioeconomia e energia, além de outras atividades produtivas
sustentaveis relacionadas a economia circular e a digitalizacdo, enguanto tema transversal.
Vislumbra-se aqui, a inclusdo de profissionais que venham a se capacitar na reciclagem ou
segundo uso de baterias elétricas. Ha necessidade de se capacitar também os condutores de VE,

principalmente motoristas de énibus, necessidade essa que ja ocorre em outros paises como o
Chile.

6.2.2. Processo de educacao do consumidor

Embora os beneficios dos VES sejam numerosos, muitos consumidores ainda nao estao
familiarizados com a tecnologia e podem ter equivocos ou mal-entendidos sobre como os VEs
funcionam e suas capacidades. A educacdo do consumidor pode ajudar a resolver esses
problemas e garantir que os compradores em potencial tenham informacdes precisas sobre os
VEs, 0 que, por sua vez, pode aumentar a adocdo da tecnologia. Aqui estdo algumas das
principais razfes pelas quais a educacdo do consumidor de VEs é importante:

o Os VEs tém caracteristicas diferentes em comparacdo com os MCls tradicionais,
como tempos de carregamento, autonomia e manutencdo. Os consumidores precisam entender

como essas diferencas podem afetar sua experiéncia de mobilidade e estilo de vida.
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o Os VEs ainda séo relativamente novos no mercado e pode haver equivocos ou
mitos em torno deles. A educagdo do consumidor pode ajudar a dissipar esses mitos e fornecer
informacdes precisas.

o Muitos consumidores podem ndo estar cientes dos beneficios financeiros e
ambientais de possuir um VE. A educacdo do consumidor pode ajuda-lo a entender esses
beneficios, o que pode tornar os VES uma opg¢do mais atraente.

o Pode haver preocupagOes sobre a seguranca dos VEs, como o0 risco de
eletrocussdo ou incéndio. A educacao do consumidor pode ajudar a aliviar essas preocupacgdes

e fornecer informagdes sobre os recursos de seguranca dos VEs.

O processo de educacdo do consumidor deve ser incentivado para que ele perceba que
a ansiedade de alcance (range anxiety) pode ser gerida na maioria dos casos de necessidade de
mobilidade com o uso de VE. Os aplicativos, embarcados ou ndo, devem facilitar aqui a vida
desse consumidor minimizando possiveis panes por falta de energia da bateria. Deve-se
promover mais demonstragdes e test drives, pois a experiéncia com um VE esté relacionada a

preferéncias de adocdo mais altas.

Tabela 29: Capacitacdo Técnica

Acéo Possiveis Atores Prazo Estimativa de Custos

Responsaveis

Requalificagdo de Ministério da Curto prazo (1-2 anos) R$ 10 milhdes
mecanicos e operarios Educacéo (MEC), Programas de
para trabalhar com | Ministério do Trabalho capacitacdo e cursos
VEs (foco em (MT), SEBRAE, especializados em VEs
manutencao, SENAI, Institui¢des de
seguranca e Ensino Técnico (IFs),

procedimentos de alta| Empresas do setor
tensao) automotivo (1° Tier,
ex: fabricantes de

baterias)
Capacitacdo de Empresas de Médio prazo (2-3 R$ 5 milhdes
motoristas de dnibus transporte publico, anos) Treinamento e
elétricos Ministério dos simulacdo de uso de
Transportes, VEs

Concessionarias de
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de motoristas

transporte, Sindicatos

Implementacéo de
programa de
reciclagem e segund
uso de baterias

elétricas

MMA, MCTI,
Empresas de
0 reciclagem,

InstituigOes de

pesquisa e ensino

Longo prazo (3-5

anos)

R$ 15 milhdes -
Infraestrutura de
reciclagem e cursos de

capacitacao

Participacdo no

Governo Federal

Médio prazo (2-3

R$ 20 milhdes -

Responsaveis

Projeto Profissionais (MDIC, MEC), anos) Custos de cooperacdo
do Futuro - Instituicdes técnica e
Competéncias para a educacionais implementacéo do

Economia Verde brasileiras e alemas, projeto
empresas do setor de
energia verde e
sustentabilidade
Tabela 30: Processo de Educagdo do Consumidor
Acéo Possiveis Atores Prazo Estimativa de Custos

informativas sobre

VEs (caracteristicas,

e ambientais,

seguranca)

Criacdo de campanhas

beneficios financeiros

Ministério da
Educagéo (MEC),
Ministério do Meio
Ambiente (MMA),

Fabricantes de VEs,
Concessionarias de

energia

Curto prazo (1 ano)

R$ 8 milhdes - Custos
com midia,
publicidade e
divulgacdo em
plataformas digitais

Desenvolvimento de

aplicativos para

Empresas de

tecnologia, fabricantes

Médio prazo (1-2
anos)

R$ 6 milhdes -

Desenvolvimento e

drives e
demonstragdes

publicas de VEs

Concessionarias de

veiculos, Prefeituras,

facilitar a gestdo de de VEs, MCTI manutencao de
ansiedade de alcance aplicativos
(range anxiety) e
otimizacgéo do
carregamento
Promocédo de test- Fabricantes de VEs, Médio prazo (1-2 R$ 3 milhdes -

anos)

Organizacdo de
eventos e custos
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Centros de Tecnologia logisticos de
e Inovacgéo demonstragao
Capacitacdo de Fabricantes de VEs, Curto prazo (1 ano) R$ 2,5 milhdes -

revendedores e

vendedores sobre VEs

AssociacOes de
revendedores,

Instituigdes de ensino

Cursos e treinamentos
voltados para
revendedores

técnico

6.3.
6.3.1. Projetos demonstradores

Tecnologia

Os projetos demonstradores de tecnologia para VE sdo importantes para a EM porque
servem como plataforma para testar e demostrar novas tecnologias e inovagdes na area. Esses
projetos geralmente envolvem a construcao e teste de proto6tipos de veiculos ou componentes,
como baterias, powertrain e sistemas de carregamento, em um ambiente operacional. Ao
demonstrar as capacidades dessas tecnologias, 0os projetos de demonstracdo de tecnologia
podem ajudar a acelerar o desenvolvimento e a adocdo de VE. Eles também podem ajudar a
aumentar a conscientizagdo publica e a sua aceitagdo, mostrando seu desempenho e recursos e

destacando os beneficios de usa-los em relagdo aos MCls tradicionais.

Além disso, projetos de demonstracdo de tecnologia podem fornecer dados e insights
valiosos que podem ser usados para melhorar o design e o desempenho de VE e informar
decisdes politicas relacionadas ao desenvolvimento de infraestrutura e incentivos para apoiar

sua adocéo generalizada.

Sugere-se aprimorar o desenvolvimento tecnoldgico, por exemplo, implementando
interfaces de comunicacdo padronizadas entre os veiculos elétricos e a infraestrutura de
carregamento para permitir a funcionalidade plug & charge e Vehicle to Grid (V2G). Esta
refere-se a uma tecnologia que pode ajudar a tornar a rede elétrica mais eficiente, reduzir o
custo de propriedade de VE e ajudar a integrar fontes de energia renovaveis intermitentes
(NOEL et al., 2018). Os fabricantes de veiculos e equipamentos precisam implementar uma
solucdo padronizada para permitir o fornecimento de servigos de sistema de energia por VE,
garantindo uma experiéncia de usuario satisfatoria.

Promover o desenvolvimento de tecnologias de carregamento indutivo para facilitar o

carregamento de oportunidade para 6nibus e caminh@es, reduzindo a capacidade de suas
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baterias e seu custo de compra, e, desbloqueando sinergias utilizando a direcdo automatizada.
O financiamento da C&T pelo governo pode intensificar o trabalho de pesquisa e promover

melhorias tecnoldgicas principalmente na eletrificacdo de dnibus em pequenas cidades.

Deve-se incentivar o processo de desenvolvimento do reaproveitamento das baterias,
por meio da segunda via, bem como o processo de reciclagem de forma a maximizarmos o
aproveitamento dos insumos. Um processo de “redesign”, onde nos projetos de VE tenhamos
a preocupacgao com o ciclo de vida dos seus componentes de forma a minimizarmos a geragéo
de residuos industriais perigosos. O reaproveitamento final de minerais estratégicos deve ser

promovido.
6.3.2. Promover parcerias internacionais para o desenvolvimento de acumuladores

Segundo (HACHE et al., 2019), 55% dos recursos globais e quase 50% da produgéo
para BIL tém atualmente origem no tridngulo ABC do Litio, composto pela Argentina, Bolivia
e Chile, paises vizinhos e proximo do Brasil. Devemos garantir uma exploracdo sustentéavel e
com menor impacto ambiental desses minerais. Apesar da presenca de muitos novos
participantes no setor de exploracdo, o mercado de Litio ainda é dominado por um ndmero
limitado de empresas, incluindo as chinesas. O pais poderia aproveitar sua capacidade
mineradora e as vantagens de proximidade para desenvolver o uso de matérias primas
estratégicas para baterias elétricas de alta capacidade. Iniciativas, como a implantacdo do

‘Colossus Cluster’, que estdo ocorrendo no estado de Minas Gerais sdo promissoras
(AGENCIA MINAS GERAIS, 2021).

Devido a alta procura pelos minerais estratégicos, que subiram de cotacdo de preco
durante a pandemia da Covid-19, houve novos interesses de investimentos no Brasil. Um desses
exemplos, é a mineradora Sigma Lithium, que desenvolve uma operacdo no Vale do
Jequitinhonha, em Minas Gerais, que anunciou seu estudo de expanséo de producéo integrada
de litio para fabricacdo de baterias para carros elétricos (AMARO, 2022). Uma das
preocupacOes sd0 0S processos mais ageis para instalacdo dessas plantas, que atualmente tém

um prazo muito estendido de alguns anos até a producao.
6.3.3. Recuperacdo de componentes

A recuperacdo de componentes de veiculos elétricos é crucial para a eletromobilidade

por varios motivos:
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o Sustentabilidade ambiental: A recuperacdo de componentes de VES pode ajudar
a reduzir o impacto ambiental da indUstria automotiva. Os VEs sdo mais ecoldgicos do que 0s
MCls tradicionais, mas a producao de seus componentes requer matérias-primas e energia, € 0
descarte desses componentes no final de sua vida util também pode ter um impacto ambiental.
Recuperar e reciclar esses componentes pode ajudar a reduzir o desperdicio € minimizar o
impacto ambiental dos veiculos elétricos.

o Custo-beneficio: a recuperagdo de componentes de VESs pode ser econdmica para
fabricantes e consumidores. A reciclagem de materiais como BIL e metais de terras raras pode
reduzir o custo de producdo de novos componentes, e 0s consumidores podem comprar
componentes recondicionados a um custo menor do que 0s NoVos.

o Conservacao de recursos: a recuperacdo de componentes de VEs pode ajudar a
conservar recursos valiosos. Muitos dos materiais usados em componentes de veiculos elétricos
sdo recursos finitos, e recuperar e reciclar esses materiais pode ajudar a garantir sua
disponibilidade para as geragdes futuras.

o Criacdo de empregos: A recuperacdo e reciclagem de componentes de VESs pode
criar empregos nos setores de reciclagem e manufatura. A medida que a demanda por VES

continua a crescer, também aumenta a demanda por componentes e materiais reciclados.

Desta forma, a recuperacdo de componentes de veiculos elétricos € essencial para
promover sustentabilidade, economia, conservagdo de recursos e criacdo de empregos na
indUstria de EM.

Tabela 31: Agdes para tecnologia

Acéo

Possiveis Atores
Responsaveis

Prazo

Estimativa de Custos

Implantar projetos
demonstradores para
tecnologias de
baterias, powertrain e
carregamento.

Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéo
(MCTI), empresas
automotivas,
universidades, centros
de pesquisa (ex.: IPT,
ITA), agéncias de
financiamento
(FINEP, BNDES).

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 50-100 milhdes por
projeto demonstrador

Desenvolver interfaces
de comunicacao
padronizadas para
funcionalidade Plug &
Charge e V2G.

Empresas de
tecnologia, fabricantes
de veiculos, Agéncia

Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL),
universidades,
Ministério de Minas e
Energia (MME).

Médio prazo (2-3
anos)

R$ 30-50 milhdes por
padronizagéo e testes.
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Promover o
desenvolvimento de
tecnologias de
carregamento indutivo
para onibus e
caminhdes.

Empresas de
transporte, fabricantes
de caminhdes/6nibus,

universidades,

Ministério de

Desenvolvimento
Regional (MDR),
agéncias internacionais
de cooperacdo técnica.

Longo prazo (3-5
anos)

R$ 100-200 milhdes
em pesquisa e testes.

Incentivar o
reaproveitamento e
reciclagem de baterias
para reduzir impactos
ambientais.

Empresas de
reciclagem, fabricantes
de baterias, Ministério

do Meio Ambiente
(MMA), Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e

Inovacdo (MCTI).

Longo prazo (3-5
anos)

R$ 50-80 milhdes em
programas de
incentivo.

Estabelecer parcerias
internacionais para
desenvolvimento de
acumuladores e uso
sustentavel de
minerais.

MCT]I, Ministério das
Relagdes Exteriores
(MRE), empresas de
mineracdo, paises do
Tridngulo ABC do
Litio (Argentina,
Bolivia e Chile),
governos estaduais
(ex.: MG).

Longo prazo (3-5
anos)

R$ 20-50 milhdes por
parceria.

Acelerar processos de
licenciamento
ambiental para plantas
de producao de litio e
baterias.

Ministério do Meio

Ambiente (MMA),

governos estaduais,
IBAMA.

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 10-20 milhdes para
modernizar processos.

Criar programas para
recuperacdo e reuso de
componentes de VEs.

IndUstria automotiva,
empresas de
reciclagem, MCTI,
MMA, SENAL,
associagOes do setor
(ex.: Anfavea).

Longo prazo (3-5
anos)

R$ 30-60 milhdes em
programas de
capacitacao.

Desenvolver clusters
industriais voltados a
recuperacao e
reciclagem de
componentes de VE.

Governos estaduais
(ex.: MG), MCTI,
empresas automotivas
e de reciclagem,
universidades,
BNDES, FINEP.

Longo prazo (5-8
anos)

R$ 200-500 milhdes
para infraestrutura.

6.4.

Reducéo do custo dos VE

6.4.1. Preco do carregamento

O preco daenergia para carregar VESs€é um fatorimportante para o crescimento e adocao

da EM. Umadas principais vantagens destes sdo 0s custos operacionais (TCO) mais baixos em

comparagdo com os MCls tradicionais. No entanto, o custo daeletricidade usada para carregar
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um veiculo elétrico pode variar dependendodalocalizacédo e da hora do dia (horario de ponta24).
Em alguns casos, o custo da eletricidade pode ser elevado, o que pode desencorajar alguns

consumidores a mudar para veiculos elétricos.

Portanto, & importante que o preco da energia seja acessivel e competitivo com os precos
dos combustiveis fosseis, a fim de incentivar a adocéo de VESs. Governos e concessionarias de
energia elétrica podem desempenhar um papel em tornar o carregamento de VEs mais acessivel,
implementando politicas e incentivos que apoiem o desenvolvimento de uma infraestrutura de
carregamento e promovendo o uso de fontes de energia renovaveis. Além disso, 0s avangos na
tecnologia de baterias e as melhorias na eficiéncia dos VEs também podem ajudar a reduzir o
custo TCO de um VE.

6.4.2. Novos modelos de negocios

Os fornecedores de automoveis tradicionais estdo particularmente em risco com o
aumento dos VE, pois essa mudanga pode prejudicar seus modelos de negdcios e as cadeias de
suprimentos existentes. A medidaque os VE se tornam mais comuns, os fabricantes de sistemas
de combustivel, transmissdes e sistemas de exaustdo podem sofrer falhas na continuidade das
operagdes. Aqueles com menos acesso a recursos digitais e flexibilidade financeira
provavelmente terdo mais dificuldades. Se ndo conseguirem se adaptar, muitas empresas que
vendem pecas para MCI podem estar em sério perigo (TELANG et al., 2019). Para aumentar a
vendade VE, os fabricantes de VE devem prestar atencdo a diversidade e a criagdo de modelos
atraentes e digitais, que atrairdo muitos consumidores (GHOSH, 2020). Assim, um movimento
de adaptacdo a mudanca e de parcerias estratégicas tornar-se-a cada vez mais comum para 0s
OEM.

A cadeia produtiva nacional no setor automobilistico € importante para a economia
brasileira e, pode sofrer alteracdes na participacdo de mercado dos atuais players,
principalmente os OEM, caso a eletrificacdo ganhe mais velocidade. 1sso é uma forca contréria,
quando ndo encontrem o0s incentivos governamentais, ja mencionados, que minimizam 0s riscos

gue os investimentos necessarios precisam.

O mercado de revenda precisa ser reinventado no caso dos VE, pois ndo se sustentam

no modelo de negdcios atual e com as garantias oferecidas nas baterias. Novas formas de

24 E considerado o horario ponta um periodo de trés horas consecutivas, normalmente das 18h as 21h excluindo
sdbados,domingose feriados. Neste horario a tarifa de energia e a demandachegam a ter preco triplicado quando
comparados aos valores cobrados nas demais horas do dia.
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arrendamento mercantil (leasing) para baterias podem ser uma solucdo para esses novos

modelos de negdcio.

Tabela 32: Ac¢des para abordar a redugéo do custo dos VEs

Acéo

Possiveis Atores
Responsaveis

Prazo

Estimativa de Custos

Implementar tarifas
diferenciadas para
carregamento de VESs

Concessionarias de
energia, ANEEL,
Governos Estaduais e

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 10-15 milhdes por
estado (ajustes
tarifarios e campanhas

energia renovavel em

Concessionarias de

anos)

fora do horério de Municipais. de comunicacao).
ponta.
Incentivar o uso de MME, Médio prazo (2-3 R$ 50 milhdes para

subsidios iniciais e

tecnologias de baterias
mais eficientes.

Automobilistica,
Universidades e
Centros de Pesquisa.

postos de energia, Setor privado. estruturacdo de linhas
carregamento. de crédito.
Promover a adaptagdo | Governos Estaduais, Longo prazo (3-10 R$ 2-5 bilhdes
da infraestrutura MDIC, MME, anos) (parcerias publico-
nacional para Industria privadas).
carregamento rapido e | Automobilistica, Setor
ultrarrapido. privado.
Desenvolver politicas MCTI, FINEP, Médio prazo (2-3 R$ 100-300 milhdes
de subsidios para Indstria anos) em financiamentos e

subsidios.

Criar modelos de

Bancos, Fabricantes de

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 20 milhdes para

fiscais para a
fabricacdo local de

Ministério da Fazenda,
MDIC, Governos

leasing e VEs, Associagdes estruturacdo de pilotos
compartilhamento de Comerciais. e campanhas de

baterias. adesdo.
Oferecer incentivos Receita Federal, Curto prazo (1-2 anos) Reducéo de

arrecadacdo tributaria
inicial estimadaem R$

startups e empresas de
tecnologia para
atender demandas do
setor de VEs.

BNDES, Parques
Tecnologicos.

anos)

baterias e Estaduais. 500 milhdes.
componentes de VEs.
Estimular a criagdo de MDIC, Sebrae, Médio prazo (2-3 R$ 150-200 milhdes

em fundos de inovagéo
e aceleracdo.

Redefinir a cadeia de
valor do mercado
automotivo,
promovendo parcerias
entre OEMSs e novos
players.

Industria
Automobilistica,
MDIC, Federacdes
Industriais.

Longo prazo (3-10
anos)

Indefinido (custos
distribuidos entre
participantes da
cadeia).

6.5.

Melhoria da infraestrutura de carregamento

6.5.1. Incentivar municipios a regulamentar areas centrais para eletropostos
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Os carregadores rapidos, também conhecidos como eletropostos, Fast Charge DC ou
carregadores ultrarrapidos, sdo 0s mais potentes existentes em uso e conseguem realizar a
recarga da bateria de um veiculo elétrico em poucos minutos, sendo ideais para postos de
servico e abastecimento, rodovias e frotistas. A carga desses carregadores ultrarrapidos é
realizada no modo de carga nivel 32° e ele esta disponivel para ambas as correntes — corrente
alternada (CA) ou corrente continua (CC). Em CA, a estacdo fornece energia a uma poténcia
de 40 a 60 kW, enquanto em CC, a poténcia chega até a 400 kW, ficando limitado a poténcia
méxima de recarga do proprio VE.

Incentivar os governos locais, principalmente prefeituras de municipios, a integrar
melhor a infraestrutura de carregamento publico em espacos publicos, seja por meio da
liberacdo de &reas para instalacdo dos carregadores que sejam centrais nos centros urbanos.
Uma vez que o espaco publico é limitado nas areas urbanas, uma integracdo perfeita da
infraestrutura de carregamento precisa ser alcancada para obter a aceitacdo do publico para VE.

6.5.2. Melhorar programas de concessdo rodoviaria

A infraestrutura de carregamento se dara pela iniciativa privada que ja esta investindo.
Ha a criagdo de um novo “player” — o integrador — que se posiciona entre a distribuidora de
energia (fornecedora) e o consumidor (usuario). Ele vai identificar as oportunidades de
instalacdo de carregadores rapidos bem como permitir as cobrancas, que hoje ja ocorrem por
tempo ou por kW/h. O ideal sdo distancias ndo maiores que 200 km, visto a autonomia dos
modelos de VE atual, e que sejam integrados por aplicativos (V2G) que permitem fazer reserva
de horério de carregamento e que disponibilizem sua ocupagdo em tempo real.

Os programas de concessdo rodoviarias deveriam estabelecer obrigagdes aos
concessionarios de instalacdo de pontos de carregamentos ultrarrapidos (CC), de no minimo 60
kW, de forma que rapidamente poderiamos contar com uma rede de eletropostos no pais. Pontos
turisticos deveriam ser incentivados a fazer essa implantacéo atraindo, assim, esse usuario do
VE. Destaca-se aqui, um projeto de lei do Senado Federal (PLS 392/2023), que determina a
obrigatoriedade de pontos de recarga para VEs em postos de abastecimento nas rodovias
federais.

25 O nivel de carga 1 sdo carregadores mais simples que funcionam com carga de 110/220 V, com corrente de até
16 A e podem ser ligados diretamente na tomada de 3 pinos.

O nivelde carga 2, operam com maior poténcia e operam com carga de 220/380 V e suportam uma corrente de até
32 A, mas a tomada deve ser industrial. Estes alcangcam uma poténcia de 3,7 kW até 22 kW.


https://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/155819
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Tabela 33: Ac¢des para melhoria da infraestrutura de carregamento

Acéo

Possiveis Atores
Responsaveis

Prazo

Estimativa de Custos

Criar regulamentages
municipais para
liberacdo de areas
centrais para
instalacdo de
eletropostos.

Prefeituras, Governos
Estaduais,
Concessionarias de
energia, Ministério das
Cidades

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 50-100 mil por
municipio (campanhas
e regulamentos).

Promover incentivos
fiscais para instalagéo
de carregadores
ultrarrapidos em areas
publicas.

Ministério da Fazenda,
MDIC, Prefeituras.

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 200 milhdes em
incentivos nacionais.

Estabelecer obrigagdes
em contratos de
concessdo rodoviaria
para incluir
eletropostos.

ANTT,
Concessionarias
Rodoviarias,
Ministério dos
Transportes,
Congresso Nacional
(PLS 392/2023).

Médio prazo (2-3
anos)

R$ 500-800 mil por
eletroposto (custeados
por concessionarias).

Desenvolver e
implementar
aplicativos
integradores para
gestdo e reservas em
eletropostos.

Empresas de
tecnologia,
Concessionarias de
energia, Startups de
mobilidade, MCTI,
FINEP.

Médio prazo (2-3
anos)

R$ 50-100 milhdes
(desenvolvimento e
manutencao inicial)

Criar programas de
financiamento para
instalacdo de
carregadores
ultrarrapidos em
pontos turisticos.

BNDES, Bancos
privados, Ministérios
das Minas e Energia e

Meio Ambiente.

Médio prazo (2-3
anos)

R$ 300 milhdes em
linhas de crédito.

Incentivar a
implantagédo de
infraestrutura de

carregamento em
rodovias com
distancias menores que
200 km entre pontos.

Ministério dos
Transportes,
Concessionarias
Rodoviarias, Setor
Privado.

Longo prazo (3-10
anos)

R$ 1-2 bilhdes
(investimentos
privados e publicos).

Promover campanhas
educativas sobre o uso
de eletropostos e

vantagens dos VEs.

MCTI, MDIC,
AssociacOes de
Veiculos Elétricos,

ONGs ambientais.

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 10-15 milhdes
(divulgacéo nacional).

6.6.

Promover a melhoria da mobilidade urbana

A mobilidade deve ser entendida como sistémica e para desbloquear as oportunidades

ambientais e econémicas associadas a absor¢do do mercado, trés estratégias de politicas sdo

mais eficazes: precos que refletem os custos, tecnologia inteligente e planejamento de
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infraestrutura integrada (HILDERMEIER et al., 2019). Solucbes de compartilhamento de VE

e 0 uso de levissimos levam a transigdo da cultura, hoje dominada pelo automobilismo.

6.6.1. Incentivo do uso do transporte publico sustentavel

De fato, muitas das estratégias de governos locais ja preveem um crescimento da
demanda por 6nibus em 50% em breve, com veiculos elétricos, e com investimentos em
infraestrutura e melhoria da malha (FERNANDEZ-SANCHEZ; FERNANDEZ-HEREDIA,
2018; GOMEZ-LOBO; BRIONES, 2013). Exemplos de novas regulamentacdes e
implementacGes em cidades como Santiago no Chile e Bogotd na Colémbia inspiram as
autoridades municipais brasileiras nesta transicdo como Sdo José dos Campos, Sdo Paulo,
Salvador, Brasilia, Goiania, Curitiba etc. Entretanto, esta expectativa de crescimento da
demanda pode ter sido afetada pela pandemia da COVID-19 em razdo das preocupacdes dos
usuarios com seguranca das viagens e higiene, que pode afetar a mobilidade, sendo

recomendado promover a micro mobilidade (bicicletas, e-scooters) (RAHMAN et al., 2021).

Melhorar a seguranca publica e o uso de vias exclusivas para bicicletas ou patinetes
elétricas, incentiva solugdes de Gltima milha nos grandes centros urbanos, que poderiam ser
despoluidos como ja ocorre em algumas cidades europeias (Amsterdam, Bruxelas, Gante,
Barcelona, Birmingham, Paris, Helsinki, Oslo etc.), que fecharam parcialmente seus acessos

aos veiculos.
6.6.2. Promover solugdes de encurtamento dos deslocamentos

A liberdade de mobilidade que o veiculo nos déa e a cultura do automobilismo sdo
desafios aos meios de transporte publicos, que devem-se mostrar rentaveis e de preco baixo
(SOVACOOL, Benjamin K.; AXSEN, 2018). Um transporte publico de qualidade e de preco
baixo € uma oportunidade para frotas de VE, que devem ser cada vez mais autdbnomos
melhorando a seguranca e minimizando custos. As cidades que operam o regime de concessao
deste transporte publico estdo criando oportunidades a EM, seja de Onibus assim como para
frotas de veiculos elétricos leves de carga para entregas (delivery).

Programas municipais como ‘Cidade a 15 minutos’ proposta em Paris onde a vida dos
cidadaos ficaria proximo a um deslocamento de 15 minutos, visam a desincentivar essa cultura
do automobilismo. A cidade a 15 minutos € um conceito que preconiza uma organizacdo da
cidade para que os moradores tenham acesso & maioria de seus destinos de trabalho, compras,

cuidados, educacéo e lazer em menos de um quarto de hora de caminhada ou ciclismo. Combina
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0s conceitos de ambientes de vida completos e cidade policéntrica, adotando a perspectiva

individual ao invés da perspectiva coletiva.

6.6.3. Promocdo do uso de VE elétricos levissimos

A mobilidade elétrica utilizando veiculos levissimos como solugdo de ultima milha

devem ser incentivados em centros urbanos antigos com ruas estreitas e onde uma boa

caminhada possa ser estimulada. O aumento das redes de ciclovias e de faixas exclusivas para

levissimos devem ser promovidas pelas autoridades municipais, melhorando o transito, a

seguranca, minimizando emissdes e melhorando a satde da populagdo, principalmente para as

grandes metropoles. As solucdes de compartilhamentos devem crescer, apesar dosdesafios que

existem para os operadores em um pais como o Brasil, onde os custos de importacdo e de

investimento inicial podem inviabilizar sua operacéo.

Tabela 34: Ac¢des para a promoc¢do da melhoria da mobilidade urbana

Acéo

Possiveis Atores
Responsaveis

Prazo

Estimativa de Custos

Incentivar o uso de
transporte publico
sustentavel, incluindo
a adoc¢do de Onibus
elétricos.

Prefeituras,
Ministérios das
Cidades e Meio

Ambiente, Empresas
de Transporte Plblico.

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 2-3 bilhdes
(subsidios e
infraestrutura inicial).

Promover a
implantacdo de vias
exclusivas para
bicicletas e patinetes
elétricas.

Prefeituras, Governos

Estaduais, Ministérios

do Meio Ambiente e
das Cidades.

Médio prazo (2-3
anos)

R$ 1-2 milhdes por
quilémetro de via
exclusiva.

Criar programas para
incentivar a micro
mobilidade (bicicletas,
e-scooters) com
subsidios e
infraestrutura.

Prefeituras, Startups
de Mobilidade,
Empresas Privadas,
BNDES.

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 500 milhdes
(nacional).

Implementar o
conceito de “Cidade a
15 minutos” em
grandes centros
urbanos.

Prefeituras,
Ministérios das
Cidades e do
Planejamento,
Universidades.

Longo prazo (5-10
anos)

R$ 5-10 bilhdes
(infraestrutura e
reconfiguracao).

Estimular concessdes
publicas para VEs
leves de carga em

servicos de entrega

Prefeituras, Empresas
Privadas de Logistica,
Ministérios das
Cidades e do Meio

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 1-2 bilhdes
(incentivos fiscais e
subsidios).

urbana. Ambiente.
Promover o uso de | Prefeituras, Empresas Médio prazo (2-3 R$ 200-500 milhdes
VEs levissimos como de Mobilidade anos) (subsidios e
solucdo de ultima Compartilhada, infraestrutura).

milha.

Concessionarias de
Energia, Startups.
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Desenvolver
campanhas educativas
para incentivar o uso

de transporte

sustentavel e micro
mobilidade.

Ministérios do Meio
Ambiente e das
Cidades, Prefeituras,
ONGs.

Curto prazo (1-2 anos)

R$ 50-100 milhdes
(divulgagédo nacional).

Promover o aumento
das redes de ciclovias
em areas urbanas
densas.

Prefeituras, Governos
Estaduais, Empresas
de Engenharia e
Planejamento Urbano.

Longo prazo (3-10
anos)

R$ 500 milhdes a R$ 1
bilhdo (nacional).

Criar subsidios para MDIC, Receita Médio prazo (2-3 R$ 1-2 bilhdes
incentivar a producdo Federal, BNDES, anos) (subsidios e linhas de
nacional de VEs Fabricantes Nacionais crédito).
levissimos. de Mobilidade
Elétrica.

6.7. Incentivos ao meio ambiente

Conforme visto na Figura 6 deste trabalho, proposta por (BERKELEY et al., 2017), e
pela reviséo sistematica na literatura cientifica e na gray literature executada, o Brasil estd em
vias de ultrapassar o abismo da EM. Apesar das forcas crescentes que ajudam a EM como: as
questdes ambientais como o Acordo de Paris, as legislagbes municipais do clima e as
regulamentacGes de emissdes; os incentivos fiscais e de P&D do Programa Rota 2030 —
Mobilidade e Logistica e os projetos financiados pela ANEEL; e, a infraestrutura que esta
crescendo lentamente, mas consistentemente impulsionada por projetos instalados sobre
rodovias; ha ainda muitas forgas contrérias.

6.7.1. O uso de biocombustiveis como fator que impulsiona a eletromobilidade

Em 2021 foram os carros hibridos (plug in ou ndo) que lideraram os VE leves mais
licenciados no Pais. Apesar de seu custo maior (preco final de compra) que os MCI, eles
apresentam vantagens aos BEV, pois podem ser abastecidos com gasolina ou alcool (flexfuel)
e, ndo dependem de uma infraestrutura de carregadores ainda em construcdo no pais. Os

usuarios de VE diminuem a ansiedade de autonomia (“range anxiety”) com os veiculos
hibridos.

O estabelecimento do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL)em 1975 marcou
no pais o inicio de um modelo Unico que promove a producdo em larga escala e 0 uso de
biocombustiveis para transporte. O PROALCOOL foi criado com o objetivo de promover a
producdo de etanol e, assim, reduzir os impactos econdmicos e ambientais da gasolina

importada. Além do etanol, em 2005, o Brasil passou a promover a producdo de biodiesel como
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alternativa ao 0leo diesel derivado do petroleo. Assim, a continua promogdo dos combustiveis

alternativos empoderam a hibridizac&o elétrica.

O pais, em virtude de suas particularidades, como o bem-sucedido PROALCOOL que
resultou em uma frota atual eminentemente flexfuel, onde o etanol € um grande destaque e, por
sua matriz energética renovavel, apesar de muito dependente da energia hidraulica (65,2% da
oferta de energia) e do regime de chuvas, ndo apresenta as mesmas motivagcdes que 0s outros
paises. Em todos os casos, como colocado em (GLENSOR; MARIA ROSA MUNOZ, 2019),
deve-se garantir que qualquer terra adicional usada para o cultivo de matérias-primas para

biocombustiveis deve vir de terras jA& desmatadas, como terras agricolas usadas para outras
culturas, pastagens degradadas ou locais abandonados.

O Brasil apresenta uma dependéncia externa de 25,2% no diesel, que por ser usado no
transporte de pessoas e cargas, possui grande impacto na nossa sociedade (EPBR, 2022).
Devemos utilizar a competéncia do pais em biocombustiveis para reduzir a demanda por diesel
em investimentos em diesel verde, por meio da construcdo de biorrefinarias, substituindo até
100% dodiesel mineral. O diesel verde ou renovavel € um biocombustivel avancado produzido
a partir de matérias-primas renovaveis, como 0leos vegetais, gorduras animais ou até mesmo
0leo de cozinha usado. Deve-se continuar a aumentar o teor de biodiesel no diesel, conjugado
a realizacdo de testes junto a indUstria automotiva, para serem usados teores superiores a 15%,
e utilizar-se o biometano e gas natural, como GNV e GNL, para veiculos pesados, como a
implementacdo das recomendacdes da iniciativa de Corredores Sustentaveis (TRANSPORTE
MODERNO, 2022). Assim, devemos utilizar os biocombustiveis como fonte energética
utilizando-se das competéncias ja construidas no pais, sem como isso estabelecer barreiras a
EM. Assim, conforme (BARASSA et al., 2022), ndo ha dualidade entre eletrificacdo e os
biocombustiveis — pelo contrario — ha uma complementariedade que traz uma condicdo
impar ao pais.

Entretanto, na Tabela 15 este é o item de maior discordancia entre os 38 respondentes
com uma variancia do Z-Score de 1,648. A cadeia sucroalcooleira tem uma influéncia muito
forte no publico pesquisado e de uma época recente, no governo Lula (2003 a 2011), quando o
etanol brasileiro foi apresentado globalmente como uma solugdo de descarbonizagdo para os
combustiveis fosseis. 1sso pode explicar a posicdo de alguns entrevistados que a
descarbonizagdo passa pela adocéo de biocombustiveis e a extensdo dos motores a combustao.
As transicdes energéticas, como descrito no relatorio da (EPE, 2018b, p. 13) sdo processos

usualmente lentos como revela a histéria da industria da energia.


https://epbr.com.br/petrobras-mantem-fatia-de-mercado-mesmo-apos-venda-da-rlam/
https://epbr.com.br/assunto/diesel-verde-hvo/

219

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), por meio da Resolugdo n°07 de
20 de abril de 2021 instituiu o Programa Combustivel do Futuro e criou 0 Comité Técnico
Combustivel do Futuro visando ampliar, ainda mais, 0 uso de combustiveis sustentaveis e de
baixa intensidade de carbono. Este Programa surge na mesma época dos crescentes aumentos
de precos do diesel e dagasolina ocorridos quando do arrefecimento da pandemia da COVID-
19 e doinicio da Guerra daUcrénia. Os objetivos parecem estar mais focadosem reduzir custos

na geracao de energia de biomassa.

6.7.2. A aceleragéo da oferta de energia solar e edlica

Visto as mudancas climaticas que estdo alterando o regime de chuvas, sem
investimentos que impulsionem ainda mais fontes energéticas renovaveis (eolica, solar e de
biomassa) o pais podera enfrentar novas crises energeticas que atuam contra a transi¢do e
aumentam o preco da energia, e que afastam o consumidor do VE. Segundo o Balango
Energético Nacional publicado pela (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021,
pag.16), a oferta interna de energia elétrica solar foi em 2020 de 1,66% e a edlica € de 8,8%,
somando-se 10,46%, percentuais que devem crescer nos proximos anos com as compras
governamentais por meio de leildes, mas que ainda s&o pequenos quando comparados com a
ofertadaenergia hidraulica. Os investimentos apresentam um tempo de maturacao dos projetos

para a entrada em operacgao que necessitam ser acelerados.
6.7.3. Incentivo a troca de experiéncia entre cidades

As principais abordagens e estratégias que as cidades usam para reduzir as emissdes
de transporte incluem mudar para modos eficazes (por exemplo, transporte publico ou
transporte ndo motorizado) e aumentar a eficiéncia das frotas por meio da mudanca para
tecnologias de emissdo zero. A “Declaragio de Intengdes do Onibus Limpo”, assinada por 26
cidades que representam o ‘C40 Cities Climate Leadership Group’ e apoiada por 10 cidades
latino-americanas, € um bom exemplo de compromisso inter-regional e internacional desses
esforcos (BEZRUCHONAK, 2019). O ‘C40 Cities Climate Leadership Group’, em particular,
se promove como uma rede que permite que as cidades aprendam umas com as outras em seus
esforcos para enfrentar as mudancas climaticas (HEIKKINEN; YLA-ANTTILA; JUHOLA,
2019).

E preciso destacar aqui dois projetos de transporte publico de zero emissdes dentro do

contexto latino-americano que devem ser aqui citados:
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6.8.

i) Projeto ZEBRA (Zero Emission Bus Deployment accelerator) que tem como
objetivo acelerar a implementacdo de Onibus de zero emissdo em quatro cidades
latino-americanas: Cidade do Meéxico, Medellin (Colémbia), Santiago do Chile e
Sdo Paulo (Brasil). O projeto é financiado pelo P4G (Partnering for Green
Growth and the Global Goals 2030), liderado pelo ICCT (The Internacional
Council on Clean Transportation) e a C40 Cities com o apoio da WRI (World
Resources Institute) e o Centro Mario Molina do Chile.

ii) Projeto TUMI (Transformative Urban Mobility Initiative), que apoiara 20 cidades
do Sul Global na suatransicdo para a insercdo de dnibus elétricos. A missédo TUMI
E-Bus contribui significativamente para o objetivo de criar sistemas de transporte
urbano sustentaveis e inclusivos com emissdes de CO2 fortemente reduzidas. As
cidades latino-americanas que participam na primeira fase desse projeto sdo:
Cidade do México, Monterrey e Guadalajara, no México; Bogota, Barranquilla
e Valledupar, na Coldmbia; S&o Paulo, Campinas, Rio de Janeiro, Curitiba e
Salvador, no Brasil. O TUMI E-Bus Mission é financiado pelo Ministério Aleméo
de Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento (BMZ) em parceria com
GlZ, C40 Cities, ICCT, WRI, ITDP (The Institute for Transportation and
Development Policy), ICLEI (Local Governments for Sustainability) e o UITP
(The International Association of Public Transport) (TUMI, 2022).

Resultados de uma Estratégia Nacional

A definicdo de uma estratégia nacional de eletromobilidade pode trazer diversos

beneficios, como dominio tecnolégico, redugdo de emissdo de CO2 ao meio ambiente e

crescimento do mercado automobilistico. Alguns resultados possiveis:

Dominio tecnoldgico: Desenvolver e implementar uma estratégia nacional para EM
exigiria investimentos significativos em P&D de novas tecnologias, como VEs,
infraestrutura de carregamento e tecnologias de bateria. 1sso levaria ao dominio
tecnoldgico no campo daEM, o que beneficiaria ndo apenas a inddstria automobilistica,
mas também outros setores, como energia renovavel e tecnologias de redes inteligentes.
Reducdo de emissdo de CO2 ao meio ambiente: a eletrificacdo do setor de transporte
levaria a um afastamento dos combustiveis fdsseis, que sdo uma importante fonte de
poluicdo do ar e emissbes de GEE. Ao incentivar o uso de VES, uma estratégia nacional

de EM pode ajudar a reduzir a pegada de carbono do setor de transporte e promover
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uma matriz elétrica mais limpa alimentada por fontes de energia renovaveis, como
energia edlica, solar e hidrelétrica.

e Crescimento do mercado automobilistico: Uma estratégia nacional de EM criaria
oportunidades para o crescimento do mercado automobilistico, principalmente na
producdo e comercializacdo de VESs. Isso também levaria ao desenvolvimento de uma
nova cadeia de suprimentos para componentes como baterias, motores elétricos e
eletronicos de poténcia. Além disso, a disponibilidade de infraestrutura de carregamento

aumentaria a demanda por VEs, impulsionando ainda mais o crescimento do mercado.

No geral, uma estratégia nacional para EM tem o potencial de trazer mudancas positivas

significativas em varias areas, incluindo tecnologia, meio ambiente e economia.

Tabela 35: A¢des de promocdo ao meio ambiente

Acéo

Possiveis Atores

Responsaveis

Prazo

Estimativa de Custos

Desenvolvimento de
politicas publicas para
promogéo de

biocombustiveis

CNPE, Ministério de
Minas e Energia
(MME), ANP,
Industria

Sucroalcooleira

Curto e Médio Prazo
(1-5 anos)

R$ 50-100 milhdes

Incentivo a pesquisa e
desenvolvimento e
melhoria da qualidade
em biodiesel e
biorrefinarias

MCTI, Empresas do
setor de
biocombustiveis,
Instituicbes de
pesquisa

Médio e Longo Prazo
(3-5 anos)

R$ 500 milhges - R$ 1
bilhdo

Realizacdo de testes
com teor de biodiesel
superior a 15% até
25% (combustivel do

futuro)

MME, Industria
automotiva, ANP,
Instituigbes de

pesquisa

Curto Prazo (1-3 anos)

R$ 10-20 milhdes

Expansédo da energia

solar e eodlica

Ministério de Minas e
Energia, ANEEL,
Empresas de Energia

Renovavel

Médio e Longo Prazo
(3-10 anos)

R$ 5-10 bilhdes
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Apoio a projetos de Ministérios das Curto e Médio Prazo | R$500 milhdes - R$ 1
infraestrutura de Cidades e de Minas e (2-5 anos) bilhdo
carregadores para VES Energia (MME),
Iniciativa privada,
Bancos de

Desenvolvimento

(BNDES)
Incentivo a troca de Ministério das Curto Prazo (1-2anos) | R$ 10-30 milhdes
experiéncias entre Cidades, ONGs,
cidades Municipios
Implementacéo de Parcerias publico- Curto e Médio Prazo R$ 50-100 milhdes
projetos como ZEBRA privadas, ONGs (1-3 anos)
e TUMI
Desenvolvimento de MCTI, MDIC, Curto Prazo (1-2 anos) R$ 20-50 milhdes
uma estratégia Ministério de Minas e
nacional de Energia, Industria
eletromobilidade Automotiva,
Universidades
Promocé&o da pesquisa MCTI, FINEP, Médio e Longo Prazo R$ 1-2 bilhdes
em tecnologias de Instituigbes de (3-5 anos)
baterias e redes pesquisa (ICTs),
inteligentes Empresas de

tecnologia
Implementacdo de | ANEEL, Ministério de Medio Prazo (2-4 R$ 1-3 bilhdes (setor

leildes para energia Minas e Energia, anos) privado)
renovavel Empresas de energia

6.9.  Principais recomendacdes de ac¢Oes para a EM

O Brasil pode atravessar 0 abismo para uma transicdo elétrica no transporte por meio de
uma combinacdo de incentivos politicos e tecnoldgicos propostos no framework (Figura 12). O
olhar a frente é sempre mais dificil que o olhar no retrovisor do passado, quando os dados
podem revelar mais facilmente os fendmenos ocorridos. Os estudos de (BENVENUTTI;
RIBEIRO; URIONA, 2017) que fazem uma prospeccdo desta transicdo, mesmo no melhor
cenario, ndo sdo tdo otimistas como os de (BARASSA;CRUZ; MORAES, 2021), que estimam,
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no cenario agressivo, que os veiculos leves elétricos (HEV, PHEV e BEV) atinjam 20% dafrota

dos veiculos vendidos em 2030.

Este cenario é corroborado pela visdo sobre eletromobilidade da EPE no caso de um
cenério alternativo, onde os desafios seriam superados com uma inequivoca aceleracdo da
entrada da EM ap6s 2030 e a substituicdo plena dos veiculos até 2045 (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2018). Alguns estudos s&0 mais auspiciosos que chegam a
projetar que, em 2030, cerca de 41% do total de veiculos licenciados no Brasil serdo VE,
desconsiderando os hibridos (KPMG DEUTSCHLAND, 2016), muito diferente do cenario
presente.

As previsdes da (KPMG; SAE; AUTODATA, 2021) encomendadas pela ANFAVEA
sdo audaciosas mesmo em um cenario inercial onde os MCI sustentam a penetracdo ainda
elevada nos préoximos 15 anos em veiculos leves e projetam que as vendas de VE atinjam 12%
em 2030 e 32% em 2035. Ja (BARASSA et al., 2022) no 2° Anuario da Mobilidade Elétrica,
considerando o segmento de BEV e PHEV de maneira unificada, a participagdo dessa
modalidade de VE responderia por 21,5% do total de licenciamentos, em 2030, no cenario

moderado, chegando a 36,2% no cenario agressivo, assim, em um cenario muito otimista.

Segundo a (ABVE, 2023) as vendas em 2022 atingiram 49.245 veiculos, ou 41% acima
de 2021 (34.990) e a frota eletrificada ja estd em 126.504 veiculos, incluindo HEV, PHEV e
BEV.

De forma as principais recomendac6es de a¢Oes séo transcritas na Tabela 24, mas ndo
se encontram em ordem de prioridade, pois essas podem se dar simultaneamente em escalas
diferenciadas em diversas esferas de governo (local, regional, nacional ou internacional). Essas
acoes podem diminuir o abismo da transicao elétrica.

Tabela 36: Principais recomendacdes de acdes para a EM.

Item Eixo Acéo

Estratégico

1 Visdo ampla a Regulamentacdo ou normatizagdo
favorda EM o . - . N
Definicdo de regulamentos para a disponibilidade de instalacbes de
carregamento em edificios e incentivo ao consumo “fora da ponta”
Incentivos fiscais e adaptacdo a cadeia produtiva global

Definicdo de regras de convivéncia viaria
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Item Eixo Agéo
Estratégico
Estabelecimento de requisitos técnicos de construgdo e seguranga para
veiculos elétricos
Definicdo de uma governanca
Atuacdo no lado da demanda
2 Requalificacéo a. Capacitacdo de recursos humanos
dos Recursos b. Processo de educacdo do consumidor
Humanos
3 Incentivo ao a. Promog¢do de pesquisa e desenvolvimento aplicado para gerar
desenvolvimento | inovacgéao
de tecnologias b. Promover parcerias internacionais para o desenvolvimento de
de propulsdo acumuladores
4 Reducéo do a. Redugdo dos custos das baterias elétricas
custo dos VE b. Transicdo elétrica da cadeia de manufatura
5 Melhoria da a. Incentivar municipios a regulamentar &reas centrais para eletropostos
mobilidade b. Melhorar programas de concessdo rodoviaria
urbana
6 Promover rotas a. Incentivo do uso do transporte publico sustentavel
técnicas para b. Promoversolucdes de encurtamento dos deslocamentos
introduzir a EM c. Promocéo do uso de VE elétricos levissimos
a melhoria da
mobilidade
urbana
7 Incentivos a a. O uso de biocombustiveis como fator que impulsiona a

oportunidades

eletromobilidade
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Item Eixo Agéo

Estratégico

ambientais para b. A aceleracdo da oferta de energia solar e eélica
educacaoe c. Incentivo & troca de experiéncia entre cidades
mobilidade

urbana

6.10. Resultados da validacdo das recomendacgfes de uma Estratégia Nacional em EM

De forma a validarmos as a¢des inicialmente propostas realizou-se 13 entrevistas entre
os dias 21 de setembro de 2022 e 16 de dezembro de 2022 com 14 pessoas que comentaram 0S
pontos inicialmente propostos, conforme estabelecido no item 3.12. Essas pessoas contribuiram
com as principais recomendacOes de acdes para a EM e seus principais comentarios na forma
de “bullet points” foram colocados no Anexo 3. A seguir as principais consideragdes e

diferengas levadas a cabo:

6.10.1. Visdo ampla a favor da EM Politicas governamentais que impulsionem a EM

Na&o houve divergéncia nas propostas neste eixo especifico. Existe uma clara correlacdo
entre a visdo ampla a favor da EMs (eixo 1) e rotas técnicas para introduzir a EM (eixo 6), ja
gue ambos estdo relacionados a politicas que promovem a mobilidade elétrica. Varios
entrevistados ressaltaram a necessidade de incentivar o uso de VEs ou hibridos no transporte
publico. Eles enfatizaram a importancia das regulamentacdes para impulsionar o setor e
oferecer mais garantias aos investidores privados. Além disso, mencionaram 0
desenvolvimento do mercado de créditos de carbono como um impulsionador dos
investimentos.

A questdo da governanga foi levantada e solicitou-se a remogdo na proposta da
Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica (PNME), uma vez que ndo ¢ um forum oficial de
governanca. Reunir os stakeholders em um férum pode promover as necessidades do setor e

estabelecer estratégias para novas metas e indicadores. E essencial que o pais se adapte & cadeia
global de valor.

6.10.2. Requalificagdo de recursos humanos

Os comentéarios dos entrevistados reforcam a importancia de melhorar e aprimorar a

capacitacdo dos recursos humanos, especialmente no que diz respeito a qualificacdo dos
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vendedores para fornecer informacdes precisas sobre veiculos elétricos (VES), uma vez que 0s
consumidores tém conhecimento limitado sobre eles. Com o aumento do nimero de VES no
mercado, € essencial capacitar profissionais para realizar a manutencdo e operacdo desses
veiculos, conforme destacado nas entrevistas. Além disso, € crucial que as instituicbes
académicas se preocupem em formar profissionais futuros que atuem na industria
automobilistica, levando em consideracdo também os servigos que serdo prestados com o

auxilio da inteligéncia artificial.

A integracdo entre a parte superior dos VEs (sistemas embarcados) e a parte inferior
(propulséo) representa um desafio técnico que demanda capacitacdo especializada de recursos
humanos. O desenvolvimento de VEs autdnomos (AEVS), por exemplo, exige inovacdes
significativas em algoritmos baseados em dados, inteligéncia artificial, tecnologias robustas de
sensores e sistemas de comunicacédo inteligentes (Abro et al., 2023). Essa integracdo € essencial
para alcangar sinergias entre os sistemas de propulséo e as funcionalidades de automagéo,
permitindo a coordenacao entre sensores, controle de motores e gestdo energética em tempo
real. Além disso, a criacdo de protocolos de comunicacdo eficazes, como V2V (veiculo a
veiculo), V21 (veiculo a infraestrutura) e V2G (veiculo a rede), é fundamental para melhorar a
seguranca, eficiéncia e sustentabilidade ambiental. Portanto, formar profissionais capacitados
para lidar com essa complexa interface tecnoldgica é crucial para impulsionar avancgos no setor

de mobilidade elétrica e alcancar os beneficios de seguranca, reducdo de custos e impacto
ambiental positivo prometidos por AEVSs.

6.10.3. Incentivo ao desenvolvimento de tecnologias de propulséo

Um dos entrevistados ressaltou que os servicos nos VESs estdo diretamente ligados ao
desenvolvimento de aplicativos e “Software as a Service” (SaaS), e outro, que a industria
nacional ainda depende da importacdo de tecnologia nesse aspecto. Essa observacdo destacaa
necessidade de se investir em P&D de solugbes tecnologicas proprias, a fim de impulsionar a

indUstria nacional nesse setor em expansao.

Além disso, foi discutida a importancia de considerar a segunda vida das baterias dos
VEs. O descarte inadequado dessas baterias pode representar um problema ambiental
significativo, portanto, € fundamental desenvolver solucdes tecnoldgicas para reaproveita-las
ou recicla-las de forma sustentavel. Esse aspecto reforca a importancia de direcionar recursos
para a ciéncia e tecnologia, por meio de um aumento no orcamento da Unido, a fim de apoiar o

desenvolvimento necessario nessa area.
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A bateria dos VVEs também foi destacada como um elemento-chave no desenvolvimento
tecnologico. Seu avanco e aprimoramento Sdo cruciais para garantir maior autonomia e
eficiéncia aos veiculos elétricos. Portanto, investir em pesquisas e inovagfes voltadas para

aperfeicoar a tecnologia das baterias € essencial para impulsionar a adogdo dos VEs.

Outro ponto relevante abordado pelos entrevistados foi a possibilidade de migragéo da
indUstria eletrénica para a automobilistica. Com o surgimento de novos players nesse setor,
como ocorreu coma Tesla nos Estados Unidos, a indUstria eletronica nacional poderia encontrar
oportunidades para se expandir e se adaptar as demandas dos VEs. Essa convergéncia entre 0s
setores traz consigo a necessidade de desenvolvimento de tecnologias integradas, estimulando

ainda mais o0 avanc¢o da indUstria automobilistica no pais.

A integracdo de inteligéncia artificial (1A) e aprendizado de maquina (AM) nos VEs
estd se tornando cada vez mais essencial, ndo apenas para a seguranca da informacgdo, mas
também para otimizar a operacao e funcionalidade dos sistemas embarcados. (MOHAMED et
al., 2023) destacam que algoritmos como aprendizado profundo (deep learning) e redes neurais
tém sido amplamente utilizados em aplicagcbes como autenticacdo, deteccdo de intrusdes e
prevencdo de ataques, representando cerca de 70% das solugdes estudadas. Além disso, a
combinacdo detecnologias como blockchain com IAe AM tem ganhado atencéo crescente para
aprimorar a seguranga e a integridade dos dados. Para viabilizar essas inovacdes, ha uma
necessidade critica de chips cada vez mais avancados, capazes de suportar 0 processamento
intensivo de dados em tempo real. Esses chips permitem a execugédo de algoritmos sofisticados
diretamente nos veiculos, otimizando desde 0 gerenciamento energético até a integracdo de
solugdes de seguranga e conectividade. Investir no desenvolvimento de hardware dedicadoe
na aplicacdo de IA em VEs é, portanto, uma estratégia indispensavel para impulsionar a

proxima geracdo de mobilidade inteligente e segura.

6.10.4. Reducéo dos custos dos VE

A reducdo de custos dos VEs € uma questdo crucial para impulsionar sua ado¢do em
larga escala. Diversas contribuicdes apontam para caminhos promissores nesse sentido. Uma
das possibilidades é explorar novos combustiveis, como o hidrogénio. 1sso abriria espaco para

o desenvolvimento de uma cadeia de producéo local baseada em veiculos hibridos.

A reducdo de custos nos VEs vird por meio de dois principais fatores: a escala de
producdo e a evolucdo tecnoldgica. E fundamental apostarmos em uma mobilidade plblica mais

eficiente e produtiva, que inclua um transporte publico de qualidade. Ao investir nesse tipo de
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mobilidade, podemos obter ganhos significativos em termos de reducgéo de custos, tornando os

VEs uma alternativa mais atrativa para o publico em geral.

Uma das sugestdes mencionadas é a isencdo de taxas para os VEs importados, o que
poderia estimular a demanda, mas também trazer desafios relacionados a infraestrutura de
carregadores. Para lidar com essa questdo, é necessario um planejamento adequado e
investimentos estratégicos na instalagdo de uma infraestrutura robusta de carregamento, capaz

de atender a demanda crescente por energia elétrica.

Outra contribuicéo relevante é a defesada producéo nacional de baterias e componentes,
visando a reducdo de custos e a diminuicdo da dependéncia de commodities, como o Litio, que
sdo frequentemente exportadas sem a agregacdo de valor. Ao estimular a producéo local,
podemos fortalecer a indUstria nacional e aproveitar 0s recursos disponiveis em nosso territério,

contribuindo para a criagdo de empregos e o desenvolvimento econdmico.

Além disso, é importante ressaltar que os minerais desempenham e continuardao a
desempenhar um papel fundamental no custo das baterias. E necessario explorar opcoes
sustentaveis e alternativas aos minerais dealto custo, buscando solucbes inovadoras que possam

reduzir os gastos com matérias-primas e tornar os VES mais acessiveis.

Dessa forma, a reducdo de custos dos veiculos elétricos depende de uma série de fatores
interconectados, incluindo a busca por novos combustiveis, a escala de producdo, o
investimento em tecnologia, a promocao da mobilidade publica eficiente, a infraestrutura de
carregadores e a producao local de baterias e componentes. Ao adotar abordagens integradas e
estratégicas, poderemos superar os desafios e impulsionar uma transicdo bem-sucedida para o0s

veiculos elétricos, beneficiando tanto a economia quanto o meio ambiente.
6.10.5. Melhoria da mobilidade urbana

A infraestrutura de carregamento de VEs no Brasil € um desafio significativo que requer
atencdo imediata. Atualmente, € essencial que proporcionemos as empresas 0S meios
necessarios para que elas também invistam nessa area promissora. No entanto, para
alcancarmos um futuro em que tenhamos tantos postos de carregamento de VES quanto 0s
postos de abastecimento de combustiveis convencionais, ndo podemos nos demorar nessa

transicao.

Para impulsionar o crescimento da infraestrutura de carregamento de VEs, é

fundamental implementar incentivos além da simples instalacdo de infraestrutura de energia
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mais barata. Esses incentivos podem assumir varias formas, como programas de subsidios ou

beneficios fiscais, a fim de encorajar as empresas a investirem no setor de carregamento de
VEs.

Além disso, é crucial que sejam estabelecidos padrdes e regulamentos claros para a
instalacdo e operacdo dos postos de carregamento de VESs. Essas diretrizes ajudariam a garantir
a seguranca, a qualidade e a interoperabilidade dos sistemas de carregamento, proporcionando

uma experiéncia consistente e confiavel para os usuarios de VEs em todo o pais.

Outra area importante a ser considerada é a expansdo da rede de carregamento rapido
de VEsem rodovias e areas urbanas estratégicas. 1sso permitiria viagens de longa distancia com
maior tranquilidade, eliminando a preocupacdo com a autonomia limitada dos veiculos
elétricos. A instalagdo de estacdes de carregamento rapido em postos de servigo existentes ou
em areas de estacionamento de centros comerciais e supermercados também desempenharia um

papel fundamental na popularizagdo dos VEs.

Assim, é crucial promover a conscientizacao e a educacao sobre os beneficios dos VEs
e da infraestrutura de carregamento. Informar os consumidores sobre a disponibilidade de
pontos de carregamento e as vantagens ambientais e econdmicas dos VES ajudaria a aumentar

a demanda e, por sua vez, o interesse das empresas em investir nesse setor em crescimento.
6.10.6. Promover rotas técnicas para introduzir a EM

Promover rotas técnicas para introduzir a EM é um desafio complexo que exige uma
abordagem abrangente e integrada. Durante a série de entrevistas, diversos pontos relevantes

foram levantados, com o objetivo de encontrar solugdes efetivas para essa questéo crucial.

Um dos entrevistados ressaltou que a supressao da demanda por deslocamentos € tao
importante quanto a propria mobilidade. Isso significa que devemos buscar cidades mais
inclusivas, onde as pessoas possam ter acesso a Servicos, empregos e lazer em suas proprias
comunidades, reduzindo a necessidade de longas viagens diarias. Para isso, é essencial investir

na infraestrutura local e incentivar o desenvolvimento equilibrado dos bairros.

No que diz respeito a seguranca, tanto no transporte publico quanto nas vias, € crucial
aumentar a sensacao de seguranca dos usuarios. O compartilhamento de VEs surgiu como uma
possivel solucdo a ser considerada. Ao incentivar o uso compartilhado de VEs, reduzimos a
guantidade de veiculos nas vias, diminuimos 0s congestionamentos e promovemos uma forma

mais sustentavel de mobilidade.
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Outro aspecto importante € a necessidade de mais espago para a mobilidade ativa, como
ciclovias e calcadas amplas para pedestres. Ao investir em infraestrutura ciclo viaria de
qualidade e em melhorias nas calcadas, incentivamos o0 uso de meios de transporte nédo

motorizados, como bicicletas e caminhadas, reduzindo o congestionamento e a poluigédo do ar.

Além disso, é imprescindivel que haja um planejamento cuidadoso, com aincorporacao
de novas tecnologias, especialmente voltadas para a mobilidade elétrica. A transicdo para VES
é fundamental para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e diminuir as emissdes de
GEE. Nesse sentido, é necessario oferecer incentivos tanto para as cidades quanto para 0s
estados, visando a adocao de tecnologias sustentaveis e a construcdo de uma infraestrutura

adequada, como postos de recarga.

No contexto do transporte publico, ¢ fundamental que ele seja considerado um
protagonista na transicao energética. Por isso, é importante oferecer subsidios na tarifa, a fim
deincentivar a utilizacdo desse meio de transporte, tornando-0 mais acessivel e atraente para a
populacdo. Além disso, a interligacdo das centralidades nos centros urbanos deve ser uma
prioridade no planejamento do transporte publico, visando aprimorar sua capacidade e

proporcionar uma rede eficiente que atenda as necessidades dos usuarios.

6.10.7. Incentivos as oportunidades ambientais para educacao e mobilidade urbana

Uma das entrevistadas colocou que a Estratégia Nacional de Eletromobilidade deve ser
validada levando em consideracdo os requisitos de sustentabilidade da B3, a bolsa de valores
brasileira. E imprescindivel que haja incentivos para a producéo de energia elétrica proveniente
de biocombustiveis ou hidrogénio. Tanto o etanol quanto o biodiesel sdo essenciais nessa
transicdo energética, pois contribuem para reduzir as emissdes de carbono. Além disso, €

necessario dar énfase ao desenvolvimento do hidrogénio de baixo carbono, uma vez que ele
desempenhard um papel importante na matriz energética brasileira.

O meio ambiente € um elemento essencial nessa discussdo, e o que impulsiona as a¢des
sdo as narrativas. A conscientizagdo sobre a importancia de preservar e proteger o meio
ambiente é fundamental para impulsionar mudancas positivas. A descarboniza¢do da economia
é um objetivo crucial, e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) tém desempenhado um papel significativo nessa
agenda.

Dessa forma, é necessario estabelecer politicas e incentivos que promovam a utilizagdo

de energias limpas e renovaveis no setor de transporte, como a eletrificacdo dos veiculos e o
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investimento em fontes de energia sustentaveis, como 0s biocombustiveis e o hidrogénio verde.
Essas medidas contribuirdo para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa, a melhoria
daqualidade do ar e 0 avango em dire¢do a um futuro mais sustentavel. Ao adotar a Estratégia
Nacional de Eletromobilidade em conformidade com os requisitos de sustentabilidade, o Brasil
podera fortalecer sua posicdo como lider na transi¢cdo para uma economia de baixo carbono,
contribuindo para o bem-estar do planeta e das futuras geragdes.
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7. CONCLUSAO

7.1. Objetivos atingidos

Este trabalho utilizou a Metodologia Q associada a GT para processar percepcoes,
atitudes e opinides de 61 especialistas sobre as oportunidades e desafios da EM no Brasil.
Segundo (MORTON; ANABLE; NELSON, 2016), atitudes tém poder preditivo superior em
relacdo a analises exclusivamente socioeconémicas, permitindo compreender melhor

fendbmenos complexos, como a transi¢do energética na mobilidade.

Inicialmente, foram coletadas 856 afirmacdes em 37 horas de entrevistas, com amostra
selecionada pela técnica de snowball sampling. As declaracdes foram codificadas no software
Atlas Ti Cloud, resultando em 28 statements utilizados no Q-sort, posteriormente analisados no
software KADE. Sete fatores principais foram identificados, explicando 52% da variancia nas
respostas. Entre esses fatores, destacou-se o consenso sobre a insuficiéncia das regulamentacées
e politicas governamentais para a EM no Brasil, identificado no Fator 1 (visdao ampla em favor
da EM).

Entre os fatores analisados, destacou-se 0 consenso sobre a insuficiéncia das
regulamentaces e politicas governamentais para a EM no Brasil, identificadono Fator 1 (visao
ampla em favor da EM). Em contrapartida, houve grande discordancia quanto a ideia de que a
hibridizacdo seria um estagio inicial inevitavel da EM. Esse cendrio € ilustrado por atrasos
regulatérios como o ocorrido recentemente (18/12/2024) na Camara Municipal de S&o Paulo,
gue aprovou, em segunda votacao, um projeto de lei alterando o prazo para a cidade zerar as

emissdes de gases de efeito estufa, agora previsto para 2038.

O texto, de autoria do presidente da Camara, enfrentou criticas significativas apos a
primeira votacao, pois inicialmente propunha estender o prazo para a frota de 6nibus ser 100%
elétrica até 2054, flexibilizando a proibicdo de veiculos a diesel estabelecida em 2022. Apesar
das alteracdes na segunda votacdo, que reduziram o prazo e incluiram acdes para as empresas
responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica e gas no projeto de eletrificacdo, o texto

permite que até 50% da frota de 6nibus seja movida a diesel temporariamente.

Esses ajustes evidenciam as dificuldades de implementacdo pratica e a resisténcia de
alguns setores as metas ambientais mais ambiciosas, além de apontarem para a necessidade
urgente de maior alinhamento entre politicas publicas e objetivos sustentaveis. A demora na

adocdo de medidas claras e consistentes compromete a transicdo energética e reforca a
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percepc¢do de que avancgos regulatorios em prol da EM ainda enfrentam barreiras significativas

no Brasil.

Embora a ideia de que a hibridizacdo seja um estagio inicial inevitavel da EM tenha
gerado grande discordancia entre os respondentes, outros estudos, como o de (GAUTO et al.,
2023), oferecem uma visdo distinta, sugerindo que os veiculos hibridos (HEV e PHEV)
apresentam vantagens significativas em termos de emissdes de GEE quando comparados a
veiculos totalmente elétricos (BEV). Esses autores destacam que, no contexto brasileiro, onde
biocombustiveis sustentaveis, como etanol e biometano, estdo disponiveis, os hibridos podem
superar 0s BEVs em emissdes de ciclo de vida, considerando fatores como a fabricacdo de

baterias, infraestrutura de recarga e incertezas sobre a reciclagem de baterias.

No entanto, apesar das vantagens tedricas, a hibridizagdo pode funcionar como um
fator de atraso no processo de eletrificacdo. Veiculos hibridos apresentam custos de aquisi¢do
(CAPEX) comparaveis ou até superiores aos dos veiculos totalmente elétricos (BEVS) e
demandam uma manutencdo mais onerosa devido ao grande nimero de pecas moveis
associadas a combinacdo de MCls e elétricos. Além disso, esses veiculos perpetuam o uso de
MCls, ainda que de forma reduzida, o que pode retardar a transicdo para uma frota totalmente
elétrica. Essa dinamica compromete o potencial de descarbonizacdo de longo prazo,
especialmente em um cenario onde as tecnologias de baterias estdo em rapida evolucao. Assim,
embora a hibridizacdo possa oferecer solu¢des praticas em contextos especificos, é fundamental
gue as politicas publicas a considerem apenas como uma etapa transitoria, assegurando que ela

ndo se torne um objetivo final, mas sim um passo rumo a uma eletrificacao total e sustentavel.

A decisdo recente (10/12/2024) da Assembleia Legislativa de Sdo Paulo de aprovar a
isencdo de IPVA para veiculos hibridos flex, produzidos no estado, mas excluir veiculos
totalmente elétricos (BEVs) que ndo emitem poluentes e sdo fabricados em outros estad os,
como a Bahia, gerou debates acalorados. Embora o incentivo aos hibridos flex seja justificado
pela criagdo de empregos e pelo estimulo & producéo local, especialmente com investimentos
anunciados por montadoras no estado, a medida foi criticada por priorizar uma tecnologia que
ainda utiliza MCls e emite carbono, ainda que em menor escala. Deputados contrarios a
proposta destacaram que a exclusdo dos BEVs vai na contramdo das tendéncias globais de
descarbonizacdo e eletrificacdo da frota, limitando avancos em satde publica e na transicdo
para uma matriz energética mais limpa. A medida reflete um equilibrio delicado entre
incentivos a economia estadual e os desafios ambientais e tecnolégicos que envolvem a

mobilidade sustentavel no Brasil.
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Embora o setor privado, governo e academia tenham sido representados, nenhum
grupo se destacou de forma clara em relacdo aos fatores. No entanto, o Fator 2 (requalificacdo
de Recursos Humanos) evidenciou preocupacfes do setor privado com a adaptacdo de seus
recursos humanos, enquanto outros fatores, como desenvolvimento detecnologias de propulséo
(Fator 3), melhoria da mobilidade urbana (Fator 5) e oportunidade ambiental para educacéo e
mobilidade urbana (Fator 7), também apresentaram particularidades relevantes. Ainda assim,
recomenda-se novas pesquisas para fortalecer as conexdes entre esses fatores e seus respectivos

grupos de interesse.

O Fator 4 (Custos dos VES) destacoua percepcao de que 0s custos associados aos VES,
em particular os relacionados as baterias, sdo mais criticos do que a expansdao de novas
infraestruturas ou oportunidades proporcionadas por esses veiculos. Isso reflete a importancia
dos investimentos em desenvolvimento tecnoldgico, que visam reduzir o preco das baterias e,

consequentemente, dos proprios veiculos, tornando-os mais acessiveis ao consumidor final.

Por outro lado, o Fator 6 (Rotas Técnicas para Introduzir a Eletromobilidade)
evidenciou que aintroducdo bem-sucedida dos VESs no Brasil dependera de estratégias técnicas
robustas, incluindo a presenca inicial de veiculos hibridos, a criagdo de uma infraestrutura de

recarga adequada e o desenvolvimento de baterias mais eficientes e duraveis.

Esses dois fatores sdo fundamentais para garantir a viabilidade econémica e técnica da
EM no pais, reforcando a necessidade de uma abordagem integrada que contemple tanto a

reducdo de custos quanto a superacao de barreiras tecnoldgicas e de infraestrutura.

Além disso, foi proposto e validado um framework nacional de EM, considerando as
categorias de tecnologia, politicas publicas, matriz energética, cadeia produtiva e educacao.
Essas categorias foram integradas aos sete fatores estratégicos, sugerindo que possam constituir

eixos fundamentais de uma Estratégia Nacional para Eletromobilidade no Brasil.

Durante o periodo de 21 de setembro a 16 de dezembro de 2022, foram realizadas 13
entrevistas com 14 especialistas, incluindo membros da Comissao de Ciéncia e Tecnologia da
Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica (PNME) e participantes da 72 Mostra Base
Industrial de Defesa em Brasilia. As entrevistas corroboraram os desafios tecnoldgicos e nao

tecnoldgicos previamente discutidos na literatura, como:

Desafios Tecnoldgicos:



235

e Ansiedade de alcance: A preocupacdo com a autonomia dos veiculos VEs limita a

adocéo, destacando a necessidade de avancos em baterias.

e Infraestruturade recarga: A expansao de eletropostos é essencial para viagens longas e

a deciséo de compra de VEs.

e Tecnologia debaterias: Embora em rapida evolucdo, as baterias ainda apresentam custos

elevados e desempenho inferior aos motores de combustdo interna (MCI).
Desafios Ndo Tecnoldgicos:

e Comportamento do consumidor: A resisténcia dos consumidores a mudanca de habitos

e a falta de familiaridade com a tecnologia limitam a adocéo dos VEs.

e Politicas publicas e regulamentacdo: A auséncia de incentivos claros ou

regulamentacGes adequadas dificulta o crescimento do mercado de VEs.

e Modelos de negdcio: A transicdo para VES exige mudancas estruturais na inddstria

automobilistica, que tradicionalmente opera com motores de combustéo.

No contexto da Missdo 3 da Nova Industria Brasil (NIB), que busca ampliar a
participacdo daproducdo nacional na cadeia de transporte publico sustentavel, e do Programa
MOVER — focado na transicdo para uma mobilidade mais verde e eficiente —, torna-se
essencial promover acdes que enderecem desafios criticos. Entre esses desafios estdo firmados
a qualificacdo de mdo de obra, a ampliacdo da oferta de insumos nacionais especificos e a
equalizacdo tributaria para fomentar a construcdo industrializada de solucdes de mobilidade.
Além disso, a expansdao da cadeia produtiva de baterias, a reducdo da dependéncia de
importacdo de componentes estratégicos e a agregacdo de valor sobre recursos minerais
nacionais sdo areas prioritarias para fortalecer a industria da EM. Alinhadas com essas metas,
as iniciativas de financiamento, regulacdo e contratacbes publicas visam acelerar o
desenvolvimento e a adocdo de sistemas de propulsdo elétrica, hibrido-elétrica e a
biocombustiveis, integrando solucdes de baixo carbono e tecnologias digitais que reduzam o

tempo de deslocamento e as emissdes no transporte publico e privado.

No capitulo 4, propusemos politicas publicas para a transicao da EM no Brasil, como
incentivos fiscais para a aquisicdo de VESs, investimentos em infraestrutura de carregamento,
subsidios para eletrificacdo do transporte publico e campanhas educativas sobre 0s beneficios
daeletromobilidade. Tais estratégias podem ser adaptadas para outros paises emergentes, como

Argentina, México e Tailandia, que compartilham desafios similares.
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Além disso, identificamos que a mobilidade urbana no Brasil esta intrinsecamente
relacionada a crise climatica e ao aquecimento global. Nossos especialistas apontaram
oportunidades como a micromobilidade, a introducdo de dnibus elétricos e a reestruturacdo do
espaco urbano. No entanto, nenhuma dessas solucdes foi fortemente associada aos sete fatores
identificados, reforcando a necessidade de politicas publicas integradas e baseadas em
evidéncias.

Por fim, a transicdo para a EM no Brasil exige ndo apenas inovacdes tecnoldgicas, mas
também mudancas culturais e comportamentais. Em um pais continental, onde o automovel é
um simbolo de status e mobilidade, € fundamental que politicas publicas sejam implementadas
para educar a populacdo e promover o uso sustentavel dos VEs. A adocao bem-sucedidada EM
contribuird para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e o fortalecimento de

uma economia mais sustentavel.

Em 2019, as emissdes globais de transporte cresceram menos de 0,5%, um avango
significativo comparado a média anual de 1,9% desde 2000. Isso se deve ao aumento da
eficiéncia, da eletrificacdo e do uso de biocombustiveis. Ainda assim, o transporte representa
24% das emissdes diretas de CO: provenientes da queima de combustiveis, com os veiculos
rodoviarios responsaveis por trés quartos dessas emissées (IEA, 2020a). Portanto, superar 0s
desafios tecnoldgicos e regulatorios sera crucial para a descarbonizacdo do transporte e a

integracdo dos VES na matriz energética brasileira e global.

Este trabalho usou a metodologia Q associada a GT para processar percepcoes, atitudes
e opinides distintas referentes as oportunidades e desafios que a eletromobilidade apresenta no
Brasil. Segundo (MORTON; ANABLE; NELSON, 2016) isso ocorre porgue 0s construtos de
atitude oferecem poder preditivo e de compreensado adicional sobre a andlise de caracteristicas
exclusivamente socioecondmicas. As 856 afirmacdes iniciais foram coletadas de 61
especialistas utilizando-se a técnica de snowball sampling e que foram fruto de 37 horas de
degravacdo. Utilizando-se a ferramenta do Atlas Ti Cloud para codificar 28 declaracfes

(statements) que fizeram parte do Q-sort utilizando-se da codificagédo aberta.

Trinta e oito especialistas destes 61, identificados entre setor privado, governo e
academia, responderam a um questionario online utilizando-se do programa Q Method
Software fornecendo seus insights. Seguindo uma abordagem sistematica e processando as
informagBes coletadas das entrevistas com softwares apropriados, a analise identificou os

principais pontos de vista que correspondem as decisdes politicas relevantes.
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Sete fatores foram identificados pela analise quantitativa executadaa partir das opinides
dos respondentes pela fase quantitativa da metodologia Q, utilizando-se o software KADE, e
qgue tiveram uma variancia de 52%. A declaracdo de maior concordancia foi que as
regulamentac@es, leis e normas para a EM sdo ainda insuficientes e isso esta em sintonia com
o Fator 1 de politicas governamentais, que ainda, no Brasil, ndo sdo claras e comprometidas
com a eletrificacdo. A maior discordancia entre os respondentes foi na declaracdo da
hibridizacdo como estagio inicial da EM. Identificamos assim, os fatores comuns da

concordancia e discordancia dessas opinifes dadas pelos especialistas.

Buscou-se identificar as diferentes opinides dos respondentes do setor privado, governo
e academia, mas ndo houve fator que se destacasse com clareza. Apesar disto, o Fator 2 de
requalificacdo da méo de obra, teve identificado pelo menos trés pertencentes ao componente
“setor privado”, demonstrando uma preocupacao do setor privado com os requisitos dos seus
recursos humanos. Essa identificacdo de respondentes e fatores ocorreu também com outros
fatores: politicas governamentais (1), desenvolvimento tecnoldgico (3), infraestrutura (5) e
meio ambiente (7), entretanto, novas pesquisas sdo recomendadas para identificarmos esta
conexdo. Some-se a isso, a falta de identificacdo de 4 respondentes dos 38 que responderam ao

questionario online néo invalidou a pesquisa.

Este trabalho buscou também validar um framework da EM no Brasil utilizando a GT e
gue adicionalmente foi validada por uma pesquisa com 34 respondentes, dos 38 entrevistados,

sobre os principais fatores categorizados.

As categorias inicialmente propostas — tecnologia, acfes governamentais, matriz
energética, cadeia produtiva e educacdo — foram avaliadas em suas interligagdes com os sete
fatores identificados na metodologia Q. Assim 0s sete fatores podem ser vistos como eixos

estratégicos em uma proposta de Estratégia Nacional para Eletromobilidade.

De forma a validarmos as acOes inicialmente propostas fizemos 13 entrevistas entre 0s
dias 21 de setembro de 2022 e 16 de dezembro de 2022 com 14 pessoas que comentaram 0S
pontos inicialmente propostos. Essas pessoas foram inicialmente escolhidas por meio de um
contato da Comissdo de Ciéncia e Tecnologia da Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica
(PNME), um contato do orientador desse trabalho e de um contato executado durante a 72

MOSTRA Base Industrial de Defesa, feira ocorrida na cidade de Brasilia.

De forma a consolidar os objetivos especificos inicialmente propostos vimos no capitulo

2, de revisdo da literatura, que a adocao da eletromobilidade enfrenta desafios tecnoldgicos e
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ndo tecnoldgicos, amplamente discutidos na literatura cientifica e, exigem uma abordagem
multifacetada para supera-los. Aqui estdo alguns temas comuns encontrados e exemplos de

desafios dentro de cada categoria:
Desafios tecnoldgicos:

. Ansiedade de alcance: Um dos maiores desafios na adocdo da eletromobilidade é a
ansiedade de alcance (range anxiety). Os motoristas estdo preocupados com a distancia que
podem percorrer com uma Unica carga, que € limitada pela capacidade da bateria. Isso foi
identificado como uma grande barreira para a adogédo de VESs.

. Infraestrutura de recarga: A implantacdo da infraestrutura de recarga, por meio dos
carregadores ou eletropostos, é outro desafio tecnoldgico. A disponibilidade de estacdes de
carregamento € necessaria para que os VEs percorram longas distancias e pode ser um fator

critico na decisdo de compra de um VE.

o Tecnologia da bateria: a tecnologia da bateria esta avancando rapidamente, mas o custo
de producdo ainda é alto e o desempenho ainda ndo esta no mesmo nivel dos ICE tradicionais.
Melhorar o desempenho da bateria, reduzir peso e custos sdo importantes para promover a
adocdo da EM.

Desafios ndo tecnoldgicos:

o Comportamento do consumidor: O comportamento do consumidor é um fator critico
qgue afeta a adocdo da EM. Os consumidores podem ndo estar dispostos a adotar novas
tecnologias, especialmente se ndo estiverem familiarizados com elas. Além disso, o0s

consumidores podem ser resistentes a mudar seus habitos e preferéncias de mobilidade.

o Politica e regulamentacdo: A politica e a regulamentacdo desempenham um papel critico
na adocdo da EM. Os governos podem fornecer incentivos para encorajar a adocao de VEs,
como créditos fiscais e abatimentos. No entanto, politicas e regulamentacdes também podem

ser uma barreira & adocdo se ndo forem favoraveis ao crescimento do mercado de VEs.

o Modelos de negdcios: A estrutura de mercado por meio dos modelos de negdcios € outro
desafio ndo tecnoldgico para a adocdo da EM. A industria automobilistica é dominada pela
tecnologia dos MCls, que tém sido o padrdo por muitos anos. A transicdo energética na
mobilidade exigira mudancas significativas na estrutura do mercado e nos seus modelos de

negocios, que podem ser lentas e dificeis de alcancar.
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Vimos, no capitulo 2, que ainda existem varias lacunas de pesquisa gque precisam ser
abordadas para avancar ainda mais as tecnologias de transicdo energética nos transportes. Por
exemplo, um dos maiores desafiosenfrentadospela EM é o desenvolvimento de baterias dealto
desempenho, duraveis e baratas. As tecnologias atuais de baterias ainda se encontram em
desenvolvimento pois possuem limitacdes em termos de densidade de energia, tempo de

carregamento e vida Util, o que pode limitar o alcance e a praticidade dos VEs.

Igualmente, a infraestrutura de carregadores elétricos atual ainda é limitada e ha
necessidade de mais pesquisas sobre como expandi-la de maneira econémica e sustentavel.
Outro aspecto que foi destacado neste trabalho que embora os VEs tenham o potencial de
reduzir as emissdes de carbono, ainda ha preocupacdes sobre o impacto ambiental da producéo
e descarte de baterias. Mais pesquisas sao necessarias para desenvolver processos de producao
e reciclagem mais sustentaveis e ecologicamente corretos. A medidaque os VES se tornam mais
comuns, haverd um aumento da demanda por eletricidade, o que tera implicacdes na rede
elétrica. Mais pesquisas sdo necessarias para entender o impacto do carregamento na rede e

desenvolver estratégias para integrar VEs a rede de maneira eficiente e sustentavel.

O sucesso da EM depende, em Gltima instancia, da adocdo do consumidor. Ainda ha
falta de compreensdo entre os consumidores sobre os beneficios e limitacbes dos VEs, e mais
pesquisas sdo necessarias para identificar e abordar os fatores que influenciam a adocdo do

consumidor.

No capitulo 4 buscamos estabelecer elementos direcionadores de politicas publicas por
meio da proposi¢do de um framework de recomendacdes de uma estratégia de EM que levou
em conta o estado da arte tecnoldgico atual e que pode ser extrapolado para paises periféricos
com uma indUstria automobilistica como Argentina e México. Varias estratégias politicas de

EM que podem ser utilizadas por diversos paises além do Brasil.

Os governos podem oferecer créditos fiscais ou isencbes, abatimentos ou outros
incentivos financeiros para acompra de VEs, preferencialmente induzindo o transporte publico,
para incentivar as pessoas a utiliza-los e despoluir 0s centros urbanos. Esses podem investir no
desenvolvimento de uma rede de estacOes de carregamento, estacdes de troca de baterias e

outras infraestruturas de apoio para incentivar a adocdo de VEs.

Deve-se ainda promover o uso de VES no transporte pablico fornecendo subsidios ou
incentivos fiscais para a compra de 6nibus ou trens elétricos, principalmente, nos grandes

centros urbanos. Os governos podem e devem implementar regulamentacdes e normas que
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promovam o desenvolvimento e a adocdo de VEs. Por exemplo, eles podem exigir o uso de
VEs para certas frotas governamentais ou estabelecer padrdes de emissdes que incentivem o
seu uso. A execucdo de campanhas educativas para o publico sobre os beneficios d os VEs pode

ajudar a aumentar a demanda e criar um ambiente mais favoravel para sua adog&o.

Estas estratégias podem ser adaptadas as necessidades e circunstancias especificas de
cada pais. Por exemplo, alguns paises podem se concentrar na promogao de motocicletas ou
bicicletas elétricas como um meio de transporte acessivel e eficiente, enquanto outros podem
priorizar a eletrificacdo do transporte publico ou o desenvolvimento de uma infraestrutura de

carregamento robusta.

Por fim, existem diversos fatores que alavancam essa transi¢do para o cruzamento do
abismo da EM que indica ser definitiva e, que buscam atingir resultados socioeconémicos para
uma economia mais sustentavel, justificada por uma necessidade de menores emissdes de GEE.
Esta mudanca ja é uma realidade e é necessario 0 apoio de politicas governamentais que possam

impulsionar os fatores de forma beneficiar a sociedade.

7.2. Limitag0es e trabalhos futuros

A pesquisa tem algumas limitacdes. A principal questdo esta relacionada a amostra de
entrevistados. A eletromobilidade envolve muitos atores, tecnologias, indUstrias, elementos de
analise, impactos sociais, questdes educacionais, treinamento industrial, estruturas de vendas e
modelos de negdécios. Incluir atores de todos esses assuntos tornaria a amostra muito grande,
impactando o trabalho analitico. Nossa amostra cobriu parcialmente a indUstria de autopecas,
fabricantes de veiculos leves, startups de mobilidade, pesquisadores de mobilidade social e
organizacbes ndo-governamentais, e esses atores podem abordar o fendmeno da
eletromobilidade a partir de outras perspectivas. Grupos focais poderiam ampliar nosso
framework metodoldgico, algumas rodadas do método Delphi, ou outros arranjos

metodoldgicos para encontrar consensos. A metodologia Q ndo permite que as pessoas
pesquisadas interajam e problematizem os pensamentos de cada respondente.

Dada a crescente importancia da EM para o desenvolvimento sustentavel, pesquisas
futuras devem se concentrar em como 0s governos de paises produtores emergentes podem
sustentar suas industrias automotivas diante da competicdo de empresas multinacionais que
buscam maximizar retornos sobre investimentos. Embora a demanda por VESs ainda seja baixa
nesses paises, € fundamental que politicas publicas sejam voltadas para a capacitacao

profissional em antecipacdo a demanda futura. Essa capacitacdo pode ser viabilizada por meio
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da colaboracdo entre 6rgaos técnicos, universidades, escolas técnicas e instituicdes privadas,
criando uma forca de trabalho preparada para os avangos tecnoldgicos e desafios da industria

automotiva emergente.

Uma abordagem mais abrangente deve considerar a integracdo de diferentes
stakeholders, como fabricantes de autopegas, startups de mobilidade e ONGs, visando uma
compreensdo mais profunda do ecossistema de EM. Pesquisas com uma amostra mais
diversificada e representativa podem capturar as perspectivas de atores menos evidentes na
cadeia de valor, permitindo um mapeamento detalhado das inovacdes tecnoldgicas e dos
desafios sociais associados. Esse tipo de analise é crucial para garantir que as solugdes
propostas sejam inclusivas e sustentaveis, como destacam os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 7 e 11, que tratam da energia limpa e acessivel e das cidades sustentaveis
(ALAO; POPOOLA; AYODELE, 2022).

Além disso, as futuras pesquisas devem abordar as limitagBes tecnoldgicas que 0s paises
emergentes enfrentam devido aos investimentos limitados em P&D. Investigacdes sobre como
esses paises podem interagir tecnologicamente com o0 novo cendrio automotivo sdo essenciais.
Parcerias internacionais, focadas na padronizacao, seguranca e reducao de custos, séo cruciais
para ampliar o acesso as tecnologias de ponta. Estudos que examinem as vantagens
comparativas desses paises nas cadeias de valor industrial podem identificar oportunidades
estratégicas para insercdo competitiva na transicdo energética global.

Outro aspecto relevante é o impacto da penetracdo de VES em circuitos de distribuicdo
de energia, especialmente em cenérios de alta demanda. Desenvolver estratégias para otimizar
a infraestrutura de recarga durante emergéncias € uma prioridade (NAZARI; BORRELLI,
STEFANOPOULOU, 2021). Também ¢ importante explorar a equidade na distribuicdo de
incentivos fiscais e subsidios para garantir que as politicas pablicas ndo aprofundem as
desigualdades sociais. A utilizacdo de big data e métodos de clusterizagdo pode oferecer
insights valiosos sobre os padrdes de comportamento dos usuarios, contribuindo para uma

gestdo mais eficiente e adaptativa das redes de transporte e energia.

A aceitacdo dos VEs pelos consumidores deve ser estudada sob a 6tica da evolugdo da
consciéncia ecoldgica e das percepgdes tecnoldgicas. Essa relagdo € fundamental para moldar
0 comportamento do consumidor e acelerar a transi¢cdo para a mobilidade elétrica. Pesquisas

comparativas entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento podem fornecer insights
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praticos para promover a aceitacdo global dos VEs, considerando as diferengas culturais,
econbmicas e sociais (HAGHANI et al., 2023).

Por fim, os desafios de mobilidade em cidades superpovoadas oferecem uma
oportunidade para que as administracbes municipais se posicionem como agentes ativos da
transicdo energética. Modelos preditivos e uma gestdo robusta darede elétrica, como sugerido
por (BOULAKHBAR etal., 2022), sdo essenciais para mitigar os impactos da adogéo de VES
e orientar a localizacdo estratégica da infraestrutura de recarga. Politicas baseadas nesses
modelos podem garantir uma distribuicdo de energia confiavel e promover a integracdo dos
VEs de forma sustentavel nas cidades emergentes. Essa abordagem integrada tem o potencial
de transformar o cenario de mobilidade urbana, tornando-o mais inclusivo, sustentavel e

tecnologicamente avangado.

Essas direcbes de pesquisa sdo fundamentais para criar um ambiente favoravel 8 EM
nos paises emergentes, abordando ndo apenas 0s aspectos tecnoldgicos e econémicos, mas

também os desafios sociais e ambientais associados a transi¢cao para um sistema de transporte
mais limpo e eficiente.

As limitacdes deste trabalho estéo interligadas ao publico pesquisado de especialistas
brasileiros em EM e futurostrabalhos podem aprofundar cadaum dosfatores aqui identificados.
Entender melhor os fatores podem ajudar o pais a cruzar o abismo da EM de forma mais facil.
N&o houve uma diferenca clara de opinides entre os especialistas. Assim, estudos com um

publico maior podem revelar visdes diferentes entre estes publicos, quando a diluicdo do
conhecimento no tema torna o tema mais arido.

Futuras pesquisas precisam esclarecer melhor a discordéncia entre os respondentes de
que a hibridizacdo €é o estagio inicial da EM no Brasil. Atualmente séo os veiculos hibridos que
possuem o maior nimero de licenciamentos em relagdo aos BEVs. Infere-se que o consumidor
conhecendo uma infraestrutura de carregamento prefira a autonomia dosHEVs ou PHEVS, mas

isso deve ser mais bem entendido.
Recomenda-se que possiveis estudos futuros possam aprofundar:
a. Resultados e impactos do Programa Rota 2030/MOVER na transicdo energética

o Awvaliacdo dos avangos na eletrificacdo da frota nacional e no desenvolvimento de
tecnologias de propulsdo alternativa (hibridos, elétricos e biocombustiveis).
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Impacto das metas do Rota 2030/MOVER na descarbonizagdo do setor automotivo e na

competitividade da indUstria nacional.

Desafios regulatorios e infraestrutura necessaria para expandir a adocéo de veiculos

elétricos no Brasil.
Impacto e eficicia das politicas de incentivo a eletromobilidade

Comparacdo da eficdcia entre incentivos fiscais (reducdo de IPI, ICMS, IPVA) e
incentivos operacionais (estacionamento gratuito, isen¢do de pedéagio, acesso a faixas

exclusivas).

Estudos de caso internacionais sobre politicas de incentivo bem-sucedidas e sua
aplicabilidade ao contexto brasileiro.

Andlise custo-beneficio das renuncias fiscais e seus impactos na arrecadacao versus
beneficios ambientais e econdmicos.

Capacitacao e requalificacdo profissional para a transicdo energética

Mapeamento das novas competéncias e perfis profissionais necessarios para a EM,
incluindo formacéo técnica e académica.

Programas de requalificacdo para trabalhadores do setor automotivo tradicional em
tecnologias emergentes, como baterias, software embarcado e manufatura avancada.

Politicas publicas e iniciativas privadas para a formagdo de mao de obra especializada
no Brasil.

Uso e compartilhamento de veiculos elétricos e e-bikes

Anadlise da viabilidade econémica e ambiental de modelos de mobilidade compartilhada
no Brasil.

O impacto dadigitalizacéo e das plataformas de mobilidade sobre a adogéo de veiculos
elétricos compartilhados.

Experiéncias internacionais e desafios regulatérios para a expansdo desse modelo no
Brasil.

Comportamento dos motoristas em relacdo as oportunidades de recarga
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Padrdes de uso e preferéncias dos motoristas para recarga (residencial, publica, rapida,

ultrarrapida).

Impacto da infraestrutura de recarga na adogdo da eletromobilidade e na eficiéncia da

rede elétrica.

Modelos de tarifagdo dindmica e incentivos para otimizar o uso darede elétrica e reduzir

picos de demanda.
Uso de créditos de carbono na eletromobilidade

Estudo sobre a viabilidade de implementacdo de um programa similar ao Low Carbon
Fuel Standard (LCFS) da Califérnia no Brasil.

Impactos econdmicos e ambientais da monetizacdo de emissOes evitadas por frotas

elétricas e hibridas.

Modelos de precificacdo de carbono e sua influéncia na transicdo energética do setor de

transportes.
Efeitos colaterais da eletromobilidade com a tecnologia atual de baterias

Impactos ambientais e riscos a salde associados a mineracéo e ao descarte de materiais

como litio, cobalto e niquel.

Reducéo do ciclo de vida dos veiculos elétricos devido a degradacéo das baterias e

desafios no reaproveitamento de componentes.

Solugbes tecnoldgicas para mitigar impactos, como economia circular, reciclagem
avancada e desenvolvimento de baterias de nova geracao (estadosolido, sédio-ion etc.).

As limitacOes desse trabalho estdo relacionadas as narrativas que devem vencer as

agendas politico-econdmicas, pois o pais € carente em diversos campos e € necessario se escalar

na agenda de forma a priorizarmos as ac¢fes aqui descritas, que sdo concorrentes com outras

acOes igualmente importantes. Este € um processo que pode demorar dependendo das

intensidades que isso é impulsiona a agenda politico-econdmica do pais.

As limitagOes deste trabalho estdo relacionadas, também, ao tipo de desenvolvimento

nacional-dependente da economia brasileira que se caracteriza por uma taxa de crescimento
estagnada e que dificulta a transicdo a EM (BRESSER-PEREIRA, 2019). A pesquisa buscou

um publico limitado de especialistas, mas ndo estendeu a outros stakeholders importantes como
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consumidores, distribuidores e prestadores de servigos, que podem alterar os principais fatores

encontrados.

Recomenda-se que estudo futuros possam se debrucar mais atentamente para cada eixo
estratégico, podendo aprofunda-los em conhecimento de experiéncias internacionais, bem
como das primeiras experiéncias nacionais em curso. A EM é uma realidade e sera mais fécil
reconhecermos sua importancia e acelerarmos o cruzamento desse abismo para aproveitarmos

os beneficios que essa nova realidade trara ao pais.
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ANEXOS

ANEXO 1: Q-sort dos 38 respondentes para 0s 28 statements
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Ha& preocupacdes de que a
transi¢o no setor de
eletricidade faga subir o
preco da eletricidade
(Safarzynska; van den
Bergh, 2018).

Os carros elétricos estdo
entrando no mercado
automotivo, mas seus
precos ainda sdo caros
principalmente devido
ao custo da bateria
(Berkeley et al., 2017;
Canals Casals, LI;
Amante Garcia, 2016;
Zhang; Hanaoka, 2021) .

As politicas precisamreduzir
o custo de capital dos VE (ou
aumentar o custo dos veiculos
convencionais) para garantir
uma melhor paridade
(Sovacool et al., 2019d).

Porém, comparando o
estagio de operagdo, 0s
carros elétricos sdo
aproximadamente 37%
menos caros que oS
carros a diesel e 60%
menos que 0S carros a
gasolina (Petrauskiene
et al., 2020).

A inddstria dos
transportes em si
representa uma parte
importante da economia:
na UE (Andaloro et al.,
2016).

A Franga combinou o apoio
direto ao resgate para 0s
principais fabricantes com
umasérie de politicas (Wang;
Wells, 2020).

Estatisticas recentes
mostramqueas emissdes
de CO2 do transporte
rodoviario tém aumentado
(Balacco et al., 2021). H&
um consenso crescente de
que os niveis atuais de
transporte motorizado
impactam negativamente
a qualidade ambiental,
(Plazier; Weitkamp; van
den Berg, 2017).

Tecnologias disruptivas
como eletrificacéo,
automacdo e
conectividade podem
tornar o setor automotivo
mais sustentavel ao se
empenhar pelos Seis
Objetivos Zero,
inclusive, Custo Zero
(Rieck; Machielse; van
Duin, 2020).

Varios paises definiram datas
de eliminagéo progressiva
para ICEMCI. Essas medidas
sdo encorajadoras, mas
insuficientes, dada a rapida
progressdo das mudancas
climaticas (Kastner et al.,
2021).
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O transporte rodoviario é
responsavel por 18% do
total de emissfes de CO2
relacionadas com a
energiaem todo o mundo
(Pareschi et al., 2020).
Segundo, Abdul-Manan
et al. (2020) os HEV
podem diminuir as
emissdes de GEE quando
comparados com um
veiculo convencional a
gasolina.

Atualmente, a tecnologia
hibrida é a mais seguida
pelos usuérios
(italianos),
principalmente devido a
fatores socioecon6micos
como custo do
investimento e ansiedade
de alcance (Ala, Guidoet
al., 2020).

Assim, medidas adicionais
com foco em agdes
voluntarias (por exemplo,
estratégias de incentivo) sdo
necessarias para apoiar 0s
objetivos das politicas
(Cansino; Sanchez-Braza;
Sanz-Diaz, 2018; Pollak et al.,
2021).

A difuséo de veiculos

elétricos hibridos pode

ser vista como um passo
intermediario para a

sustentabilidade total dos

sistemasde transporte e

energia elétrica
(Carlucci; Cira; Lanza,
2018).

O BEV tem as vantagens
de reduzir a poluicéo do
ar e do ruido e pode
aliviar significativamente
a atual situagdo de
polui¢édo dos
escapamentos dos
automoveis (Zhang, T. et
al., 2019).

Os problemas mais
importantes enfrentados
atualmente pelo mercado
de VE polonés incluem
regulamentos instaveis e
pouco claros que podem

desencorajar ambos:

produtores e
compradores de se
envolverneste segmento
de mercado (Kowalska-
Pyzalska; Kott; Kott,
2020).

Do ponto de vista das
emissdes de CO2 e
poluentes atmosféricos, 0
ideal é que o Brasil
implemente politicas para
estimular a adogéo cada
vez maior de carros

elétricos (Glensor &
Mufoz, 2019).

Os niveis de penetracdo
de VE mais elevados
aparecem em paises

onde o imposto de
registro, o imposto de
propriedade ouambos os
impostos desenvolveram
um imposto verde
parcial incluindo as
emissdes de CO2 no
célculo da fatura final
(Cansino; Sanchez-
Braza; Sanz-Diaz, 2018).

O Livro Branco da
Comunidade Europeia sobre
Transporte de 2011
estabeleceu uma meta de
reducéo das emissdes do
transporte rodoviario em 60%
dos niveis de 1990 até 2050
(Balacco et al., 2021;
Harrison; Thiel, 2017)
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Além disso, uma tentativa
de instalar uma proporcéo
de muito maisdo que um
ponto de carga por 10
PiEV (VE plug-in) pode
levar a pequenos ganhos e
altos custos. As vendas de
PIiEV sdo relativamente
insensiveis em niveis-alvo
acima de 25 PiEV por
ponto de carga (Harrison;
Thiel, 2017).

No entanto, para muitas
cidades grandes onde a
maioria das viagens sao
de longa distancia, o
carregamento de VE em
movimento pode ocorrer
durante a viagem. Neste
contexto, a flexibilidade
da infraestrutura de
carregamento, bem como
a tomada de deciséo
apropriada para gerenciar
0 carregamento, sdo
vitais para o sucesso e a
viabilidadea longo prazo
da indlstria de VE (Cao
et al., 2018).

Uma das principais
barreiras é o nimero
limitado de estagdes de
carregamentoque geram
"ansiedade de alcance"
entre 0s usuarios de
veiculos elétricos, com
medo de ndo chegar ao
seu destino. Nesse
sentido,a implantagdo de
uma rede de postos de
recarga rapida que possa
reduzir essa ansiedade é
essencial (Bernardo;
Borrell; Perdiguero,
2016).

Para permitir o
desenvolvimentodo VE
(e manter os custos de
instalacéo baixos), a
infraestrutura de
carregamento deve ser
instalada em locais com
alto potencial de
carregamento (Pagany;
Ramirez Camargo;
Dorner, 2019). A
construcdo de redes de
carregamento rapido
exige atualmente um
grande volume decapital
e, portanto, requer um
planejamento cuidadoso
(Cilio; Babacan, 2021b).

Aimplantacdo deestagdes de
recarga nas casas dos Usuarios
e em areas residenciais
contribui significativamente
paraamelhoriae é desejavel
do ponto devista do usuario
do VE. (Melliger, Marc A.;
van Vliet; Liimatainen, 2018).
Hé necessidade de implantar
infraestruturas de
carregamento rapido,
especialmenteem rodovias e
estradas de alta velocidade,
torna-seessencial (Mourad et
al., 2021).

O desenvolvimento da
mobilidade elétrica e da
energia sustentavel
resulta em novas
tecnologias, como
carregamento de
veiculos elétricos sem
contato e métodos de
coleta de energia em
estradas, mas também
em estradas de asfalto
com autorregeneragdo
(Venugopal et al.,2018).

As baterias de tragdo de
litio sdo uma tecnologia
chave para veiculos
elétricos plug-in (PIEV).
A fabricacdo de baterias
de tragéo contribui para as
emissdes deproducédo de
veiculos, e o desempenho
dabateria pode ter efeitos
significativos nas
emissOes de gases de
efeito estufa (GEE) do
ciclo de vida para PIEV
(Ambrose; Kendall,
2016).

Além disso, é importante
identificar quem é o
responsével por esta

bateria. A diretiva
europeia 2006/66/EC
afirma que a empresa que
coloca uma bateria no
mercado é responsavel
pelasuagestdo nofimda
sua vida util (fabricante
do VE). No entanto, ao
lidar com baterias VE de
22 vida, nédo esta claro
onde recai a
responsabilidade porque
a bateria j& estava no
mercado(Canals Casals,
LIl; Amante Garcia,
2016).

Mesmo que o
carregamento rapido
esteja potencialmente

prejudicando o estado de
salde (SOH)da bateria, 0
requisitode limitacéo de
tempo por usuérios de
veiculos é um sério
desafio para a
implantacdo do VE
(Schickinget al., 2017).

Projecdes de precos
sugerem que ndo ha
perspectiva deequilibrio
entre BEV e ICV antes
de 2040, pois as taxas de
aprendizado atuais de 9
+2%el5+1%parao
preco e 0s custos de
eletrificacéo,
respectivamente, dos
BEV. O DoE
estabeleceuumalvo para
0 prego das baterias de
100 a 125 $/kWh (Safari,
2018).

Ocorre que as baterias
EV séo consideradas
inGteis para fins de
tragdo apds terem
perdido 20% de sua
capacidade e devem ser
retiradas do carro. Entdo,
como essas baterias
ainda tém 80% de sua
capacidade inicial,
poderiam ser utilizadas
como sistemas de
armazenamento de
energia para outras
solucdes (Canals Casals,
LI; Amante Garcia,
2016).
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Em termos de impactos
do ciclo devida, os BEV
sdo os veiculos com as
maiores emissdes de GEE
em nivel de veiculo
(construgéo + manutengdo
+ processos de fim de
vida) que sdo, em média,
20% maiores do que 0s
veiculos com motor de
combustdointerae 6,5%
superior aos veiculos
elétricos hibridos (HEVs)
(Patella et al., 2019).

Além disso, o
investimentoem BEV foi
visto como "disruptivo",

uma vez que a maior
parte dos custos
irrecuperaveis de OEM
se relacionam as
tecnologias ICEMCI
existentes. Esses
fabricantes estavam
relutantes em mudar o

suporte para o
desenvolvimentode BEV
(Berkeley et al., 2017).

Sharma et al. (2019)
prop6em um projeto de
célula de trabalho
robdtica para montagem
rapida e confiavel de
modulos de bateria EV,
em escala, para reduzir
essa lacuna de oferta e
demanda.

A forma como os
fabricantes de
automoveis tradicionais
responde as metas de
reducédo de carbono e
veiculos, pode
influenciar muito a
disponibilidade e a
capacidadede compra de
novas inovagdes, como
veiculos elétricos
(Sovacool et al., 2019d)

No entanto, durante os
Gltimos anos, a producao,
proliferagdo e uso de VE

colocaram desafios as

préticas, tecnologias e
economias de regimes de

mobilidade automotiva

dominados por combustiveis
fésseis, particularmente em
paises com politicas
agressivas de VE, como a
Noruega (Skjglsvold;
Ryghaug, 2020).

Os subsidios ajudariam a
estimular a implantagdo
de VE e encorajar uma
transicdo energética longe
dos combustiveis fosseis
porque eles tém o efeito
de reduzir os custos de
compra e operagdo. As
emissdes seriam
reduzidasem um cenério
de VE (Zhang; Hanaoka,
2021).

Do ponto de vista da
oferta, os fabricantes
também devem ser
encorajados a investir
mais em P&D de
tecnologias de baixo
carbono, a fim de trazer
VE cada vez mais
acessivel e eficiente para
0 mercado comercial. Por
exemplo, a 'Iniciativa
Europeia de Veiculos
Verdes' tem sido um
importante sistema de
parceria publico-privado
desde 2008 (Harrison;
Thiel, 2017).

Devido a dindmica da
competicdo de
tecnologia, oferecer
subsidios de compra de
VE antes que todas as
tecnologias estejam
disponiveis pode levar ao
aprisionamento da
tecnologia e inibir a
maturidade de longo
prazo de tecnologias
menos desenvolvidas
(Harrison; Thiel, 2017).

O sucesso da Noruega,
no contexto de altos
padrdes de vida,
eletricidade barata e
politicas ambientais
favoraveis, é baseado em
seu pacote deincentivos
ao consumidor (Berkeley
etal., 2017).

Muitos governos que buscam
reduzir as emissdes de
carbono e a dependéncia do
petréleo, e dadas as
preocupacgdes com a
qualidade do ar urbano, tém
investido significativamente
para apoiar a transi¢do para
uma automobilidade mais
verde e sustentavel. (Berkeley
etal., 2017; Zhang; Hanaoka,
2021).

Os autores relatam o
exame da correlacéo
entre incentivos
financeiros e
participagdes de mercado
de VE em 30 paises que
descobriuque incentivos
financeiros, junto com o
numero de estagdes de
recarga e a presenca de
producéo de VE, séo
preditores fortes e
significativos para sua
adocdo poderoso na
promocéo da adocdo de
VE (Bjerkan, Kristin
Ystmark; Ngrbech;
Nordtgmme, 2016).
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10

Otrabalho de Morlock
& Sawodny (2018)

apresenta uma estrutura
para um controlador
econdmico de cruzeiro
para VE utilizando dados
de velocidade de trafego
obtidosde umservidor na
nuvem e objetivando
aplicabilidade em tempo
real. Em 2030, os
veiculos autbnomos
devem entrar em agéoe 0
mais provavel é que
sejam elétricos e
compartilhados (Mierlo et
al., 2021).

Resultados sugerem que
estabilizar os pregos das
matérias-primas ou
estimular as atividades
de P&D em produtos
quimicos de bateria
alternativos sera
importante paraalcancar
o transporte terrestre
baseado em VE a um
preco atraente (Hsieh et
al., 2019).

A reducéo dos riscos no
planejamento futuro deve
levar auma difusdo acelerada
de VE no mercado e a
atividades de P&D
intensificadas (Wolf;
Korzynietz, 2019). Estimular
a pesquisa e a inovagdo e
estabelecer fundos,
competicOes ou missdes para
superar as barreiras
percebidas (Sovacool et al.,
2019a).

Num futuro préximo,
todos os veiculos
precisardo estar
conectados entre si
(comunicagdes V2V), e
também a infraestrutura
(V21), para diferentes
fins, como direcéo
autbnoma,
gerenciamento
inteligente de tréafego,
prevencéode acidentes,
recursos multimidia etc.
(Sanguesaetal., 2021) .

11

Os formuladores de
politicas apoiam a
eletrificagdo dotransporte
rodoviario por varias
razdes - para diminuir a
poluigdo do ar urbano e
sonora, para mitigar as
emissdes de CO2
relacionadas ao transporte
e para garantir o
fornecimento de energia
para a mobilidade dos
cidadaos (Weiss; Cloos;
Helmers, 2020).
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Os biocombustiveis
resultam ememissdes de
CO2 e poluentes do ar
semelhantes ou mais altas
do que os negdcios
normalmente, enquanto a
eletrificacéo resultou em
emissdes
significativamente
menores de todos os
tipos. As possiveis
limitagcdes encontradas
incluem a quantidade de
eletricidade consumida
por veiculos elétricos nos
cendrios de eletrificacéo

(GLENSOR &
MUNOZ, 2019)

Os efeitos de bloqueio
que sustentam a industria
de biocombustiveis
podem induzir
externalidades negativas
nos VE. Aqui, a interagdo
entre os regimes de
industria, energia e
transporte e as
instituicdes relacionadas
é crucial (Kotilainen et
al., 2019).

O PROALCOOL foi criado
com o objetivode promover a
producéo de etanol e, assim,
reduzir os impactos
econdmicos e ambientais da
gasolina importada. O
programacomegoucom uma
misturanecessériade10% de
etanol anidro com gasolina
em 1979, e chegou a27% em

marco de 2015 (Glensor
& Munoz, 2019).

13

Os VE reduzem a
polui¢do apenas se uma
alta porcentagem do mix

de eletricidade vier de
fontes renovaveis e se a
fabricacéo da bateria
ocorrer em um local
distante daregido de uso
do veiculo (Vidhi;
Shrivastava, 2018).

Umatransicdo V2G tem
o potencial de permitir
que paises ao redor do
mundo iniciem o
processo de
descarbonizagdo de seus
setores de transporte

(Sovacool et al.,
2019b).

Os beneficios sé podem
ser percebidos se a
implantacdo de carros
elétricos for combinada
com adifusdode energias
renovaveis no setor
elétrico. Essastransi¢des
entrelagadas criam um
desafio paraaintegracdo
darede (Safarzynska; van
den Bergh, 2018).

VE privados podem
reduzir os pregos da
eletricidade para
residéncias (alemas),
umavez que, aonivel da
rede de distribuicéo, a
demanda adicional de
eletricidade aumenta a
utilizagdo geral daredee
reduz custos especificos
(Kihnbach et al.,2020).

No momento, as empresas de
geragdo de energia renovavel
estdo recebendo varios
subsidios, mas a energia
renovavel precisara ser
lucrativa parao fomecimento
sustentavel e confiavel de
eletricidade (Vidhi;
Shrivastava, 2018).

Deve-se integrar a
eletricidade com o
sistema de transporte e
permite que os veiculos
elétricos descarreguem
eletricidade na rede
(Vidhi; Shrivastava,
2018).
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Com estratégias de
carregamento
inteligentes e o uso de . .
Como parte dessa politica eletricidade gerada por o ssggwt?lsicie'lyngfaus "
< X fontes renovaveis (como Lo o
reducéo de poluicéo : Eslovaquia, Roménia e
éérea;; o} ovirnogcria No entanto, a eficiéncia solar_fo}qvoltalca), 0s Bulgaria géo desenvolvidos
€a), 049 L e proprietarios deveiculos | > gar . .
depositos fora dos limites desses novos sistemas de elétricos podem reduzir dinamicamente. Esses tipos | Kobashi et al. (2021)
da cidade e permite que transporte ndo pode ser suacontapde cletricidade de agdes podem indicar as | propdemum conceitode
apenas veiculos elétricos - garantidaem umacidade bem como reduzir sua‘ cidades menores que tomem | ‘SolarEV City’, em que
o a - entrom na idade O ngiam novos | Pegadade carbono | T S inels solares
14 (Vidhi; Shrivastava, problerr?as, relacionados a ARuc.k?rftda/" 2,02?)' ‘iDecllsrnalg;Z)Sdel;Intenqales do fotO\F/)oItaicos no telhado
2018). No setor de distribuicdo de energia e anlf]'ié%?]%me i\;e(':g%os Onibus Limpo”,assinada por das cidades e VE
transporte, essas organizacédo do trafego. 7’ gia - 26 cidadesquerepresentam o | fornecem eletricidade
iniciativas assumem a Portanto, uma 'smart city' qual até agorando existe 'C40 Cities Climate livre de CO2, acessivel e
forma de solucdes de pode ajudar a alcancar espec?;(lrr)neeréigﬁl)a&aso g | LeadershipGroup’ e apoiada | descomplicada para
T amblentalmente ahmoudi 201s). | centosurbanos | FCC LG o | e e
sustentavel (Lim; ' ' provinciais muito exemplo de c‘ompromisso
Taeihagh, 2019). pequenos, pode inter-regi i i
gh, ). aumentar 0s custos do inter-regional e internacional
transporte pablico (Bezruchonak, 2019).
(Potom; Wisniewski,
2021).
Os PIEV tém sido
Os VE também séo defendidos em parte Resultados indicam que as
vantajosos (em relacéo porque a eficiéncia do variagdes nas taxas de
aos ICV) em termos de trem de forca é ocupacdo de veiculos e
eficiéncia energética, significativamente maior transporte individual
15 seguranca energética, do que os ICV e pode motorizado tém um impacto

custos/km mais baixos,
ruido e poluigdo do ar
local (Bjerkan, Kristin
Ystmark; Ngrbech;
Nordtemme, 2016b).

levar a reducdes
profundas na energia
operacional e nas
emissdes de GEE
(Ambrose; Kendall,
2016).

significativo na eficiéncia
energética, que atingiu 0,70
passageiro-quildmetro/MJem
Sorocaba, Brasil (Gongalves
et al., 2020).
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16

Resultados (no uso de E-
Bikes) sugerem que uma
combinacéo de educagéo e
treinamentoem seguranca no
transito com a melhoria da
infraestrutura existente é a
melhor maneirade lidar com
esse novo e generalizado
fendmeno (Elias; Gitelman,
2018).

17

O Plano Diretor de
Transporte Santiago
(Chile) 2025 visa gerar
um programa coordenado
de projetos, que inclua
diferentes métodos e
instituicdes que atendam
aos seguintes objetivos:
eficiéncia, transporte
coletivo, equidade,
sustentabilidade e
seguranca (Fernandez-
Sanchez; Fernandez-
Heredia, 2018).

Promova mais
demonstragdes e test
drives, uma vez que a
experiéncia com um VE
estd correlacionada com
maiores preferéncias de
adogdo (Sovacool,B. K. et
al., 2019b).

Uso obrigatério de VE em
taxis e outras frota (Sovacool,
B. K. et al., 2019b, 2019d).
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O aumento da utilidade
do FCV pelo aumento do
nimero de postos de
abastecimento de
hidrogénio devido aos
subsidios leva a maior
participacdo de mercado,
assumindo quotas de
outra forma atribuidas ao
VE plug-in nos cenérios
comparativos (Harrison;
Thiel, 2017).

No entanto, os BEV
embora permitam
emissdes zero,
apresentam restrigdes
relevantes como a baixa
autonomia e o tempo de
recarga lento. Esses dois
problemas podem ser
superados considerando
os veiculos elétricos
hibridos de célula de
combustivel (FCEV).
Esta configuragéo hibrida
tem algumas vantagens
sobre o BEV como:
aumento da autonomia,
otimizacdo do tempo de
recarga da bateriae peso
do veiculo (Andaloro et
al., 2016).

Uma politica forte de veiculos
elétricos plug-in (PiEV)
poderia inibir a maturidade
dos veiculos de célula de
combustivel de hidrogénio
(FCV). O fornecimento de
infraestrutura é importante
para melhorar a utilidade de
um PIEV, mas descobrimos
que no mercado inicial pode
ter uma correlacdo mais fraca
com aabsorgdodo que outras
opgdes de politica, até que a
participagdo do estoque de
PiEV (n° de veiculos) seja
superior a cerca de 5%
(Harrison; Thiel, 2017).

O estudo de Tena &
Pregger (2018),

exibe forte potencial de
carregamento controlado
e infraestrutura flexivel
de produgdo de
hidrogénio para evitar
picos de aumento de
demanda e reduzir a
restricdo de energia
renovavel, resultandoem
reducédo dos custos de
operagéo, geracéo e
expansédo da rede do
sistema.

19

Os sistemas elétricos de
compartilhamento de
carros unidirecionais

(one-way) oferecem uma
opgao ecologicamente

correta para facilitar as

necessidades de
mobilidade urbana. No
entanto, o gerenciamento
de sistemas elétricos de
compartilhamento de
carros unilaterais
apresenta desafios
operacionais (Boyact;
Zografos, 2019).

O mercado global de
compartilhamento de
carros foi avaliado em
US$1,1bilhdo em 2015
edeve crescerpara US $
6,5 bilhdes até 2024
(Jung; Koo, 2018).

Ser capaz de fornecer
previsdes confidveis dos
tempos de vacancia dos

carros pode ser usado
para otimizar o uso da

frota de veiculos
compartilhados e levar a
umamaior satisfacédo do
usudrio (Kostic et al.,
2021). Os veiculos
autbnomos

compartilhados séo a
proxima grandeevolugio

na mobilidade urbana
(Vosooghi et al., 2020).

Em termos decusto para
membros, em
comparagdo com 0s
servigos de taxi ou
aluguel de carro com
motorista (servicos de
carona), os precos dos
servicos de FFCS (free
floating car sharing) sdo
geralmente mais baixos
(Ampudia-Renuncio et
al., 2020). Evitar essas
despesas operacionais
pode ser uma motivagéo
para o motoristaadotar o
carsharing (Boyaci;
Zografos, 2019).

Os sistemas de
compartilhamento descooters
e bicicletas eletrdnicas estdo
acomodando e facilitando o

aumento do trafego em
cidades densas e estdo se
expandindo
consideravelmente. No
entanto, esses novos modos
de transporte de micro
mobilidade levantam
inimeras questdes
operacionais e de seguranga
(Almannaa et al., 2021).
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Vérios estudos
consideraram a
penetracéo futura do
mercado de VE, com
estimativas de curto e
longo prazo variando
muito e a IEA sugerindo
apenas 9% do estoque
global de veiculos leves
em 2030 e 40%em2050
(Harrison; Thiel, 2017).

A participagdo de VE
esta crescendo, mas
somente marginalmente
(Berkeleyet al., 20173;
Bigerna; Micheli, 2018;
Sharma; Jain, 2020).

21

A analise mostra que,em
média, uma rede de
distribuicdo padréo pode
suportar 40% de
penetracdo de veiculos
elétricos semaumento de
sua capacidade, sempre
em caso de carregamento
noturno lento (Lépez-
Sénchez et al., 2020).

Com a alta penetracédo
antecipada derecursos de
energiadistribuidae VE,
0 aumento da confianca

no monitoramento e
controle em tempo real é

uma obrigacéo para a

rede elétrica lidar com

esses niveis sem
precedentes de incertezas
de carga (Mohamed,

2019). A smart grid é
uma das infraestruturas
mais promissoras para a

melhoria do acesso a
eletricidade (Rodriguez-

Molina, Jesus et al.,
2020).

Um 6timo mecanismo de
controle V2Ge G2V foi
oferecido (na literatura)
para reduzir o impacto
negativo dos VE na rede,
minimizandoo custo de
carregamento
(Tookanlou etal., 2021).
Assim, em comparagdo
com uma taxa fixa, a
programagdo integrada
de resposta a demanda
baseada em preco motiva
os VE a carregar fora
dos horérios de pico e
utilizar sua flexibilidade
para nivelamento de
carga e reducéo de
pico(Sharma; Jain,
2020).

Setodaa frotade veiculos se

tornar elétrica, isso
significaria apenas uma
demanda adicional de

eletricidade de 20% (exemplo
da Bélgica) (Mierlo et al.,
2021). Orépido aumento no
numero deveiculos elétricos
provavelmentedeteriorara os

perfis de tensédo e

sobrecarregara as redes de

distribuicdo. Controlar a

programacdo de recarga de
veiculos elétricos de forma
coordenada fornece uma
solucdo potencial paramitigar
problemas e pode adiar o
reforgo da infraestrutura de

rede (Sun; Neumann;
Harrison, 2020).

Aimplantagdo de painéis
solares fotovoltaicos
(PV) e VE esta
aumentando
continuamente durante a
transicdo energética
urbana (Huang et al.,
2020). Concentrar-se
mais no carregamento
doméstico, em vez de
expandirarede existente
de estacdes de
carregamento de
veiculos elétricos
publicos (Sovacool, B. K.
et al., 2019b).



Statements

Meio Ambiente

Cadeia Produtiva

Tecnologia

Custo

Acdes Governamentais

279

Matriz Energética

22

Em funcéo da pandemia
da COVID-19 hé grande
incerteza sobre o futuro
do transporte e da
automobilidade (Wang;
Wells, 2020) . Descobriu-
se que os Onibus elétricos
com carregamento sem
fio tém melhor
desempenho do que os
Onibusa diesel em termos
de emiss@es de carbono
(Bietal.,, 2016). Asfrotas
de veiculos comerciais
desempenham um papel
crucial na obtengéo de
uma difusdo maisampla e
do impacto ambiental
positivo dos VE
(Globisch, Joachim;
Ditschke; Wietschel,
2018).

A adaptacdo de méaquinas
agricolas, por exemplo,
aumentando o uso de VE,
é umaformade enfrentar
esses desafios
(crescimento
populacional e meio
ambiente). Embora o
interesse em VE e
agricultura sustentavel
esteja se tornando cada
vez mais forte, na pratica,
o uso de VE ainda
permanece em um nivel
relativamente baixo
(Riedner et al., 2019).

Comparado comveiculos
individuais, a formacéo
de pelotdo (platooning)
possui espagamento de
veiculos menor, o que
pode reduzir o consumo
de energia ao diminuir a
resisténcia do ar e
simplificaras operagdes
de controle do veiculo.
As tecnologias de
sistemas de infraestrutura
de veiculos cooperativos
(CVIS) fornecemauxilio
para a formagéo e
gerenciamento dos
pelotbes (zhang,J. et al.,
2019).

O custo de aquisi¢do e 0s
custos de operacdo dos
VE geram uma certa
estrutura de custos
diferente em relacdo aos
veiculos a diesel. Os
Onibus elétricos que
usam baterias s&o
energeticamente
eficientes e também
livres de emissdes, mas,
devido atecnologia cara,
os custos do ciclo de
vida séo
consideravelmente mais
elevados em comparacéo
com os 6nibus a diesel
(Potkany et al., 2018).

A eletrificagdo de 6nibus
urbanos poderia ser
incentivada através do
fornecimento de
financiamento direto as
operadoras ou autoridades
locais para comprar 6nibus
elétricos ou a infraestrutura
de carregamento necessaria.

Além disso, nos casos em que
as rotas sejam licitadas, estas

poderiam ter a condicdo de

serem operadas por veiculos

elétricos (Glensor, Kain;
Maria Rosa Mufioz, 2019).

Enquantoisso, conforme
os caminhdes elétricos
chegam ao mercado e
seu alcance aumenta, sua
influéncia relevante
chave narede de VE e
autbnomos seré a
necessidade de pontos de
carregamento e,
potencialmente, de
estacOes de troca de
bateria (Monios;
Bergqvist, 2019).

23

Emissdes veiculares de
veiculos com motor de
combustao intema sdoum
dos maiores contribuintes
de poluentes atmosféricos
(Vidhi; Shrivastava,
2018).

A producéo de gases de

combustéo veicular, incluindo
monoxido de carbono (CO),
hidrocarboneto (HC), diéxido
de enxofre(S0O2), 6xidos de
nitrogénio (NOX) e material

particulado (PM) podem
degradar a satde publica

(Rith; Fillone; Biona, 2020).
Substituir os ICV dehoje por

elétricos em frotas publicas
pode causar um impacto

profundona qualidade do ar

nas cidades (Fraile-Ardanuy
et al., 2018).

Os VE, que sdo movidos
a eletricidade, sdo
considerados uma

solucéo promissora para

a poluicdo do ar a beira

da estrada e danos a
salde associados, uma
vez que cortam
diretamente a poluicéo
da fonte. Quando os VE
sdo carregados por
energiarenovavel, os VE
podem fazer
contribuicdes
substanciais para as
emissdes de gases de
efeito estufa (Huang et
al., 2020).
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A indUstria
automobilistica (alemé)
hesita em mudar seu
modelo de negdcios
estabelecido e impediu
qualquer mudanga
profunda. Além disso, 0s
sindicatos estdo entre os
atores que estao
retardando a mudanca de
carros baseados em
combustiveis fosseis para
veiculos elétricos.
(Richter; Haas, 2020).

No caso da transicéo para
uma automobilidade mais
verde, por exemplo, uma
gama de atores pode ser
identificada, incluindo
montadoras automotivas,
empresas da cadeia de
suprimentos, fornecedores de
infraestrutura, governo,
provedores de recursos
financeiros e motoristas de
automaveis (Berkeley et al.,
2017a).

Como 0S processos
‘bottom-up’ sdo
essenciais, 0s
formuladores de
politicas, comunidades,
inddstrias e
pesquisadores devem
trabalhar juntos para
construir esses sistemas,
superando as barreiras
sociais e regulatorias
(Kobashi et al., 2021).

25

A mobilidade tem um
papel fundamental no
desenvolvimento das
atividades sociais e
econdmicas. Diversas
analises econémicas
mostraram uma
correlacdo estrita entre
desenvolvimento
econdmico e produto
interno bruto, demanda
de mobilidade, transporte
de carga e degradacéo
ambiental (Porru et al.,
2020).

Mobilidade como servigo
¢ definido como uma
transicdo de um
paradigma sob o qual a
funcionalidade de
mobilidade é acessada
através da comprade um
produto, para um
paradigma onde a
funcionalidade de
mobilidade é o resultado
de um servico movendo
usuarios deum local para
outro, desassociado de
qualquer requisito de
propriedade de ativos, e
normalmenteorganizado
em uma base deviagem a
viagem (Cooper et al.,
2019b).

Berg et al. (2019) sugerem
intervengdes como um
transporte pablico satisfatorio
e melhor infraestrutura para
ciclismo e caminhadas, bem
como regulamentacées de
estacionamento mais rigidas,
proibindo carros em certas
areas e tornando o uso e a
propriedade do carro mais
caros.
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Um aumentona demanda
por litio aumentara a
mineragdode litio, ja que
menos de 1% do litio
pode ser reciclado hoje.
Estima-se que cerca de
40% do litio sera
reciclavel em 2050, mas o
litio ndo reciclavel terd
um impacto prejudicial ao
meio ambiente (Vidhi;
Shrivastava, 2018).

O aumento no total de
materiais necessarios
(para a transi¢do
elétrica) para atender a
demanda projetada por
minerais criticos é
particularmente notavel
para o setor de
transporte; estima-se que
aumente em 350-700%
entre 2015 e 2050 nos
diferentes cenarios da
IEA (Abdul-Manan et al.,
2020).

No cenario analisado por
Hsieh et al. (2019) em
2030 a demanda global
de cobalto por baterias de
VE (NMC811)alcangara
aproximadamente 80% da
producdo total mundial
de minas de cobalto de
2016, 0 que sugere que as
montadoras podem
precisar mudar para
diferentes quimicas de
bateria.

IndUstrias de mineragdo
de litio e fabricacdo de
baterias terdo que
amadurecer para garantir
o fornecimento barato de
baterias (Vidhi;
Shrivastava, 2018).

27

Devido a eletricidade
limitada da bateria, os
motoristasde VE podem
sentir desconforto
durante umlongo tempo
de espera de
carregamento. Diferente
da tecnologia de
carregamento plug-in,
Cao et al. (2018)
investigarama tecnologa
de troca de bateria para
melhorar o conforto dos
motoristas de VE.

Existem questdes ndo
resolvidas sobre a
viabilidade da geracédo
atual de VE, como
carregamento rapido,
alcance, falta de
infraestrutura e carga da
rede. Além disso, os
impactos forade pico de
carga podem surgir da
integracdo de VE com
redes de eletricidade
(Bigerna; Micheli, 2018).

A instalacdo de
infraestrutura para
cobranga dePiEV requer
um investimento de
capital significativo
(aumentando para
carregadores rapidos).
Para paises menos ricos
como a India, a
implantagdo de
infraestruturaecondmica
é especialmente
importante (Sheppard,
ColinJ. R. et al., 2016).

Na estacédo de recarga de 350
kW, o tempo de recarga seria

préximo ao tempo de

reabastecimento de gasolina:
cerca de 7 min. No entanto,
deve-se observar que o tempo

de carregamento também
depende da bateria do

veiculo. Os carregadores de

carga rapida (nivel 3) sdo

frequentemente encontrados
em locais comerciais como
hotéis, shoppings e areas de
estacionamento (Mierlo et al.,

2021).

Estima-se que 80% dos
eventos de recarga
ocorrerdo com taxas de
recarga lentas em casa
ou no escritério. No
entanto, para 0s 20%
restantes, as opgoes de
carregamento rapido
para BEV ainda exigem
paradas
significativamente mais
longas em comparagéo
com outras (Ligen;
Vrubel; Girault, 2018).
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E-Bikes e Micro
Mobilidade (scooter,
onewheel, segway)
representam opgoes de
transporte individuais que
reduzem o trafego com
emissdes zero e tornam
mais fécil para as pessoas
(Balacco et al., 2021).
Além disso, o uso de e-
bikes traz beneficios
diretos para a saude dos
usuarios e reduz as
emissdes prejudiciais,
como CO2, NOx e outros
poluentes atmosféricos
(Apostolou; Reinders;
Geurs, 2018).

As melhorias na
tecnologia da bateria
resultaram no
aparecimento de
veiculos elétricos
pequenose leves (LEV)
no mercado na Europa
desde 2011 - no entanto,
sua participacdo no
mercado ainda é
comparativamente baixa.
Os requisitos de baixa
energia, o tamanho
reduzido e custos baixos
podem contribuir
potencialmente para a
mobilidade sustentavel
(Ewert et al., 2020).

O ciclismo eletricamente
assistido ou e-biking se
manifesta como uma
alternativa atraente para o
deslocamento motorizado
paraaqueles para os quais 0
ciclismo convencional nédo é
uma opcao realista. Sua
competicdodiretacom o uso
do carro significa que os
esforgos para aumentar o uso
da e-bike deve ser
direcionados aos usuérios de
carro (Plazier; Weitkamp; van
den Berg, 2017).

A simbiose entre
minigrids inteligentes e
mobilidade elétrica tem o
potencial de melhorar o
custo e a confiabilidade
do acessoaenergia para

comunidades fora da
rede, a0 mesmo tempo
que fornece servigos de
transporte de baixo
carbono (Gammon,;
Sallah, 2021).
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Anexo 3: Recomendacdes das entrevistas de validacdo (Bullet points).

Categoria Data Eixo | Recomendacdes importantes
Setor 21/09/2022 1 Pensar em produto se diferenciando de servigos. A¢Ges de governos que servem de exemplos. HA uma
privado proximidade entre os eixos 1 e o da mobilidade sistémica.
2 Projeto Profissionais do Futuro da PNME. Capacitagdo para profissionais da industria. Educacdo do
consumidor.

3 As montadoras virdo com poucos modelos de VE. Na Europa entraram com modelos somente elétrico. No
Brasil teremos os hibridos. Servigos estdo atrelados ao desenvolvimento de aplicativos.

Aqui é produto. H2 pode ser um fator de custo.

Dar 0s meios para as empresas investirem também.

Fazera divisdo de produto e servigo.

Atender os requisitos da B3.

Talvez 0 maior incentivo seja trocar os veiculos do transporte plblico por veiculos elétricos ou hibridos

Essa qualificacdo passa ndo somente pelos carros, mas também pela bicicleta elétrica

Sim, ndo é somente a bateria elétrica, maspara todasas pegascom a producdo em escala onde poderia ter uma
reducdo de custos

Toda a infraestrutura no Brasil é um grande desafio

5 Para mim a questdoprincipalndo sdo os deslocamentos, mas a supressdoda demanda. O incremento da sensagio
de seguranca e da seguranca viaria também.

6 Nao entendi por que a troca de experiéncias entre cidades estd no meio ambiente,ndo em mobilidade urbana.
Seria melhorno 6

Servidores | 06/10/2022 | 1 Nem os recarregadores tém uma tem uma normatizacdo especifica que, assim precisa de uma normatizacdo
Governo especifica que o governo deve liderar. Incentivos fiscais acho que também deveria ter, talvez por nichos o que
seria mais interessante, ou seja, publico e levissimos que seja compartilhado. Porexemplo no BRT de Curitiba,
eles estdotendo problema pois ndo ha oferta de 6nibus elétricos biarticulados. Assim eles estdo pensando em
um retrofit. E é outra questdo que deve ser discutida no paistambém de vocé poder fazer retrofit no proprio
veiculo.

2 Nesse ponto da requalificacdo de recursos humanos concordamos com tudo.

Neste Ultimo momento a indUstria nacional é totalmente importadora de tecnologia.

4 A nova geracao de baterias terd ganho de eficiéncia e 0 nimero de ciclo aumenta consideravelmente. O leasing
da bateria ndo é um modelo de negdcio ainda muito aplicdvel. Hoje ndo tenho uma infraestrutura de
carregamento além de sua propria casa. 1sso retoma sempre o primeiro item, que uma acdo governamental.
5 Mas ainda hé véarias questdes pendentes como vocé mencionou essa questdo de impostos. A tecnologia do
hidrogénio talvez seja de maior futuro para carga

Academia | 29/09/2022
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Nés esperamos que haja mais espaco para a mobilidade ativa, mais ciclovias, mais espaco para o pedestre. O
futuro é isso vocé deve fazerpoliticas em conjunto, masfazendo politicas de restrigio também, fazendo zonas
de zero carbono.

Quando eu tiver uma politica publica voltada ao baixo carbono eu acho que o biocombustivel é um fator
importante. O Brasil como grande produtorde petroleo ndo pode abandonaressa produgdo. Ndo sei se cabera
dentro deste teu trabalho uma recomendacéo de porta de entrada do processo regulatério, stakeholders. Uma
unificacdo da politica publica, que poderiam ser unificadas para toda a Esplanada por meio de uma diretriz
Unica.

Academia

08/10/2022

A importancia da normatizagdo e regulamentagdo é fundamental, por ja estar havendo cobranga. Acho
importante o teu trabalho destacar o transporte coletivo. Existe assim um entrave nesta falta de conhecimento
que precisa ser superado, como a possibilidade de treinamentos.

Essa questdo estd bem colocada, masa atuagdo nosrecursos humanosvaiaté o vendedordo carro elétrico, pois
héa desconhecimento até no caso das distribuidoras

O que vocé pode adicionaraquié o que fazercom as bateriasquando elasvao perdendo carga, ou seja, quando
elas vao sendo descartadas, assim,uma linha de mercado olhando ja para essa questdo. Deve haverum modelo
de negdcio para a segunda vida da bateria. Por exemplo, a liceMClInga ambiental e todo o temp o necessario
para que esse mineral entre na cadeia de valore tudo isso € muito demorado. Isso é um problema sério. Mas de
fato hoje o grande gargalo da segunda vida é 0 BMS e conhecer como esta a salde daquela bateria, pois eu
tenho que dar garantias.

Introduzir aqui esse conceito de transacionar energia isso pode reduzir o custo como um todo. E ainda tem a
questao da fidelidade do cliente pois isso ele entra dentro do framework chamamos de controle da distribuidora.
Isso deve ser uma livre negociacdo entre o consumidor e a distribuidora.

Aqui nesse ponto nos precisamoster uma ampliagdo do nimero de pontos de carregamento e é necessario um
sistema de comunicacdo, pois ha carregadores que a gente ndo sabe se estdo ou ndo ligados.

Eu compro a bicicleta mais barata sem a bateria e poderia trocar a bateria por um processo de troca com a
prestacdo de um servigco. Isso também é um modelo de negdcio que acaba incentivando. Temos uma
infraestrutura ainda muito falha se comparada com os paises mais desenvolvidos, pois 0s modelos estdo todos
escalonados.

Nés sabemos que variasempresastém dejetose residuos e, elas estdo se preparando parausaro biogas. Masé
necessario um incentivo para a produgdo de energia elétrica a partir desses biocombustiveis ou a partir do
hidrogénio.

Governo
Assessor
Legislativo

08/10/2022

Nés estamosdiante de uma emergéncia climatica importante neste momento. Nesse sentido a eletrificacao da
frota ou 0 desenvolvimento de uma tecnologia de hidrogénio verde para o desenvolvimento de uma frota que
seja maissustentaveldo ponto de vista ambiental. Para gerar créditos de carbono em relagdo aosinvestimentos
quesdo feitos em energias renovaveis. E para isso € fundamental que esses créditos de carbono eles tenham um
processo de precificacdo global que permita a estabilizacdo desse mercado.

E muito importante que os processos de qualificacdo, que eles apontem na direcdo desta tendéncia global da
matriz de energia renovavele da mobilidade elétrica e, acima de tudo, que 0s governos possam ter compreensao.
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3 Aqui somente tenho que acrescentar que isso seja colocado no orgamento geral da Unido na rubrica do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia, que precisa ser recriado e da prd atividade no &mbito da cooperagdo
internacional

4 Entdo, vocé tem toda uma cadeia produtiva de sistemas locais de producdo que estao estruturados a base do
veiculo a combustdo a base de combustiveis fésseis e que estdo despreparados para essa disruptura.

5 Séao editais de concessdo de rodoviaspor30 anos, que foram abertosem 2022, sem a previsdo de nenhum ponto
de eletro abastecimento

6 Portanto, é imprescindivel este papel de planejadorde incentivo ao planejamento por parte de cidades e estados,
e nesse ambiente, também seja inevitavel a incorporacdo de novas tecnologias e especialmente a mobilidade
elétrica.

7 Sim, com certeza,bom aquimerece uma énfase o hidrogénio verde e a transformacao em escala globalque sera
advinda do desenvolvimento datecnologia do hidrogénio verde. Bom, assim os biocombustiveis, tanto o etanol
quanto o biodiesel eles sdo importantes. Eles tém um papel a desempenhar.

Academia | 17/10/2022 1 A gente trocando a mobilidade estamos reduzindo a energia fdssil. Essa seria uma vantagem do Brasil. Os
veiculosinicialmente serdo caros, pois a escala é pequena. E é essencial também que hajadefinicdode politicas
urbanas de urbanizacdo que as novas edificacdes tenham locais de abastecimento.

2 Até a forma de dirigir é diferente. Nos caminhdes a combustdo existe um limite na raz&o entre peso e
poténcia, de forma que a velocidade ndo se reduza muito.

3 Essa parte dos acumuladores tem inclusive um problema ambiental, pois as baterias tém uma vida Gtil e o
descarte delas é um problema.

4 Reducdo dos custospela escala e pela tecnologia. N6s temos que apostarem uma mobilidade pablica. No meu
campo de estudo nds temos que apostarem um transporte publico com maior produtividade e eficiéncia
econbmica.

5 No futuro teremos tantos postos de carregamento quanto temos hoje de combustiveis. Mas se 0 tempo demorar
muito, havera problemas se compararmos com 0s postos de combustiveis atuais.

6 Esse transporte publico que carrega grande nimero de pessoas deveria acelerar esse processo de transicdo
energética. I1sso pode ser financiado pode ter incentivos de subsidios na tarifa.

7 O governo deveagir por uma causa maiore o meio ambiente é um elemento essencial. O que fazascoisas de
moverem sao as narrativas.

Setor 18/10/2022 | 1 Entdoa lei ja permite a cobranca o que existe hoje é uma ddvida sobre a questao tributaria e depende muito do
Privado local da tributacdo, da cidade etc. Quando o pessoal comeca a tereletroposto em corrente continua é impossivel
ndo cobrar, a ndo ser que exista um incentivo governamental, digo um subsidio por parte do governo. Eu
coloquei painéis solares na garagem, masinfelizmente eles ndo estéo ligados ainda. Eu estou completando um
ano de negocia¢do com a CEEE Equatorial, que € um problema sério. Tem que pagar com um cartao, certo?
Nao, na verdade tu paga no aplicativo. Tu colocas teu cartdo de crédito no aplicativo e tem variasformasde se
fazerisso. No Uruguai uma coisa interessante € que tu sabes se o carregador estd ocupado ou ndo. Entdo é
marcar 0 horario do carregador e ele esta disponivel sd para ti naquele horario e tu j& pagou a energia que tu
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vais utilizar. A maneira deevitar isso sdo carregadores mais potentes, massao, hoje em dia, sdo carissimos. O
carregadorque tu precisas ter em casa, teoricamente, ndo precisa ter um maiorde 7 kW. Essa questdo de tarifa
diferenciada, euvejo que nao é a questdo da tarifa da cobranga, pois tem gente que esta disposta a gastarR$4 a
R$5/kW se tu fores carregar o carro rapidamente e, o pessoal ainda vaielogiar o eletroposto. . E o incentivo
fiscal que deveria existir, existe em parte para carroselétricos que ndo paga IPVA, que é algo interessante, mas
para algunsestados é verdade. Entdo, na parte de incentivoso que eu vejo é que deveria haveralguns incentivos
municipais também. Mas estdo comegando a vir o0s carros mais barato, sim. E a tendéncia é baixar como
qualquernovidade. Inicia-se no topo e vem reduzido em funcdo da demanda. Pois seria muito simples colocar
carregadores de carro nas pragas de pedagio nas licitacBes de estrada. Eu acho que o governo deveria pensar
em tirar um pouco da tributacéo sobre esse tipo de equipamento, para viabilizar que a inddstria nacional consiga
vender para dentro do paise o pessoalpare de importarda China. Assim o ideal seria diminuir o custo tributéario
da operacdo isso ajuda.

pois a maioria dos vendedores de carros ndo entende nada de instalacgéo elétrica e orientam mal cliente sobre o
carro. Eu acho que o pessoal que vende os automoveis deveria ter um treinamento especifico para vender um
carro elétrico, pois ndo é a mesma venda de um carro a combustgo.

Academia

22/10/2022

A propria mobilidade ndo tem sido privilegiada dentro das a¢es governamentais. Vocé sabe que nés temos
uma lei de mobilidade, que ndo é muito boa e ela ndo vem sendo aplicada. onde vocé tem que privilegiar o
transporte ativo,a pé ou de bicicleta, e depois o transporte publico. Existem tratados que o paisteria que assumr,
masnao vem cumprindo, de reduzir os GEE e o governo ndo vem fazendo isso, pelo contrario. E apresentaria
assim uma campanha de conscientizacdo para mostrar a importancia. custo da energia no Brasil tem subido
muito.

realmente a mobilidade, ela tem que ser pensada junto com o planejamento urbano. que quer buscar essa
descentralizacdo espalhadas pelo territério. De qualquerforma tem que havertoda uma capacitacdo poisa rede
hoje de apoio é aos automaveis é imensa para cuidar de veiculos a combustdo e ndo, de veiculos elétricos.

Existe uma questdo centralno veiculo elétrico que é a bateria. Eu tenho visto historico de peso de bateriasque
pesam muito. Que se proteja maisa nossa industria. Hoje essa coisa é aberta e vocé ndotem como fazer nada,
pois é totalmente sem protecdo. Entdo tem que mudarum pouco a politica pois todosos paisestém algum tipo
de protecdo.

Caberia a0 governo possibilitar essa transicao, se ele quiser evitar a faléncia dessas empresas.

Nds temos uma rede de distribuicdo de combustiveis bastante extensa. Mas tem sido um pouco precario em
relacdo ao gas.

A interligacdo dessas centralidades que estdo distribuidas no territério é algo fundamental para o transporte
publico, inclusive de capacidade.

O meio ambiente é uma das quest8es fundamentais

Setor
Privado

17/11/2022

Eu concordo com todos esses itens. Inclusive com esse que tu comentaste af, que eu acho que tem que ser
obrigatorio (carregadores em concessdes de estradas). Aqui, a concessiondaria ela impde desde a casa, a
subestacdo, porexemplo, na minha regido tem que ser uma casa do4 m por 8 m por4 mde altura. Tipo, assim,
vocé tem que fazer um apartamento para colocar o transformador 14 dentro e conseguir uma autorizacdo da
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concessiondria para ligar os carregadores. Essa demanda aquina minha regido hoje ela custa R$ 33/kW, ou
seja, eu vou partir de uma conta de luz R$ 10.000 por més sem demanda. Quando isso vai se pagar?

O carro esportivo (luxo) é mais barato elétrico do que a combustdo. Tem pessoas que reclamam do barulho,
mas depois de 10 segundos vocé quer siléncio. E uma reeducacdo do consumidor.

O carro mais vendido nos EUA e na Europa, hoje, é o Tesla, que hé até 10 anos atras ndo existia. Entdo, nés
vamos ver uma migracdo da industria da eletrénica indo fazer carro.

Se isentarem 30% do carro importado, o carro elétrico importado vaisermaisbaratoque o a combustdonacional
ou vaiigualar. Dai, vai faltar infraestrutura, vai haver fila em carregadores elétricos.

E s6 colocar aquele negdcio na ANEEL, para ndo precisarmos pagar a demanda e, aquela coisa toda. Havera
demanda.

Eu achoaquique o Brasil ainda estd um pouco distante disso pela cultura. E assim, sinceramente o Brasil tem
problemas com a seguranca.

Tu pegas um elétrico ele é muito simples. e ai tu pegas um hibrido e tudo ele é duplamente complexo.

Setor
Privado

18/11/2022

Todasas prioridades de incentivos fiscais deveriam estar voltadasao transporte publico. O transporte individual
a gente ndo vé como responsabilidade do poder publico.

E é impressionante 0 avango da tecnologia, pois no transporte publico avancaria muito.

Um dosproblemasé a questdo do descarte que tem chegado a gente como um problema sério para ser resolvido

Fico imaginando qual o impacto da indUstria como um todo, pois até que se torne adversario do
desenvolvimento da transi¢do pois estd afetando diretamente a sua producdo.

Masalguém vaiter que subsidiar esse excesso quetem ainé. E o que vaiaconteceré vocé implantaruma rede,
entdo... Ela para ser colocada tem que ter um planejamento logistico muito bem -feito. Ai, eu acho que é o
grande desafio inicial. O problema é o automovel, pois é uma coisa que a gente ndo tem nem controle de
propriedade, quem que vai comprar ou nao, e, nem 0 uso.

Tanto que essa palavra mobilidade ela surge até como uma forma de luta para quea gente tenha umainformagéo
do conjunto, pois antes a gente tinha é tudo dividido, o automoévelem um canto, o dnibus em outro, pedestre da
rua em outro. E quando a gente fixa esse contelido, a gente comecaa verquanto é que custa o uso do automaovel,
quanto € que custa o transporte publico, agora a gente tem as bicicletas, temos as calgcadas. Entéo, ele ficaria
por volta de 30% em média no pais e, ele ocupa de 80 a 90% do sistema viario.

A gente chama de SUM, sistema tnico da mobilidade, e esse sistema Unico a ideia é exatamente isso. Entdoa
gente poderia pegar toda essa uma politica de eletromobilidade e a gente estaria atuando nos 3 niveis de junto.

Setor
Privado

12/12/2022

Vocé tem instituicdes de comando e controle. Quando vocé estabelece, por exemplo, niveis de redugédo de
emissdes, a industria corre atras. Entdo, ndo me parece razoaveldiante da crise fiscal que nds temose dos sinais
de politicas publicas vocé dar qualquer tio de sinalizacdo favoravel ao transporte individual. Se o Brasil tiver
qualquerespaco fiscal, que esses incentivos sejam direcionados ao transporte pUblico coletivo, que é um desafio
da indistria nacional. A empresa ou comércio que implementasse bicicletario ptblico eu daria um determinado
incentivo e para guem implementar o fotovoltaico tem outro.
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Vai haver uma série de consequéncia do uso dessa nova tecnologia e 0 mapeamento de riscos de solucdo de
resolucdo de problemas. Isso muda completamente. O fato de vocé néo ter mais combustivelcirculando isso é
importante. H& uma forma de dirigir o VE para néo perder essa autonomia. Abrir um item para condutores.

Tem de uma lei recente sobre todo o ciclo de vida de baterias,como vocé vaifazeressa reciclagem de materiais.
E entdo,comeca a sinalizacdo da politica publica para onde vocé vai: ou vocé vai vocé vai importar o veiculo
ou vocé vai produzir?

Masa estratégia do Chile é desenvolver a industria. Eles estdo pensando em ndo exportar maissimplesmente o
Litio, masusar os minerais que eles tém la para induzir a industrializagdo. A entrada no mercado da produgio
de baterias e componentes.

Vocé ndo precisa de recurso publico. Eu colocaria recurso publico no desenvolvendo da tecnologia, do
transporte publico, naquilo que a gente conversou um pouco mais. Aqui tem uma grande participa¢do para o
mercado resolver, mas tens que dar uma sinalizagdo clara.

Nao, é isso que eu estou falando é o tipico exemplo bom, olha vocé simplesmente proibe a entrada de veiculos
a combustio. Vocé ndo esta envolvendo dinheiro ou recurso publico, nada. E um comando e controle,
simplesmente ndo pode e o poder publico fiscaliza. Entdo, essa centralidade do transporte publico na politica
de mobilidade e também na eletrificacdo, acho que é importante.

Ter um padrdo de planejamento convencional com deslocamentos casa -trabalho, com uma rede multimodal,
parauma multifuncdo, poisagora € outra coisa. E a eletrificacd o entre nesse contexto ¢ maisum “layer”, quea
gente fala, é preocupacdo ambiental. Tu sabes que sobre essa questdo do impacto ambiental, o principal locus
é a descarbonizacéo.

Governo

13/12/2022

Nao sei se estad previsto em alguns requisitos, mas eu senti falta um pouco da questdo do estimulo para
carregamento em estacdes de carregamento para veiculos elétricos, os eletropostos.

Eu queacompanhoa energia solar, aqueles cursos técnicos, mas que foram muito importantes, mas esta coberto
ai de capacitagdo e ndo vejo nada a acrescentar.

E ai,euacho que deveria abordar, porque é uma questdo que esta muito latente, é a questdo dos semicondutores.

Eu acho que a questdo tecnoldgica é um pouco diferente na questdo da energia, pois na energia a gente vé a
utilizacdo do carvdo até hoje. Embora tenha se falado que a gente fez a transicdo energética do carvao para o
petréleo, mas na pratica na geracdo de energia elétrica ainda se usa muito carvao

Existia um programa 14 na Califérnia chamado “Low Carbon fuelstandard” e eles tém uma geracéo de créditos
descarbonizacdo,que € “low carbon fuel standard credits” para os postos que instalam carregadores elétricos,
pois eles podem emitir esses créditos e vender no mercado.

eu acho queteria que colocar o compartilhamento, poisacho que o compartilhamento me parece umaacao que
tem que ser destacada. O “carsharing”, eu acho que seria bastante é interessante colocar

diesel verde, que vocé pode usar 100% de diesel verde

Setor
Privado

16/12/2022

Bem, quando vocé pensa em economia circular, que é uma das respostas para a maioria das coisas que nds
estamos conversando, paraa redugdo do custo. Entdo,assim,a meu ver um dos maiores desafios, pensando em
um Big Picture, comeg¢a com um pensamento de economia circular. Aqui eu uso essa bateria numa segunda
vida. Mas, essa visdo de economia circular ela tem que estar tambhém no carro, no restante das outras pegas.




289

Tenho que criar modelos de economia circular, onde eu tenha a possibilidade de reaproveitar, de reutilizar, de
recuperar esses materiais, e devolver para a cadeia produtiva. Porque ndo pensar, vamos falar de outro R, de
economia circular, o redesign. Por que que eu ndo penso no redesign do produto? Temos grandes industrias ndo
interessadas que a mobilidade prospere.

2 Eu acho que hd um papel importante das préprias montadoras nessa educacao, como interessados.

3 A mobilidade elétrica estd adaptada a nova economia. Na nova economia, vocé faz tudo muito rapido.

4 Mas, um fato é que os materiais terdo muito impacto no custo!

5 Veio a infraestrutura também. D4 para colocar as 2 coisas em paralelo, da para vocé trazer o incentivo para
quem compra e trazer ainda a infraestrutura, incentivar uma energia mais barata aquilo, por que ndo, uma
energia gratuita inicialmente. O investidor tem que saber que esta investindo, mas que ele vai ter retorno do
investimento.

6 Eu preciso da infraestrutura com seguranga que me permita ir daquipara Ia.

7 Eu acredito que o trabalho que a ONU tem feito, os acordos climticos, os acordos intersetoriais, tem sido

importante nesse impulsionar de adogdo de matrizes limpas.




