'.1 BNDES Biblioteca Digital

Baterias automotivas: panorama da
industria no Brasil, as novas tecnologias e
como os veiculos elétricos podem
transformar o mercado global

Bernardo Hauch Ribeiro de Castro, Daniel Chiari Barros
e Suzana Gonzaga da Veiga

http://www.bndes.gov.br/bibliotecadigital

Ministério do
Desenvolvimento, Industria
e Comércio Exterior




Automotivo

BNDES Setorial 37, p. 443-496

Baterias automotivas: panorama da industria no
Brasil, as novas tecnologias e como os veiculos
elétricos podem transformar o mercado global

Bernardo Hauch Ribeiro de Castro
Daniel Chiari Barros

Suzana Gonzaga da Veiga’

Resumo

A industria global de baterias automotivas vem passando por uma trans-
formacdo. Com a crescente eletrificacdo, mesmo veiculos com motores a
combustio interna tendem a utilizar baterias mais avangadas e que possam
fornecer mais energia aos diversos novos sistemas que vao sendo a eles in-
corporados. A difusdo dos veiculos elétricos representa ainda uma mudanga
mais radical na industria, com a utilizagdo de tecnologias antes restritas a
industria eletroeletronica. No Brasil, a industria de baterias automotivas €
das poucas de autopecas com predominancia de empresas de capital nacio-
nal. O presente artigo visa tracar um panorama dessa industria, apresentar as
tecnologias emergentes e discutir as possiveis transformacdes que o mercado
pode sofrer com a introdu¢do dos veiculos elétricos. Ainda que eventuais
mudancas possam ndo ser sentidas no curto prazo pela maior parte das em-
presas brasileiras, o mesmo pode ndo ocorrer no médio e no longo prazos.
A competitividade dessa industria depende de uma continua atualizagdo
tecnologica e de investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento (P&D).

* Respectivamente, gerente, economista e estagiaria do Departamento de Industria Pesada da Area
Industrial do BNDES. Os autores agradecem os comentarios de Haroldo Fialho Prates e Pedro Lins
Palmeira Filho, isentando-os da responsabilidade por erros remanescentes.
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Introducao

No inicio do século XX, as baterias automotivas fizeram parte de uma
revolugdo, constituindo-se em uma das diversas industrias que se estabele-
ceram com a crescente difusdo dos automodveis. Uma das caracteristicas de
uma inovacao radical, como foram os automéveis no inicio do século XX,
¢ possibilitar a criagdo e o desenvolvimento de novas industrias, alterando
o status quo ¢ pondo a industria tradicional em xeque. No caso, a industria
ameacgada era a de carruagens, bem como sua cadeia produtiva.

Hoje, todos os veiculos automotores contém baterias. Elas foram intro-
duzidas em 1912, quando assumiram um papel semelhante ao atual, substi-
tuindo a manivela de igni¢do e servindo para acionar as luzes. Atualmente,
elas servem como fonte de energia para os sistemas auxiliares, que cresce-
ram em quantidade, e para tarefas pontuais, como a igni¢ao.

O 1nicio do século XXI indica aspectos semelhantes ao século anterior,
com a difusdo dos veiculos hibridos e elétricos. Assim como a introducgado
dos veiculos a gasolina possibilitou o desenvolvimento dos distribuidores
de combustivel, com uma grande preseng¢a de postos por todo o mundo, a
introducao dos veiculos elétricos deve, aos poucos, gerar impacto na cria-
¢do de infraestrutura de recarga.

Ainda que nos veiculos hibridos e elétricos a bateria exerca uma funcao
primordial, ela, em geral, ¢ diferente das utilizadas tradicionalmente. Como
as baterias passam a ser responsaveis por outras fung¢des, como o proprio
funcionamento do motor, a necessidade de energia € cada vez maior, criando
uma barreira para a tecnologia tradicional (bateria de chumbo-acido), pre-
sente nos veiculos atuais, em que o Brasil dispde de grande parque indus-
trial. Tal barreira decorre do volume e, sobretudo, do peso dessas baterias,
que ndo seriam compativeis com um veiculo elétrico, embora haja algum
espago para aplicagdes em alguns tipos de hibridos. Surgem, entdo, como
provavel tecnologia dominante, as baterias de ion-litio, mais leves e com
maior densidade energética.

O objetivo do presente trabalho ¢ refletir sobre a industria de baterias
automotivas, buscando identificar caminhos para posicioné-la no novo para-
digma da industria automotiva. Assim, este artigo abarca conceitos do setor
automotivo e comentarios sobre as tecnologias existentes, o cenario atual
de producdo de baterias no Brasil, as transformacdes pelas quais a industria
esta passando no mundo e as perspectivas de atuagdo no novo cenario, su-



gerindo possibilidades de acdo do BNDES no posicionamento competitivo
das empresas nacionais.

O que é uma bateria?

Uma bateria ¢ um acumulador, que transforma energia quimica em ener-
gia elétrica e vice-versa, normalmente por meio de uma reacdo de oxirre-
dugdo. O polo negativo € denominado anodo, no qual ocorre a oxidagao,
enquanto o positivo € o catodo, em que ocorre a reducao. Os elétrons correm
do anodo para o catodo, gerando energia elétrica.

As baterias recarregaveis, também chamadas de secundarias, servem a
uma grande quantidade de equipamentos portateis, como celulares, telefo-
nes sem fio, laptops € maquinas fotograficas, além dos automoveis. Nos
automdveis convencionais, a bateria é responsavel por alimentar os siste-
mas elétricos e eletronicos e € recarregada por um gerador, o proprio motor
a combustido que move o veiculo. O tipo mais frequente nos automoveis €
a chamada bateria de chumbo-acido (PbA), embora veiculos elétricos e hi-
bridos em comercializacdo, em geral, utilizem outras tecnologias.

H4é ainda as baterias primarias, que ndo sao recarregaveis. O Quadro 1
mostra um resumo das tecnologias disponiveis de baterias.

Quadro 1| Tipos de baterias eletroquimicas selecionadas

Tipo de bateria

Formato

Exemplos de aplicacdes

Baterias primarias (descartaveis)

Bateria de zinco-
carbono

Cilindrica ou
retangular

Equipamentos portateis (controles remotos,
lanternas, relogios, radios, brinquedos etc.)

Bateria alcalina de
didxido de magnésio
€ zinco

Cilindrica ou
retangular

Equipamentos portateis (controles remotos,
lanternas, reldgios, radios, brinquedos etc.)

Bateria primaria de
niquel

Cilindrica

Cameras digitais, MP3 players

Bateria primaria de
litio

Cilindrica, botao, pino
ou em modulos

Cameras digitais compactas, PDA, relogios

Pilha alcalina de botdo Botao Jogos e brinquedos eletronicos portateis,
alarmes de seguranca

Pilha de 6xido de Botao Termometros digitais, reldgios

prata e zinco

Pilha de zinco-ar Botao Aparelhos de audigdo, pagers

Pilha de 6xido de Botao Aparelhos de audi¢@o, pagers

mercurio

Continua
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Continuagdo

Tipo de bateria Formato Exemplos de aplicacdes

Bateria de niquel- Cilindrica, retangular ~ Equipamentos portateis (controles remotos,

cadmio ou em modulos lanternas, reldgios, radios, brinquedos etc.),
telefones sem fio, ferramentas, luzes de
emergéncia

Bateria de niquel- Cilindrica, retangular ~ Equipamentos portateis (controles remotos,

hidreto metalico ou em modulos lanternas, reldgios, radios, brinquedos

etc.), telefones sem fio, bicicletas elétricas,
veiculos hibridos

Bateria de ion-litio Cilindrica, retangular,  Incorporadas a equipamentos (barbeadores
botdo ou em mddulos  elétricos, MP3 players, PDA), telefones
celulares, filmadoras, cAmeras digitais,
bicicletas elétricas, ferramentas, jogos
eletronicos, veiculos hibridos e elétricos

Baterias secundarias (recarregaveis)

Baterias de chumbo- Retangular Automoveis, motocicletas, Onibus,
acido caminhdes, maquinas agricolas,
empilhadeiras

Fonte: Elaborag@o propria, com base em Battery Association of Japan (BAJ).

Um automovel pode conter ainda outros tipos de baterias. Sistemas de
abertura sem chave, que permitem o destravamento das portas a distancia
por meio de um clique em um bot3o na chave/chaveiro do carro, utilizam
normalmente uma bateria de litio em formato de botao. Esse tipo de bate-
ria também ¢ utilizado para fun¢des de memoria, por exemplo, do relogio.
Veiculos dotados de sensores de pressao dos pneus utilizam baterias de li-
tio, enquanto luzes de emergéncia, presentes em alguns modelos, utilizam
pilhas comuns.

Para fins do presente estudo, serdo abordadas apenas as baterias enqua-
dradas como autopecas, sejam as convencionais, que equipam 0s automo-
veis com motor de combustao interna e movidos a gasolina ou alcool, sejam
as alternativas, que equipam veiculos elétricos e hibridos. A se¢do seguinte
exibe um panorama da industria brasileira de baterias automotivas.

A industria brasileira de baterias automotivas

A industria brasileira de baterias automotivas € totalmente concentra-
da na produgdo de baterias de chumbo-acido. Embora algumas empresas
trabalhem com tecnologias mais modernas, que melhoram o desempenho
de seus produtos, ndo ha empresas que produzam baterias de niquel-metal
hidreto (NiMH) ou de ion-litio.



Essa industria constitui-se em um claro exemplo de industria de auto- 447
pecas que sobreviveu ao processo de abertura comercial ocorrido no Brasil
nos anos 1990, havendo acentuada presenca de empresas de capital nacio-
nal, que respondem por cerca de 75% do mercado.

oAljowoy |

O Brasil possui amplo parque industrial de fabricagdo de baterias. Os
estados de S@o Paulo e do Parana concentram as atividades no Brasil. A
Moura, maior empresa de capital nacional no setor, produz baterias auto-
motivas em Pernambuco e, portanto, o estado também tem participacdo
relevante na producio do pais. O Quadro 2 expde os principais fabricantes
e suas respectivas marcas, trazendo ainda informag¢des como as aplicagdes
dos produtos e os mercados de atuacdo das empresas.

Quadro 2 | Principais fabricantes de baterias automotivas instalados no Brasil

Empresa Marecas' Origem Localizacio Aplicagoes das Mercados Porte
do capital baterias de atuacdo estimado’
Moura Moura e Brasil Belo Jardim Veiculos, OEM, Grande
Zetta (PE) e motos, barcos, reposi¢do e
Itapetininga estacionarias e exportacao
(SP) tracionarias
Johnson Heliar, EUA Sorocaba (SP) Veiculos, OEM, Grande
Controls Bosch, motos, barcos, reposi¢do e
Optima, estacionarias e exportacio
Varta, tracionarias
Freedom
Ajax Ajax Brasil Bauru (SP) Veiculos, Reposicdo e Médio
motos, barcos, exportagdo

estacionarias e
som automotivo

Cral Cral Brasil Bauru (SP) Veiculos e Reposi¢do e  Médio
traciondrias exportagdo
Tudor Tudor Brasil Bauru (SP) e Veiculos, motos, Reposicdo e  Médio
Governador estacionarias, exportacao
Valadares (MG) tracionarias e som
automotivo
Baterax Baterax, Brasil Umuarama (PR) Veiculos e som Reposi¢do  Pequeno
Woltrax e automotivo
Energex
Camarotto  Camarotto Brasil Marmeleiro n.d.? Reposi¢do  Pequeno
(PR)
Eletran Eletran Brasil Apucarana (PR) Veiculos, Reposicdo  Pequeno

tracionaria e som

automotivo

Continua
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Continuagdo
Empresa Marcas! Origem Localizacio Aplicacdes das Mercados Porte
do capital baterias de atuacio estimado’
Enerbrax Route Brasil Bauru (SP) Motos e jet ski Reposicdo e Pequeno
exportacao
GNB Reifor, Brasil Londrina (PR) Veiculos, Reposicdo e Pequeno
Herbo e estacionaria, exportagdo
Yokohama traciondria e som
automotivo
Inbracell Excell Brasil Cachoeirinha Veiculos e Reposicdo e Pequeno
(RS) tracionaria exportacao
Jupiter Jupiter Brasil Cianorte (PR) Veiculos, Reposicdo  Pequeno
estacionaria,
tracionaria e som
automotivo
Kania Kondor, Brasil Rafard (SP) Veiculos e Reposicdo  Pequeno
Fort Light tracionaria
e Dutra
Newpower Fulguris Brasil Guarulhos (SP)  Estacionarias, Reposicdo e Pequeno
tracionarias exportagio
e industriais
especiais
Pioneiro Pioneiro, Brasil Treze Tilias Veiculos, motos, Reposicao Pequeno
Piovox, (SC) estaciondria e som
Conectiva e automotivo
Arazzo
Ranger Extranger Brasil Apucarana (PR) Veiculos, Reposi¢do  Pequeno
traciondria e som
automotivo
Rondopar  Max, Fox, Brasil Londrina (PR) Veiculos, Reposicdo e Pequeno
Impact e motos, barcos, exportacao
Prac estacionarias e
som automotivo

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Batista (2012) e sites das empresas.

! Inclui marcas com fabricagéo sob licenga.

2 Avaliagdo qualitativa dos autores, ndo se relacionando com a classifica¢do de porte adotada pelo BNDES.
* n.d. = ndo disponivel.

O desempenho recente da industria de baterias automotivas no pais € po-
sitivo. As vendas vém crescendo a taxas altas beneficiando-se dos aumentos
da produgdo de veiculos e da frota circulante. Conforme sera visto, parte da
demanda de baterias vem sendo suprida por importagdes, que se elevaram

nos ultimos anos.

Producao e vendas

A producio e as vendas de baterias tém como drivers os mercados de
Original Equipment Manufacturer (OEM) — no caso, as montadoras de vei-



culos —, de reposi¢do e de exportacdo. De acordo com dados do Institu-
to Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a producao e as vendas
(incluindo mercado externo) cresceram, respectivamente, 30% e 40% en-
tre os anos de 2005 e 2010, como ilustrado na Tabela 1. Na mesma base
de comparagdo, a produg¢do de novos veiculos (incluindo os completely
knock-down ou complete knock-down — CKD)' cresceu 44,1% e a frota
circulante, da qual depende o mercado de reposi¢do, 39,3%.

Tabela 1| Producao e vendas de baterias automotivas (em milhdes de unidades)

2005 2006 2007 2008 2009 2010  2011" 2012
Producio 144 145 145 167 174 187 19,1 19,6
Vendas 13,1 143 13,8 161 162 184 187 192

Fonte: IBGE/PIA-Produto. Os dados referem-se ao Cnae 2722 (Prodlist 2722.2010).
* Estimativa BNDES.

As vendas para as montadoras sdo concentradas na empresa brasileira
Moura e na norte-americana Johnson Controls. Cada uma tem cerca de me-
tade do mercado de OEM, embora outras empresas eventualmente fornecam
para montadoras de menor porte instaladas no Brasil. Em territorio brasi-
leiro, a Moura possui fabricas em Belo Jardim (PE) e Itapetininga (SP), e
a Johnson Controls, que produz baterias com diversas marcas, tem fabrica
em Sorocaba (SP).

No mercado de reposi¢do, ha maior pulverizagdo, com notavel presenga
de empresas de menor porte de capital nacional. A Moura tem um market
share de cerca de 30%, contra aproximadamente 25% da Johnson Controls;
0s 45% restantes estao distribuidos por diversas marcas, com destaque para:
Ajax, Cral e Tudor — todas com fabrica propria em Bauru (SP) —, Pioneiro —
fabrica em Treze Tilias (SC) —, e Zetta — segunda marca da Moura, produ-
zida em Belo Jardim (PE).

A Tabela 2 exibe estimativa das dimensdes dos mercados de baterias
para OEM e para reposi¢do no periodo de 2005 a 2012.

No periodo analisado, o mercado de reposicao representou cerca de 75%
do mercado interno de baterias. De cada quatro baterias comercializadas,
calcula-se que trés foram destinadas a frota ja em circulacao.

' S&o conjuntos de pegas e/ou componentes de automdveis para exportagdo que posteriormente serdo
apenas montados no pais receptor.
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Tabela 2 | Estimativa do mercado de baterias automotivas’ (em milhdes de unidades)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
(1) Mercado de OEM 2,5 2,6 3,0 3,2 3,2 3,6 34 3,57
(2) Mercado de reposi¢ao 8,2 8,3 8,7 9,3 10,1 11,0 12,2 12,7
(1)+(2) Mercado interno 10,7 10,9 11,7 12,6 13,3 14,7 15,6 16,2

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da Anfavea.

" Considerou-se o mercado de OEM igual a produgio de veiculos (incluindo CKD) do ano corrente
divulgada pela Anfavea. Para o mercado de reposicdo, com base em dados da Anfavea da frota
circulante, estimou-se a frota com mais de trés anos (proxy para o mercado de reposi¢do potencial) e
foi adotada a premissa de que os veiculos trocam de baterias a cada dois anos.

** Estimativa BNDES.

Comeércio exterior

O comércio exterior de baterias € historicamente superavitario. Isso se
deve ao fato de que o Brasil fornece baterias (assim como pegas e veiculos) em
larga escala para o Mercado Comum do Sul (Mercosul), que concentrou 86%
das exportagdes em 2012. Dessas exportagdes, 60% tiveram como destino a
Argentina. No contexto recente, as exportagdes do setor se recuperaram da
crise financeira de 2009, mas ainda estdo em patamar abaixo do periodo pré-
-crise. Ao mesmo tempo, observa-se um crescimento das importagdes, sobre-
tudo de origem asidtica, que concentrou 85% das importagdes em 2012 —52%
oriundas da China. Em 2012, o superavit comercial diminuiu em relag¢do
a 2011, passando de aproximadamente US$ 97 milhdes para US$ 67 mi-
lhdes. A observagdo dos dados do periodo recente sugere uma tendéncia de
reducdo do saldo comercial. O Grafico 1 aborda a evolu¢do do comércio
exterior de baterias no periodo de 2007 a 2012.

Grafico 1| Baterias:” exportacdo, importacao e saldo comercial (em US$ milhoes)
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Fonte: MDIC/Secex/Aliceweb?2.

* Os dados se referem a acumuladores elétricos de chumbo, utilizados para arranque dos motores de
pistao correspondentes ao NCM 850710.

Obs.: Nao inclui as baterias contidas nos veiculos exportados e importados.




Perspectivas de mercado

Conforme mencionado, as vendas de baterias estdo correlacionadas com
o tamanho da frota circulante e com a producdo de veiculos. As condigdes
macroecondmicas, como o mercado interno dindmico e crescente, 0 aumen-
to do poder aquisitivo das familias de baixa renda e as taxas de juros em
niveis mais baixos deverdo manter o mercado automotivo aquecido. Com
boas perspectivas de vendas de novos veiculos, a frota atual, de cerca de
35 milhdes de veiculos, devera alcancar 46 milhdes em 2016 ¢ 53 milhdes
em 2020, como aponta o Grafico 2.

Grafico 2 | Projecao da frota brasileira de veiculos — 2013 a 2020
(em milhoes de veiculos)
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Fonte: MMA e IEMA (2011).

A demanda de baterias devera, portanto, acompanhar esse movimento
ascendente do mercado de veiculos. A Tabela 3 apresenta estimativas dos
mercados de OEM e de reposicao até 2016. Estima-se que, em 2016, o mer-
cado doméstico de baterias vai se aproximar de 20 milhdes de unidades, dos
quais 15 milhdes apenas para abastecer a frota em uso.
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Tabela 3 | Perspectiva 2013-2016: estimativa dos mercados de OEM e de reposicao’
(em milhoes de unidades)

2013 2014 2015 2016
(1) Mercado de OEM 3,7 4,0 4,2 4.4
(2) Mercado de reposi¢ao 12,7 13,5 14,3 15,1
(1)*+(2) Mercado interno 16,4 17,5 18,5 19,5

Fonte: Elaboragao propria, com base em dados do BNDES e de MMA e IEMA (2011).

* O mercado de OEM foi estimado com base na projegio realizada pelos autores da produgdo de
veiculos do pais. Para o mercado de reposi¢ao, partiu-se das projec¢des da frota circulante divulgadas
pela IEMA e, entdo, foi adotada metodologia semelhante a utilizada na Tabela 2.

H4, portanto, boas perspectivas para o mercado de baterias automotivas
no Brasil se considerado o padrio tecnologico vigente. A proéxima sec¢ao
discorre sobre o padrio tecnoldgico que vem sendo utilizado globalmente
nos veiculos elétricos e hibridos.

As baterias automotivas nos veiculos elétricos

Tanto os veiculos elétricos a bateria, como o0 modelo Nissan Leaf, quanto
os hibridos-elétricos, como o modelo Toyota Prius [Toyota (2012a;
2012b)], além de uma bateria para tragdo (de alta voltagem), dispdem
também de uma bateria de chumbo-4cido como as encontradas nos vei-
culos convencionais (de baixa voltagem). A funcdo dessa bateria € essen-
cialmente a mesma, de acionamento dos sistemas auxiliares, incluindo
o dos circuitos de controle, que permite que o carro seja ligado. A dife-
renga ¢ que tal bateria ndo ¢ carregada pelo alternador, como nos carros
a gasolina, mas por um conversor DC-DC, por meio da outra bateria.
Como exemplo, a bateria de ion-litio de um Nissan Leaf tem 360 V, que
precisam ser convertidos em 12 V para acionar os sistemas auxiliares
[Nissan (2010)]. A manutenc¢do de uma segunda bateria nos veiculos elé-
tricos tem o provavel proposito de dispensar a adaptagdo dos sistemas
auxiliares, ndo onerando ainda mais o custo desse tipo de veiculo, além
de mais facilmente compatibilizar os requisitos energéticos de cada sis-
tema as caracteristicas de cada bateria. Cabe ressaltar que, atualmente,
existem conversores que podem substituir a bateria PbA em um veiculo

elétrico, embora seu custo ainda seja mais elevado.



Os veiculos elétricos e hibridos sdo, em geral, classificados conforme
seu grau de hibridizagdo, podendo partir de um convencional (grau zero
de hibridizacdo) até um veiculo hibrido plug-in. A medida que esse grau
aumenta, maior ¢ a necessidade de energia, o que provoca o descarte de
determinadas tecnologias para algumas aplicagdes. O Quadro 3 distribui
os veiculos conforme uma escala de eletrificacdo, com as funcdes que
normalmente os diferenciam e com as tecnologias de baterias aplicaveis
atualmente a cada um dos casos. Destaca-se que, ao longo do presente
estudo, ao citarem-se veiculos hibridos, vai se estar referindo aos hibri-
dos completos.

Quadro 3 | Aplicacoes dos diversos tipos de baterias automotivas

Tipo de Convencional Micro- Hibrido médio Hibrido Hibrido plug-in e
veiculo hibrido (mild hybrid) completo elétricos puros
(full hybrid)
- Alimentag¢do - Start-stop - Start-stop - Start-stop - Start-stop
dos sistemas - Frenagem - Frenagem - Frenagem - Frenagem
2 elétricos regenerativa regenerativa regenerativa  regenerativa
S - Ignigdo (limitada) - Assisténciana - Assisténcia - Assisténcia na
g aceleragdo na aceleragdo aceleragdo
= x ~
- Propulsao - Propulsdo
elétrica elétrica (distancia
estendida)
= - Nao tem Nao tem 10 kW-20 kW 30 kW 50 kW (VEH
=] .
= 2 plug-in)
s 3 90 kW (VE)
< T
£27
£ E
2 PbA PbA — EFB! PbA avangada ~ NiMH fon-litio
2z melhorada NiMH fon-litio Zebra’
= PbA — VRLA?
=3 .
s (se tiver
8 frenagem
h .
% regenerativa)
2]

Fonte: Elaborago propria, com base em de Ferreira e Pedrosa (2010) e Gusmao (2011).

! EFB significa Enhanced Flooded Battery, bateria convencional melhorada que permite o uso de uma
fun¢io start-stop basica.

2 VRLA significa Valve Regulated Lead Acid Batteries, ou seja, baterias de chumbo-acido reguladas
por vélvula. Sdo também chamadas de baterias seladas.

3 Zeolite Battery Research Africa Project.
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Percebe-se que, mesmo nos micro-hibridos, embora o uso de baterias
PbA seja possivel, estes requerem tecnologias mais avangadas, o que
também acontece com os hibridos médios. Hibridos completos e elétri-
cos puros tendem a utilizar outras tecnologias, como a NiMH, a Zebra e
a de ion-litio.

As baterias NIMH equipam a maior parte dos veiculos hibridos ven-
didos no mundo. Seu custo ¢ inferior ao das baterias de ion-litio, embora
seja muito pressionado pelo custo do niquel, e elas tém como limitagdo
o fato de ndo poderem ser descarregadas por completo, o que prejudica
sua aplicacdo em veiculos elétricos puros. A vantagem ¢ que se trata de
uma tecnologia ja provada e utilizada em grande escala [Castro e Ferreira
(2010)]. O maior cliente € a Toyota, principalmente por ser a lider nas ven-
das de veiculos hibridos. Ha apenas duas fabricantes desse tipo de bateria
para automoéveis repartindo um mercado estimado em US$ 1,4 bilhdo:?
a Panasonic, por meio de sua joint-venture com a Toyota (Primearth EV
Energy — PEVE), e a Cobasys, que foi incorporada pela Bosch [Anderman
(2012b) e Stark et al. (2010)].

As baterias do tipo Zeolite Battery Research Africa Project (Zebra),
também chamadas de baterias de sodio ou de sal fundido, utilizam um
sal fundido como eletrolito. Operam em temperaturas altas, normalmen-
te de 270°C, para manter o sal na fase liquida. Apesar do isolamento, a
bateria consome energia para compensar a perda de calor para o ambien-
te. Essas baterias sdo fabricadas apenas por uma empresa, a FZ Sonick,
joint-venture entre a FIAMM e a MES-DEA. A Itaipu Binacional tem um
projeto de desenvolvimento desse tipo de bateria no Brasil, com recur-
sos federais da ordem de R$ 32 milhdes [Castro e Ferreira (2010); Itaipu
Binacional (2012)].

As baterias de ion-litio constituem a maior aposta para equipar os
veiculos elétricos e hibridos. No entanto, ndo constituem um tipo uni-
co, mas um conjunto de baterias que contém o litio como elemento do
catodo. Em razdo da importancia desse tipo de bateria para o setor au-
tomotivo, as proximas se¢oes trardo um detalhamento dessa tecnologia
e do mercado, a fim de subsidiar as proje¢des para a industria de bate-
rias automotivas.

2 Havia uma terceira empresa, a Sanyo, de origem japonesa, que foi incorporada pela Panasonic em 2010.



As baterias de ion-litio e sua cadeia produtiva

Embora o principio de funcionamento de uma bateria de ion-litio pareca
semelhante ao dos demais tipos de baterias, ele ¢ diferente pelo fato de o ion
de litio ndo passar por reagdes de oxirreducdo. Dessa forma, os ions de litio
sdo transferidos do eletrodo negativo para o positivo por meio do eletrdlito,
ou seja, juntam-se aos materiais do anodo e do catodo.’ Essa propriedade ¢
fundamental para o desenvolvimento da tecnologia dessa bateria. A Figura 1
mostra um esquema de operagdo de uma bateria de ion-litio.

Figura 1| Representacao esquematica de uma bateria de ion-litio

Carregaclor
g‘a Eletrons
LY
\'.‘ ‘f“
™~ * rd
= +
Anodo
Catodo
t .
=. N
el ': .\~
/ Li,Cs i Li;,CO; i
/ 1 s Coletorde
1 B ¥
Coletor de 3043 . corrente de
corrente de cobre Eletrolito organico aluminio
condutorceLi - '

Fonte: Rosolem et al. (2012).

Como o litio € um elemento pequeno e leve, as baterias a base de litio
apresentam maiores niveis de poténcia e energia por unidade de massa.
A energia especifica dessas baterias ¢ duas vezes maior em comparagdo a
energia das baterias NiIMH e quatro vezes maior em relagdo aos niveis da
bateria PbA [Scrosati e Garche (2010) apud Rosolem et al. (2012)]. Portan-

> Em uma bateria de chumbo-acido, por exemplo, ha reagdo entre o chumbo e o acido sulfurico
produzindo sulfato de chumbo (PbSO,). Ja em uma bateria de fon-litio, os materiais dos eletrodos
entram em fase litiada e deslitiada.
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to, para aplicacdes em que o tamanho € o peso sdo requisitos importantes,
as baterias de ion-litio tornam-se candidatas naturais. Outra caracteristica
relevante ¢ a reduzida agressividade ao meio ambiente quando comparada
a provocada por baterias PbA e de niquel-cadmio.

Conforme comentado, as baterias de ion-litio ndo sdo de um tipo unico,
mas uma categoria de baterias que utiliza o litio como componente (ge-
ralmente no catodo e no eletrolito). Nessas baterias, os anodos e catodos
podem conter variados materiais em suas composi¢des. O material mais
frequente para os anodos € a grafite (C), enquanto os catodos podem ser de
varios tipos. Sao seis os mais comuns: LCO (6xido de litio-cobalto), NCA
(litio-niquel-cobalto-aluminio, ou LiNiCoAl), NMC (litio-niquel-manganés-
-cobalto, ou LiNiMnCo), LMO/LTO (litio-manganés spinel), LFP (fosfato
de ferro-litio, ou LiFePO,) ¢ LVP (fosfato de vanadio-litio). A bateria mais
presente em aplicagdes comerciais € do tipo LCO, que equipa os telefones
celulares e laptops, por exemplo. Nos automdveis em comercializagdo, ¢
possivel observar uma relativa variedade de tipos (o modelo Tesla Roadster
tem baterias do tipo NCA; os 6nibus Orion, da Mercedes, usam LFP; os
modelos GM Volt e Nissan Leaf usam LMO; o modelo chinés BYD “e6”
e o Toyota Prius plug-in usam LFP; e o carro conceito Subaru G4e utiliza
LVP). O Quadro 4 mostra vantagens e desvantagens de cada um dos tipos
mais difundidos.

Quadro 4 | Vantagens e desvantagens dos principais tipos de baterias de ion-litio

Tipo Vantagens Desvantagens Maturidade para
(anodo/ veiculos elétricos
catodo)
C/LiCoO, - Capacidade especifica | - Baixa seguranga intrinseca | - Utilizado nos primeiros
(LCO) elevada - Reduzida vida ciclica veiculos do modelo
- Custo elevado Tesla (baixo volume),
- Reduzida faixa operacional | mas rejeitado para
de temperatura uso em carros de série
- Baixa disponibilidade de de montadoras por
materiais (Co) problemas de seguranca
- Utilizada em celulares
e laptops

Continua



Continuagdo 457
Tipo Vantagens Desvantagens Maturidade para —
(anodo/ veiculos elétricos :g
catodo) g
C/ - Baixo custo relativo - Menor eficiéncia das - Utilizada em =1
LiNiMnCoO, | - Densidade energética | reagdes de carga e descarga | eletronicos de consumo g.
(NMCO) 20% superior a da LCO | da bateria em relagdo ao e prototipos de veiculos
cobalto, em razdo da menor | elétricos
estabilidade do niquel
- Limitada estabilidade
térmica
C/ - Baixa retengio da - Ja presente em alguns
LiNiCOA102 capacidade durante a carros de série
(NCA) ciclagem
- Grande pico exotérmico
durante a carga (em torno de
200°C)
C/LiMn,O, | - Precos dos compostos | - Progressiva perda de - Ja presente em alguns
(LMO) de manganés inferiores | capacidade durante a carros de série (p.e.,
aos de cobalto descarga Nissan Leaf, GM Volt,
- Abundancia do Mitsubishi iMiEV)
manganés superior a do
cobalto
- Manganés gera menos
impacto ao meio
ambiente
C/LiFePO, - Excelentes - Menor tensdo entre os - Ja presente em alguns
(LFP) caracteristicas materiais dos eletrodos veiculos de série (p.e.,
eletroquimicas positivos de litio Fisker EV)
- Fe é o elemento mais - Baixo desempenho nas
barato de todos aplicagdes que exigem altas
- Menor impacto taxas de corrente de descarga
ambiental
- Maior estabilidade
— atinge mil ciclos de
carga e descarga
- Menor custo em
relagdo a bateria de Co

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Rosolem et al. (2012) e Element Energy (2012).

Hoje, o mercado de baterias de ion-litio esta concentrado no tipo LCO e
no NMC, justamente por equiparem os eletronicos de consumo. O Gréafico 3
expde o uso, bastante concentrado em laptops e telefones, e a participagdo
de cada tipo de bateria.
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Grafico 3 | Aplicacao das células de baterias de ion-litio e segmentacao por tipo,em

2010 (em %)

Grafico 3A | Aplicacao das células de baterias de ion-litio
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Fonte: Avicenne apud Element Energy (2012).



As tecnologias de baterias de ion-litio mais adequadas para veiculos hi-
bridos sao LMO, NMC e LFP. Para veiculos plug-ins, tanto hibridos quanto
elétricos puros, NMC [Vandeputte (2012)].

E importante frisar que, por ndo haver ainda uma tecnologia dominante
nas baterias de ion-litio para veiculos, estdo sendo desenvolvidas melho-
rias das tecnologias disponiveis e outras combinagdes de materiais para as
baterias. Como diretrizes, o desenvolvimento tecnologico em baterias visa
maximizar algumas caracteristicas € minimizar outras, como exposto no
Quadro 5.

Quadro 5 | Diretrizes para o desenvolvimento tecnoldgico das baterias

Maximizar Minimizar

- A confiabilidade; - O tempo de recarga;

- 0 tempo de uso até a necessidade de nova | - o peso e o volume da bateria;
carga; - 0 custo e a agressividade ao meio
- 0 desempenho; ambiente.

- a densidade energgética;

- a faixa de temperatura da operagdo;
- a vida util;

- a seguranca das baterias.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Rosolem et al. (2012).

Um dos desafios do desenvolvimento tecnoldgico esta relacionado com
a seguranca ¢ a operagdo equilibrada quando as células sdo interligadas em
série e/ou em paralelo, pois o eletrolito opera em uma faixa bem-definida
de tensdo. Caso os limites sejam ultrapassados, podem ocorrer reagdes exo-
térmicas, culminando na explosdo e queima da bateria.

Uma maneira de viabilizar a utilizacdo da bateria de ion-litio ¢ a intro-
dug¢do de um circuito eletronico na célula, a fim de controlar sua operagao,
impedindo condic¢des de risco (sobrecarga, subcarga, temperatura elevada,
curto-circuito externo etc.). Se um dos limites € ultrapassado, o circuito
desabilita a bateria, prevenindo a ocorréncia desses riscos. E o sistema co-
nhecido como Battery Management System (BMS), que, além de proteger
a bateria, pode monitorar essas condi¢des, comunicando-as ao condutor
ou interagindo com os demais sistemas veiculares. O BMS também pode
controlar a recarga advinda da frenagem regenerativa e otimizar o uso da
energia, maximizando a capacidade da bateria.
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Principais componentes das baterias de ion-litio

O componente basico de uma bateria € a célula. As células sdo agrupa-
das em mddulos, que posteriormente sdo agrupados em packs. Em geral, a
arquitetura dos packs varia conforme o modelo do veiculo. Uma cadeia de
valor de baterias para veiculos elétricos € representada na Figura 2.

Figura 2 | Cadeia de valor de baterias para veiculos elétricos

Producadode Producaode \ Producdode Integracdo do Uso Retsoe
componentes células médulos Montagem veiculo Tecidagem
||
:. ! I [l |l @
| | CIS=E1
T =i=i—=1
Fabricaciodo Producaoe Configuracio | Instalaciodos | Integracaoda Usodo veiculo ;Rieusodatbateria;
materialativodo | montagemde | dascélulasem | médulosnos baterianaestrutura| gyranteavida ]Aesmon ageme
anodo e catodo, | cadacélula. médulos sistemas que f10\11e1_c130, util dabateria. lmpezat »
selante, eletrolito maiores,oque | controlam Inciuindoa . prep]ara onciaparaa
eseparador. incluialguns poténcia,carga | interfacedabateria reciclagemde
sistemnas etemperatura, | (conectores, materiaise
eletronicos. pluguesesuportes). componentes.

Fonte: Traduzido de Dinger et al. (2010).

O maior custo esta concentrado na matéria-prima e em seu processamento,
que responde por 39% do total. As células sdo compostas por quatro elementos
principais: catodos, anodos, eletrélitos e separadores. Os catodos respondem
por cerca de 14% do custo de uma célula, enquanto os outros trés elementos,
por outros 14%. Outros materiais somam 11%. A Figura 3 focaliza as primeiras
etapas de producdo de componentes e da célula de uma bateria de ion-litio.

Os principais componentes (catodo, anodo, eletrdlito e separador) respon-
dem por cerca de 75% do custo de matéria-prima das células. Assim, como os
demais custos de uma célula estio relacionados mais diretamente a escala de
producdo, € natural uma preocupacgdo dos pesquisadores com o material que
compde o catodo, ja que € a matéria-prima mais relevante em custo. O Grafico 4
detalha essa composi¢do. Estudo da consultoria Roland Berger (2011) aponta
para uma expectativa de queda de 5% a 20% nos custos de cada matéria-prima
nos proximos anos, sobretudo em funcdo da queda prevista dos precos dos
minérios (exceto do litio) € no aumento da competi¢ao entre fornecedores.

Sobre a obtencio de matéria-prima, destaca-se a mineracio de litio. E im-
portante ressaltar que o uso em baterias, incluindo as aplica¢des nao automo-
tivas, € apenas uma das possibilidades do litio, responsavel por cerca de 33%
do consumo. Esse elemento ¢ utilizado também nas industrias de vidro (16%
do consumo), graxas lubrificantes (11%), esmaltes (10%), entre outras [SQM



(2012)]. O uso em transportes resulta em menos de 1% do mercado global de
litio. Porém, ha projegdes apontando para uma inversao dessa participagao.

Figura 3 | Componentes de baterias de ion-litio para veiculos elétricos
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Fonte: Traduzido de CGGC apud Lowe et al. (2010).

Grafico 4 | Composicao de custo de uma célula para bateria de ion-litio (em %)
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462 A producdo de litio € concentrada em quatro empresas.* Esse mercado

¢ estimado em cerca de US$ 1 bilhdo, e os maiores produtores de litio so:
Talison (australiana, com participagdo no mercado global de 28%), SQM
(chilena, com 25%), Chemetall (alema, com 17%) e FMC (norte-americana,
com 14%) [Talison Lithium (2011)]. O custo de entrada é relativamente alto,
o que reduz a atratividade para mineradoras maiores.” Com o crescimento
do mercado, que deve triplicar até 2020, ¢ possivel que se torne atrativo
para empresas como a Vale.

A Tabela 4 mostra um panorama da disponibilidade de litio no mundo,
observando-se uma concentragdo das reservas e da produ¢do no Chile, na
China e na Australia.

Tabela 4 | Panorama mundial da producao e reservas de litio

Producio mineral (t) Reservas (t) Recursos’

como os veiculos elétricos podem transformar o mercado global

Baterias automotivas: panorama da industria no Brasil, as novas tecnologias e

2010 2011 ®
(estimativa)
Chile 10.510 12.600 7.500.000 9.000.000
Australia 9.260 11.300 970.000 1.800.000
China 3.950 5.200 3.500.000 5.400.000
Argentina 2.950 3.200 850.000 2.600.000
Portugal 800 820 10.000 n.d.
Zimbabue 470 470 23.000 n.d.
Brasil 489 336 46.000 1.000.000
Estados Unidos n.d. n.d. 38.000 4.000.000
Bolivia n.d. n.d. n.d. 7.500.000
Congo n.d. n.d. n.d. 1.000.000
Sérvia n.d. n.d. n.d. 1.000.000
Canada n.d. n.d. n.d. 360.000
Total mundial (arredondado) 28.100 34.000 13.000.000  34.000.000

Fonte: Elaboragéo propria, com base em Jaskula (2012) e Garcia (2012).

* Recursos compreendem fontes existentes de determinado mineral para eventual extragdo. Reservas
compreendem apenas as que tém viabilidade técnica, economica e legal para extragao.

n.d. = ndo disponivel.

* Houve uma tentativa de aquisi¢do da Talison pela Chemetall (por meio da subsidiaria Rockwood),
em agosto de 2012, por cerca de US$ 732 milhdes, que foi reconsiderada em fungo de nova oferta feita
pela chinesa Chengdu Tianqi Industry, por um valor 15,4% maior [Talison Lithium (2013)].

> Atitulo de comparagio, a Vale produziu 322 milhdes de toneladas de minério de ferro em 2011, que,
ao pre¢o de US$ 136,46/tonelada, gerariam quase US$ 44 bilhdes.



Ha outros minerais de importincia na produ¢do das baterias de ion-litio.
A bateria do modelo Nissan Leaf, com 24 kWh, contém, além de 4 kg de
litio, 62 kg de manganés. A do modelo GM Volt, com a mesma tecnologia
e 16 kWh, tem cerca de 2 kg de litio e 30 kg de manganés. O modelo Tesla
Roadster, que utiliza outra tecnologia, usa 21 kg de cobalto por veiculo.

Outro elemento presente em quase todos os tipos de baterias de ion-litio
¢ a grafite, que compde o material do anodo em boa parte dos tipos de ba-
terias. Sua demanda, considerando o uso nas baterias, deve crescer a uma
taxa composta de 9% a.a., contra 3% se for desconsiderado esse mercado.
Estima-se que, em 2012, a demanda global tenha somado 1,2 milhéo de to-
neladas, nimero que deve dobrar até 2020. A China ¢ o principal produtor
mundial, com cerca de 80% do mercado.

O manganés eletrolitico, outro importante insumo de algumas baterias de
ion-litio, requer um nivel de pureza bastante elevado para seu uso. A China
¢ o principal produtor desse insumo, com 97% de uma oferta de cerca de 1,3
milhdo de toneladas anuais.

Cerca de um quarto da demanda de cobalto ¢ destinado ao uso em ba-
terias, € a maior parte ¢ utilizada nas baterias do tipo LCO, presentes em
equipamentos portateis como celulares, laptops e maquinas fotograficas. As
tecnologias NCA e NMC utilizam muito menos cobalto em sua composicao,
se comparadas a LCO [Hykawy e Lee (2011)]. Segundo Element Energy
(2012), usam entre trés e seis vezes menos cobalto.

Producao de células e de seus componentes

A producao dos principais componentes de uma célula € concentrada na
Asia, em algumas empresas, com notével presenca de japonesas. A Tabela 5
exibe uma dimensdo da atual concentracdo de mercado. Os trés maiores
players em cada elemento concentram entre 60% e 80% das vendas mun-
diais. S3o empresas quimicas em sua maior parte, que beneficiam os com-
ponentes de forma a atingir as especificagdes necessarias as baterias.

Tabela 5 | Participacao de mercado das principais empresas fabricantes de
componentes para baterias de ion-litio em 2010 (em %)

Catodo Anodo Separador Eletrolito
Umicore 32 | Hitachi (JAP) 34 | Asahi Kasei 28 | Cheil (COR) 33
(BEL) (JAP)
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Catodo Anodo Separador Eletrolito

Nichia (JAP) 24 | Nippon Carbon 19 | Celgard (EUA) 26 | Ube (JAP) 21
(JAP)

Toda Kogyo 5 | BTR Energy 12 | Tonen/Toray 24 | Mitsubishi 15

(JAP) (CHI) (JAP) Chem (JAP)

Demais 39 | Demais 35 | Demais 22 | Demais 35

Fonte: Roland Berger (2011).
Nota: BEL=Bélgica; EUA=Estados Unidos; CHI=China; COR=Coreia do Sul; e JAP=Japio.

A producgdo das células também ¢ realizada, em sua maior parte, por
empresas asidticas, embora seja muito menos concentrada que a produgdo
dos componentes. As principais fabricantes sdo: AESC, Sanyo e Li Energy
(Japonesas); SB LiMotive e LG Chem (coreanas); A123 e Tesla (norte-
-americanas); BYD e Lishen (chinesas); além de outras chinesas menores,
como Calb, HYB e Yuntong.

Producao de baterias de ion-litio

A producio de baterias de fon-litio é concentrada na Asia, especialmente
no Japao. Os Estados Unidos tém cerca de 1% do mercado. A Tabela 6 lista
os maiores produtores mundiais.

Tabela 6 | Participacao de mercado dos principais fabricantes de baterias de
ion-litio (em %)

2000 2005 2008
1 Sanyo JAP 33,0 | Sanyo JAP 28,0 | Sanyo JAP 23,0
2 Sony JAP 21,0 | Sony JAP 13,0 | Samsung COR 15,0
3 Panasonic JAP 19,0 | Samsung COR 11,0 | Sony JAP 14,0
4  Toshiba JAP 11,0 | Panasonic JAP 10,0 | BYD CHI 8.3
5 NEC-TOKIN JAP 6,4 | BYD CHI 7,5 | LG Chem COR 7,4
6 Hitachi- JAP 3,4 | LG Chem COR 6,5 | BAK CHI 6,6
Maxwell
7 BYD CHI 2,9 | Tianjin CHI 4,5 | Panasonic JAP 6,0
Lishen
8 LG Chem COR 1,3 |NEC- JAP 3,6 | Hitachi- JAP 5,3
TOKIN Maxwell
9 Samsung COR 04 | Hitachi- JAP 3,3 | ATL CHI 1,0
Maxwell
Demais 1,6 | Demais 12,6 | Demais 13,4

Fonte: Hawamoto (2010).
Obs.: Inclui as baterias de aplicagdo ndo automotiva.
Nota: CHI=China; COR=Coreia do Sul; e JAP=Japao.



O mercado global de baterias vem crescendo a um ritmo médio de
13% a.a., devendo atingir mais de US$ 11 bilhdes em 2013, conforme
mostra a Tabela 7.

Tabela 7 | Mercado global de baterias de ion-litio (em US$ bilhoes)

2008 2009 2010° 20117 2012° 2013
6,1 6,8 7,7 8,8 10,2 11,2

Fonte: Tung (2010).
* Estimativa.

** Projecdo.

Embora menor que o mercado de baterias PbA, o de baterias de ion-litio
vem alcangando um grande crescimento. Com a mudanca de paradigma na
industria automotiva, ¢ esperado que o mercado de baterias de ion-litio su-
pere o de baterias PbA.

Transformacoes no mercado global de baterias automotivas

A difusdo dos veiculos elétricos e hibridos e seus desdobramentos trazem
questdes que permitem vislumbrar profundas transformacdes na industria.
Nos veiculos elétricos, o sistema de armazenamento de energia, assim como
o de tracdo, faz parte do sistema de propulsdo elétrica. A incorporagdo de
um motor elétrico ao automovel abre um novo mercado para fornecedores
ndo tradicionais da industria automotiva. Da mesma forma, os produtores
de baterias de ion-litio, frequentemente voltados a industria eletroeletronica,
vém estruturando bragos de negocio para essa industria.

A Figura 4 ¢ um esquema resumido da cadeia de valor dos veiculos elé-
tricos, desde a producdo dos sistemas principais até o consumidor, incluindo
a operagdo de abastecimento e/ou recarga do veiculo.

Figura 4 | Cadeia de valor dos veiculos elétricos

K Onibus Veiculos leves Caminhoes \
Poder Transportadoras/
Bateria N ; iblico/ Consumidores/
Ly Sist.de prop. | |—> pu .lco’ . frot H caminhoneiros
elétrica concessionarias Totas corporativas auténomos
X Veiculos de transporte
Outros equip. elétricos Abastecimento/recarga /venda de energia
. — Estrutura |—
eletronicos
Concessionarias Distribuidoras de
deenergia combustivel
Outros i
\Motorelétn’co — sistemas j

Fonte: Elaboragio propria.
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As baterias, bem como seus controles eletronicos, em especial os siste-
mas de gerenciamento (BMS, na sigla em inglés), destacam-se na cadeia
em fun¢do de se constituirem na principal questdo tecnologica a ser resol-
vida. Solugdes alternativas, como supercapacitores® ¢ células-combustivel,’
também sdo levadas em conta. Os motores elétricos e seus controles eletrd-
nicos constituem outra importante frente de desenvolvimento, na medida
em que estdo presentes até mesmo nos sistemas de frenagem regenerativa.

Com a progressiva eletrificacdo da frota, espera-se um desenvolvimen-
to simultaneo da infraestrutura de recarga. Além de adicionar um novo uso
para a energia elétrica, a difusdo dos sistemas de armazenamento pode se
transformar em uma oportunidade de negodcios para as concessionarias, por
meio de modelos que ajudem o usudrio na gestdo energética de sua resi-
déncia (smart grids).

Pelo lado do usuario, a integragdo do veiculo a rede elétrica constitui uma
oportunidade para mitigar seu custo de aquisi¢do. Com a regulamentagdo da
microgera¢do, que ¢ a geragdo de energia elétrica de fontes renovaveis por
meio de unidades consumidoras, distribuida no Brasil, o veiculo elétrico, em
especial sua capacidade de armazenamento de energia, adiciona flexibilidade
ao sistema ao permitir um melhor gerenciamento da energia cogerada. Ao
retornar a sua residéncia em horario de pico, o consumidor poderia vender a
energia armazenada ao sistema e recarregar a bateria de madrugada, quando
ha demanda reduzida de energia ¢ a tarifa pode ser menor.

Por envolver mudangas em relagdo a véarios atores, a eletrificacdo da
frota de veiculos pode gerar oportunidades para a criacdo de novos nego-
cios. Como a difusdo dos veiculos elétricos e hibridos € elemento central
das potenciais transformacdes no mercado de baterias automotivas, as sub-
se¢des seguintes trazem o status das vendas desses veiculos mundialmente.

Difusao dos veiculos elétricos e hibridos

O crescimento do mercado de veiculos elétricos e hibridos vem se concen-
trando em trés regides: nos Estados Unidos, no Japao e na Europa. Embora
essas regides sejam responsaveis por 39% do mercado mundial de veicu-

¢ De forma simplificada, supercapacitores sdo componentes elétricos que armazenam energia elétrica.
7 Célula-combustivel (ou célula de combustivel, ou célula a combustivel, ou pilha a combustivel) é
um dispositivo que gera energia elétrica por meio de uma reagdo quimica com oxigénio e um agente
oxidante, comumente hidrogénio.



los leves, estimado em 76,8 milhdes de unidades, elas concentram quase a
totalidade das vendas de veiculos elétricos ¢ hibridos.

O Japao ¢ hoje o maior mercado para veiculos hibridos. L4, 17% dos
veiculos vendidos sao hibridos. Da montadora japonesa Toyota, principal
fabricante de veiculos hibridos, 8,5% dos aproximadamente 7,4 milhdes
de veiculos vendidos no mundo sdo hibridos. Até 2020, todos os modelos
produzidos pela montadora contardo com uma versao hibrida.

Nos Estados Unidos, onde cerca de 3% das vendas de veiculos leves é
composta por veiculos hibridos, outras montadoras, como Ford, GM, Honda
e Kia, aparecem com destaque. Embora alguns modelos ainda contem com
incentivos governamentais,® sobretudo abatimento no imposto de renda,
os mais antigos ja ndo dispdem desses incentivos por terem atingido um
volume de producdo considerado alto. Assim, de forma gradual, o custo
inicialmente mais elevado de um veiculo hibrido vai sendo diluido com o
aumento na escala de producao.

Ja os veiculos puramente elétricos tém uma difusdo mais lenta. Enquanto
os modelos hibridos ja reduziram as questdes tecnoldgicas que os cercavam,
os puramente elétricos ainda tém um caminho a percorrer. Os veiculos em
comercializagdo ainda dispdem de autonomia limitada quando compara-
da a dos veiculos a gasolina (cerca de 160 km com carga completa). Essa
questdo tecnoldgica, bem como o alto preco,’ reflete-se em vendas baixas.
A estimativa € que as vendas globais de veiculos puramente elétricos, em-
bora crescentes, girem em torno de 40 mil unidades anuais.

No entanto, ha perspectivas de aceleracdo da difusdo, com a entrada em
vigor de metas de eficiéncia energética mais rigidas, a superagao dos gar-
galos tecnologicos e os ganhos de escala. Estima-se que o mercado global
de veiculos elétricos e hibridos saltara dos US$ 21,1 bilhdes de 2011 para
cerca de US$ 103 bilhdes em 2017, um crescimento de quase cinco vezes
ou de 30% a.a. [MarketsandMarkets (2012)].

8 Nos Estados Unidos, pessoas que comprarem um veiculo elétrico podem ter um abatimento de até
US$ 7.500 no imposto de renda, dependendo do veiculo e de seu volume de vendas. Alguns estados
norte-americanos dispdem de incentivos semelhantes, elevando o beneficio ao comprador. Detalhes
sobre o0s incentivos norte-americanos estao disponiveis em <http://www.fueleconomy.gov/feg/taxcenter.
shtml>. Para uma descri¢@o de incentivos disponiveis em outros paises, vide Castro e Ferreira (2010).
® Como exemplo, no mercado norte-americano, o modelo Nissan Leaf tem prego a partir de US$ 35.200,
enquanto outro modelo hatchback da montadora, o Nissan Versa (Tiida no Brasil), feito na mesma
plataforma, tem preco a partir de US$ 14.670, ou seja, ha uma diferenca de 140%.
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Na Europa, houve crescimento nas vendas de veiculos hibridos, de 81 mil,
em 2008, para cerca de 92 mil, em 2011, e nas vendas de veiculos pura-
mente elétricos, que passaram de 1,3 mil em 2010 para 9,2 mil em 2011.
Representando ainda uma parcela muito pequena da frota, os incentivos
publicos para veiculos elétricos puros vém sendo alvo de critica. Alguns
levantamentos apontam que, embora haja programas de subsidio a compra
de veiculos elétricos em quase todos os paises europeus, eles variam bas-
tante em relacdo ao montante do beneficio. No entanto, ndo ha uma clara
relacdo entre o subsidio e o desempenho das vendas.

As vendas de veiculos puramente elétricos na Europa, todavia, sdo bas-
tante condizentes com o desempenho em outras regides, como nos Estados
Unidos, no Japao e na China.

A China vem experimentando um elevado crescimento nesse segmento,
com montadoras como a BYD, embora, em termos gerais, a presenca de veicu-
los elétricos e hibridos nas vendas chinesas seja estimada em cerca de 0,06%.

De uma forma geral, os veiculos elétricos e hibridos tém participacao cres-
cente nas vendas de veiculos nos principais mercados. Mesmo com cenarios
de crise econdmica e problemas operacionais s€rios em plantas importantes,
como os que aconteceram no Japao em 2011, as vendas vém se mantendo em
patamar crescente. No Brasil, sua participacdo ainda ¢ muito pequena, mas
também crescente, como sera visto mais adiante. A Tabela 8§ mostra um pano-
rama da participacdo de veiculos elétricos e hibridos nos principais mercados.

Tabela 8 | Participacao das vendas de veiculos elétricos e hibridos sobre as vendas
de veiculos leves em regioes selecionadas

2011 Vendas de Vendas de Vendas de Participacio dos

veiculos veiculos veiculos VEs e VHEs no total
leves hibridos (mil) elétricos (mil) de veiculos vendidos

(milhoes) (%)

EUA 12,7 276,0 10,1 2,30

Japao 4,0 666,0 16,7 17,00

Europa 13,1 92,0 9,2 0,80

China 14,5 2,6 5,6 0,06

Brasil 3,5 0,2 - 0,01

Total 47,8 1.036,0 41,6 2,30

(regioes

selecionadas)

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Anfavea, CAAM (2013), HybridCars.com, Jama (2012), JD
Power, Mock (2012), ScotiaCapital e Yoshioka (2012).
n.d. = ndo disponivel.



O Japio e os Estados Unidos ainda sdo os principais responsaveis pela
média de 1,4% de participacdo das vendas de veiculos hibridos e elétricos
sobre o total no mundo. A Europa se torna cada vez mais relevante, € outras
regides vém seguindo essa tendéncia, embora de forma mais lenta. A Tabela 9
expoe a evolugdo dessa participagdo nos ultimos cinco anos.

Tabela g | Evolucao anual da participacao das vendas de veiculos hibridos e
elétricos sobre as vendas de veiculos leves em regides selecionadas (em %)

2008 2009 2010 2011 2012
EUA 2.4 2.8 2,40 2,30 3,40
Japdo 2,8 8,9 10,80 17,00 n.d.”
Europa 0,5 0,5 0,60 0,80 0,70
China - - 0,01 0,06 n.d.
Brasil - - - 0,01 0,01™
Mundo 1,0 1,5 1,70 1,40 1,70-2,00"

Fonte: Elaborago propria, com base em Anfavea, CAAM (2013), EDTA, HybridCars.com, IEA
(2012), Jama (2013), JD Power, Mock (2012), Pike Research e ScotiaCapital e Yoshioka (2012).
" n.d. = ndo disponivel.

™ Estimativas.

Principais modelos de automoéveis em comercializacao

Com vendas concentradas regionalmente ¢ em algumas montadoras de
veiculos, convém destacar alguns modelos que vém estabelecendo padroes
para a industria automotiva.

O principal modelo em comercializa¢do é o Toyota Prius. Nao obstante,
ha ainda diversos outros modelos que compartilham da mesma configura-
¢do, como outros da préopria Toyota (por exemplo, o Yaris e o Camry), da
Lexus (marca pertencente a Toyota) e da Ford (por exemplo, o Escape € o
Fusion). O Nissan Leaf e o Mitsubishi iMiEV constituem os principais mo-
delos puramente elétricos em comercializagdo, respondendo por quase todo
o mercado mundial. Por fim, o GM Volt € o principal veiculo hibrido em
comercializagdo que conta com uma arquitetura em série.'° Um panorama
da produgdo de cada um ¢ detalhado a seguir.

10" Na arquitetura em série, 0 motor a combustdo interna ¢ ligado a um gerador, e ndo diretamente ao
trem de acionamento. O motor elétrico € que movimenta as rodas.
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Toyota Prius

O modelo de mais sucesso no segmento continua sendo o Toyota Prius,
que lidera o ranking de vendas mundiais. O Prius ¢ um veiculo hibrido
combinado série-paralelo,!! fabricado no Japdo, na Tailandia ¢ na China.'
Nesses trés paises, a capacidade, compartilhada por outros modelos da em-
presa, €, respectivamente, de 929 mil, 508 mil e 30 mil veiculos por ano.
Seu consumo ¢ de 21,7 km/l no ciclo urbano."* Em Honsha, no Jap3o, sdo
fabricadas partes do sistema hibrido.

As baterias que equipam o Toyota Prius sdo fornecidas pela empresa
Primearth EV Energy (PEVE), antiga Panasonic EV Energy. Trata-se de uma
Jjoint-venture entre a Toyota e a Panasonic, cujo principal cliente, com a quase
totalidade das vendas, € a propria Toyota. A empresa comegou a produgdo
em escala dos modulos de baterias do tipo Ni-MH'" em 1997. Em 2000, a
empresa passou também a fabricar as unidades de controle eletronico da
bateria (ECU). Sao trés plantas no Japao: em Omori (capacidade de 400 mil
baterias por ano), em Sakaijuku (capacidade de 400 mil baterias por ano) e
em Miyagi (capacidade de 200 mil baterias por ano, operando desde 2010).

Nissan Leaf

O Leaf ¢ um veiculo puramente elétrico fabricado pela Nissan na plan-
ta de Oppama, no Japdo, cuja capacidade de produ¢do anual ¢ de 50 mil
veiculos. A aposta da empresa no modelo ¢ grande, e j4 foram anunciadas
duas outras fabricas, uma em Smyrna, no estado do Tennessee, nos Esta-
dos Unidos, com capacidade para 150 mil veiculos por ano, € outra em
Sunderland, na Inglaterra, para 50 mil veiculos por ano. O modelo foi lanca-
do ao mesmo tempo nos Estados Unidos e no Japao, em dezembro de 2010,
alcancando vendas acumuladas de mais de 49 mil veiculos até dezembro
de 2012. As baterias do Leaf, de ion-litio, sdo fornecidas pela Automotive
Energy Supply Company (AESC), uma joint-venture entre a Nissan e a
NEC, e fabricadas em Zama, no Japao (capacidade de 65 mil unidades por

" No sistema em paralelo, tanto o motor elétrico quanto o motor a combustdo podem movimentar
as rodas, conjuntamente ou independentemente. O sistema série-paralelo conjuga caracteristicas das
arquiteturas em série e em paralelo, incorporando a possibilidade de recarga da bateria pelo motor a
combustdo mesmo quando ele estiver tracionando o veiculo.

12 Ha modelos hibridos da Toyota fabricados em outros paises, como o Camry Hybrid (Australia, China,
Estados Unidos e Tailandia) e o Auris Hybrid (Reino Unido).

3" Fonte: www.fueleconomy.gov. Toyota Prius 2011, 1,8 1, quatro cilindros, automatico, com gasolina.
14" Niquel-metal hidreto, um tipo de bateria utilizado em veiculos hibridos e aplicagdes domésticas.



ano). Sua autonomia € de 160 km. Em Yokohama, no Japdo, a empresa ain-
da fabrica motores elétricos e inversores.

Mitsubishi iMiEV

Também vendido na Europa com o nome de Citréen C-Zero ¢ Peugeot
i0On, o iMIiEV ¢ um veiculo puramente elétrico fabricado em Mizushima,
no Japao, e lancado em junho de 2009. As baterias do iMiEV, de ion-li-
tio, sdo fornecidas pela Lithium Energy Japan, uma joint-venture entre a
Mitsubishi e a GS Yuasa, e fabricadas em Kusatsu (desde junho de 2009,
com capacidade para equipar 6.800 veiculos por ano), em Kyoto (desde de-
zembro de 2010, com capacidade para 11 mil), e em Ritto (com capacidade
para 50 mil), todas no Japao. H4 uma quarta planta em constru¢ao, também
em Ritto, adjacente a existente, com capacidade para equipar 75 mil veiculos
por ano, o que deve dobrar a capacidade produtiva da empresa, totalizando
150 mil [Lithium Energy Japan (2011a); Lithium Energy Japan (2011b)].
Até dezembro de 2012, suas vendas acumulavam mais de 20 mil unidades,
concentradas na Europa (65%) e no Japao (34%).

GM Volt

O Volt € um veiculo hibrido em série fabricado em Detroit/Hamtramck,
estado de Michigan, nos Estados Unidos, a cerca de 5 km da sede da GM. A
expectativa, baseada nas inten¢des, levantadas pela empresa, dos consumi-
dores em 2010, era de atingir cerca de 25 mil unidades vendidas em 2011.
A meta foi atingida apenas em 2012, acumulando vendas, desde seu langa-
mento, em dezembro de 2010, até dezembro de 2012, de 31.458 unidades
nos Estados Unidos. O preco inicial, de US$ 41.000 (antes dos incentivos),'
foi revisto para US$ 39.145. Suas versdes para o mercado europeu, Opel
Ampera e Vauxhall Ampera, que compartilham da mesma mecénica e ele-
tronica, foram langadas em 2012 e acumularam vendas de 5.293 unidades,
nimero alinhado a expectativa da empresa, ante a manifestacio de interesse
em sua aquisicdo. As vendas totais dos modelos atingiram 30.090 veiculos
vendidos em 2012 [Voelcker (2013)].

A capacidade da fabrica de Hamtramck pode chegar a 250 mil veiculos
por ano, rodando em trés turnos. As baterias do Volt, de ion-litio, sdo fa-

5 O GM Volt pode ter incentivo federal de US$ 7.500 de rebate no imposto de renda, além de eventuais
incentivos estaduais.
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bricadas em Brownstown, estado de Michigan, nos Estados Unidos, onde
se montam os modulos e os packs por meio de células produzidas pela LG
Chem na Coreia do Sul. A LG Chem dispde de um financiamento aprovado
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos para instalagdo de uma
fabrica de células em Michigan.

Ainda que, no momento, os modelos GM Volt e Nissan Leaf possam
ser considerados de nicho pelas montadoras, em fun¢do do volume atual de
vendas, a afirmag¢ao ndo vale para o Toyota Prius. Nos Estados Unidos, as
versdes do Prius ocupam a 15 posicao entre os mais vendidos. Proporcio-
nalmente, as vendas se assemelham as do modelo Corolla no Brasil, com
1,5% de participagdo em seus respectivos mercados.

Evolucao do mercado de baterias de ion-litio para veiculos

O mercado global de baterias de ion-litio para uso veicular é estimado
em USS$ 2 bilhdes (2011), e estima-se que atinja US$ 14,6 bilhdes em 2017.
O crescimento de mercado esta atrelado a difusdo dos veiculos hibridos e
elétricos e também a uma expectativa de queda no pre¢o em pelo menos
um ter¢o. Na China, estima-se uma redu¢do ainda maior, da ordem de 60%
até 2020, o que levaria a um custo estimado entre US$ 200 e USS$ 320 por
kWh [World Bank e PRTM (2011)], muito préximo da meta estabelecida
para os Estados Unidos pelo United States Advanced Battery Consortium
(USABC), de US$ 250 por kWh em 2020 [Dinger et al. (2010)].

Atualmente, o maior mercado de veiculos elétricos € o de bicicletas
(US$ 7,1 bilhoes), com 30,6 milhdes de unidades vendidas. A China € o
principal mercado para bicicletas, scooters e motocicletas elétricas, tanto
em producdo quanto em vendas. Estima-se que esse mercado cresga para
cerca de US$ 12 bilhdes em 2018.

O mercado de veiculos elétricos leves a bateria (automdveis e comerciais
leves) ¢ de cerca de 40 mil unidades por ano. O de veiculos leves hibridos
¢ substancialmente maior, atingindo cerca de um milhdo de unidades por
ano, mas ainda concentrado em outra tecnologia de bateria (NiMH).'® Com
necessidade de baterias de maior capacidade e menores dimensdes, bem
como da inclusdo de dispositivos plug-in, espera-se uma migragao para as

¢ NiMH - bateria de niquel-hidreto metalico, utilizada no modelo Toyota Prius (primeira e segunda
geracdes). A terceira geragdo (plug-in) utiliza baterias de ion-litio.



baterias de ion-litio, o que deve levar a aumento do mercado para cerca de
3 milhdes de unidades em 2017, entre hibridos e elétricos puros [Gartner
e Dehamna (2012)].

As vendas de veiculos pesados giram em torno de 3 mil unidades anuais,
e ha projecdes que elevam esse nimero para 14,5 mil em 2017. Como
um veiculo maior necessita de mais energia, as baterias sdo consequen-
temente maiores.

Uma sintese do mercado global de veiculos elétricos ¢ apresentada na Ta-
bela 10, dando uma dimensao do crescimento esperado para 0s proximos anos.

Tabela 10 | Mercado global de veiculos elétricos (em US$ bilhoes)

2011 2015' 2018' CAGR 2011-2018 (%)

Bicicletas, scooters e motocicletas 7,1 94 12,0 8
Automoveis e comerciais leves? 21,1 nd? 103,1* 30*
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Pike Research apud Hurst et al. (2012) e Marketsandmarkets
(2012).
! Projecdes.

2 Inclui hibridos.
3 n.d. = ndo disponivel.
42017.

Organizacao dos novos fornecedores

Pela propria logica da industria automotiva, destacam-se dois grupos
de arranjos entre empresas: as joint-ventures com participagdo aciondria de
montadoras de veiculos e os acordos de fornecimento entre montadoras e
fabricantes de baterias. No entanto, mesmo no segundo caso, as montadoras
tendem a estar integralmente envolvidas no projeto e na produgdo das ba-
terias, visto que € preciso uma integracdo completa entre bateria e veiculo.
Diferentemente das baterias de chumbo-acido que equipam os automoveis
atuais, de tamanho e formato padronizados, as baterias para veiculos elétricos
assumem diversos formatos. Por ainda serem grandes em relagdo ao veicu-
lo, mas modulares, hd uma tendéncia a projetd-las de forma personalizada.

Verifica-se que as joint-ventures sao formadas, em geral, por montadoras com
uma posi¢do ja bem estabelecida no segmento de veiculos elétricos e hibridos
ou cujo produto € um elétrico puro, em que a bateria compde parte significativa
do custo do veiculo. Ha também joint-ventures entre sistemistas e fabricantes
de baterias de ion-litio, provavelmente buscando um melhor posicionamento
no mercado. A Tabela 11 exibe um extrato de aliancas identificadas.
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pecas, algumas montadoras optaram por firmar contratos de fornecimento,
normalmente com mais de um fabricante de bateria. A Tabela 12 mostra
uma lista de relacdes de fornecimento identificadas.

Tabela 12 | Contratos de fornecimento de baterias de ion-litio

o — Regiio Empresas Tecnologias Montadoras
©

E -8 Japao PEVE (Toyota + Panasonic) NCA, NMC  Toyota

8" © AESC (Nissan + NEC + NEC Tokin) LMO, NMC, Nissan, Renault,

S ,96 NCA Subaru

é g Lithium Energy Japan (Mitsubishi + GS LMO, NCA  Mitsubishi, PSA

0 QEJ Yuasa)

©

é ° Blue Energy (Honda + GS Yuasa) n.d. Honda

o g Japdo/Alemanha Degussa Enax (Enax + Degussa) LMO, NMC Honda

= :§ Alemanha Deutsche Automotive (Evonik + Daimler) n.d. Daimler

w

© % Coreia do Sul/ SB LiMotive (Samsung + Bosch) LMO, NMC  Hyundai, Ford

% 5 Alemanha

i g Europa JCS (Johnson Controls + Saft) NCA Daimler, BMW,

'_é b Ford, GM

;g % EUA/China ATBS (A123 + SAIC) n.d. SAIC
o .

£ 9 Fonte: Elaboragio propria, com base em Ketterer ez al. (2009) e sites das empresas.

3 ‘% n.d. = nio disponivel.

g K]

S 3 Por ser a bateria uma pega central, assim como ocorre com outras auto-
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Regido Fabricante Tecnologia Montadora

Japao Sanyo LMO, NMC Volkswagen
Hitachi LMO GM

Europa GAIA LFP, NCA Daihatsu, Smart
Continental n.d. Daimler

Coreiado Sul LG Chem LMO GM, Hyundai
SK Energy LMO Hyundai

EUA Al123 LFP GM, Think City
EnerDel LMO Think City, Fisker, Volvo
Altair Nanotechnologies =~ NMC Phoenix Motocars
Valence LFP EnergyCS

Canada Eletrovaya n.d. Chrysler

Fonte: Elaboragao propria, com base em Ketterer ez al. (2009), Michaeli et al. (2011) e sites das empresas.

n.d. = ndo disponivel.

H4é ainda montadoras que produzem suas proprias baterias, como a chi-
nesa BYD Auto, e as que fazem a montagem final internamente, como as
norte-americanas GM e Tesla.



Analistas apontam para um possivel movimento de consolida¢do dos
fabricantes de baterias para veiculos hibridos e elétricos, concentrando-
-se em algo em torno de seis a oito empresas com um tamanho tipico de
USS 1 bilhdo de faturamento em 2015. Dinger et al. (2010) sugerem ainda
que as atuais aliancas entre montadoras e fabricantes de baterias devem, no
médio prazo, ser substituidas por aliangas entre esses fabricantes e os sis-
temistas. Ou seja, se, no momento, a diferenga entre as aliancas reside na
quimica das baterias, no futuro, com a padronizacado das baterias, as dife-
rengas passardo a estar na eletronica.

Novos modelos de negocio

A eletrificacdo da frota gera algumas oportunidades para novos nego-
cios. Atualmente, algumas grandes cidades mantém servicos de aluguel de
veiculos elétricos, em sistema de car sharing.'” Car sharing ¢ um sistema
de aluguel de veiculos por curtos periodos, cobrados por hora ou até por
minuto. A grande vantagem ¢é a comodidade, pois os veiculos contam com
espagos para estacionamento ja definidos, o que auxilia o motorista a en-
frentar o problema de escassez de vagas nas grandes cidades.

Nao hé necessidade de que os veiculos disponibilizados em sistema de
car sharing sejam elétricos (na maior parte, ndo sdo),'® porém isso se torna
um diferencial para o consumidor e sua operacionalizacdo pode se tornar
mais simples, ja que ele pode ser abastecido no proprio local de estaciona-
mento. Além disso, algumas grandes cidades vém adotando restri¢cdes de
circulagdo a veiculos com motores a combustao interna em algumas areas e
os veiculos elétricos contam com transito livre. H4 algumas iniciativas com
frotas exclusivamente elétricas ¢ varias empresas com modelos elétricos e
hibridos em suas frotas (Quadro 6).

17" Ha um sistema chamado de peer-to-peer car sharing, em que os proprios donos de automoveis
disponibilizam seus veiculos para aluguel por curto periodo de tempo, que ndo abordaremos no artigo.
18 No Brasil, hd uma empresa de car sharing, a ZazCar, sediada em Sdo Paulo, que ndo dispde de
veiculos elétricos em sua frota.
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Quadro 6 | Panorama das operacodes de car sharing que utilizam veiculos elétricos
ou hibridos

Frota Empresa Localizacio da
operacio

Apenas veiculos  Autolib’ Paris e arredores
elétricos Twizy Way (programa-piloto da Renault) Franca

ifRenting Barcelona (Espanha)
Disponibilizam Car2go (Daimler) Alemanha, Canada e EUA
veiculos elétricos DriveNow (BMW e Sixt) Alemanha e EUA
Disponibilizam  Enterprise Car Share EUA
Ziggﬁ;:lémcos WeCar (Enterprise) EUA

GoGet Austrélia

I-GO Chicago (EUA)
Disponibilizam  City Car Club Reino Unido
veiculos hibridos Statt Auto Alemanha

Fonte: Sites das empresas.
Obs.: Lista ndo exaustiva.

Outros modelos de negdcio envolvem a recarga dos veiculos, que pode
ser realizada em postos com fungdo semelhante & dos de gasolina, porém
com uma infraestrutura bastante diferente, ou ainda com a troca rapida das
baterias, como o sistema da empresa israelense Better Place. O alto custo
atual das baterias vem levando a solu¢des como o aluguel ou o /easing das
baterias, diluindo assim o custo de aquisi¢do do veiculo.

A propria recarga em si constitui uma demanda adicional para as distri-
buidoras de energia e, por estarem equipados com acumuladores de ener-
gia, os veiculos elétricos podem fornecer energia ao sistema se integrarem
um smart grid.

Por fim, a eletrifica¢do dos veiculos gera a possibilidade do desenvolvi-
mento de servigos moveis, como aplicativos para celulares que informam e
administram a recarga dos veiculos.

Panorama da difusao dos veiculos elétricos no Brasil

O setor de transporte rodoviario € o que, individualmente, mais consome
energia no Brasil (26,5% do total) [EPE (2012)]. Como consequéncia, o se-
tor € um grande responsavel pelas emissdes de CO, de combustiveis fosseis,
respondendo por 40,9% do total [Brasil (2010)]. O volume de emissdes esta



diretamente relacionado a eficiéncia energética, e a busca dessa eficiéncia,
por sua vez, vem se tornando um importante catalisador da evolug¢do tec-
nolégica dos veiculos em todo o mundo.

No Brasil, os maiores avan¢os na indudstria automotiva estdo, em uma
perspectiva histdrica, mais relacionados a seguranga energética do pais'® do
que propriamente a eficiéncia energética. Com uma agenda ambiental mais
em evidéncia, a eficiéncia energética ganha importancia no Brasil.

No que se refere a veiculos leves, poucos sdo os modelos hibridos e elé-
tricos disponiveis para venda no Brasil. Entre os elétricos puros, excluindo
eventuais adaptagdes nos veiculos, a frota nacional ao fim de 2012 era de
menos de cem unidades, grande parte adquirida ou desenvolvida por em-
presas do setor de energia (Itaipu possuia 28; e a CPFL, 3) ou frotas de de-
monstracdo [Dal Poggetto (2011)].

Quanto aos hibridos, estima-se que as vendas giram em torno de duzentas
unidades por ano, decorrentes principalmente da baixa disponibilidade de mo-
delos para venda no Brasil (apenas trés até 0 momento),”® de seu posiciona-
mento, voltado ao mercado de luxo, das elevadas tarifas de IPI e de imposto
de importag¢do. Para compara¢do, em setembro de 2012, havia 44 modelos
hibridos, de 11 montadoras, para comercializagao nos Estados Unidos.

Nao ha produgdo de veiculos leves hibridos no pais. Os elétricos tém
clientes corporativos, enquanto os modelos hibridos langcados destinam-se
a um publico de alta renda. Os custos associados a importagao desses mo-
delos decerto influenciam a estratégia de langamento dos modelos hibridos
pelas montadoras no Brasil e sdo parte importante do problema da baixa
difusdo desses veiculos no pais. Contudo, ainda que a disponibilidade de
veiculos hibridos e elétricos seja bastante restrita no Brasil, percebe-se um
crescente interesse nesses veiculos, em func¢do dos diversos eventos, feiras
e publicagdes com esse tema.

Entre os modelos disponiveis para venda no Brasil, o Ford Fusion ¢
o lider de mercado. Trata-se de um full hybrid, em que o automovel roda
apenas com o motor elétrico até atingir os 75 km/h, quando entra em agdo

1 A crise do petrdleo foi um importante motivador do langamento do Proalcool, em 1975.

20 Os modelos comercializados no Brasil até outubro de 2012 eram o Ford Fusion Hibrido, o Mercedes
S400 Hibrido e o BMW 7 ActiveHybrid.
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o motor de combustdo interna a gasolina. J4 o modelo da Mercedes é con-
siderado um mild hybrid, pois o motor elétrico atua somente para melhorar
o desempenho do automdvel, fazendo um motor a combustao menor, uma
vez que esta conjugado com o motor elétrico, ter o mesmo desempenho de
um motor a combustdo maior. Das 22 unidades do modelo Toyota Prius,
vinte foram disponibilizadas no ambito do Programa de Taxis Hibridos da
Prefeitura de Sdo Paulo e duas foram importadas de forma independente
pela empresa de logistica Ouro Verde, com sede em Curitiba (PR). A Ta-
bela 13 relaciona os principais modelos da frota brasileira e alguns dados
técnicos selecionados.

Tabela 13 | Veiculos hibridos e elétricos disponiveis no Brasil

Tipo Hibrido Hibrido completo Elétrico puro!
médio
Modelo Mercedes Toyota Prius  Ford Nissan Palio Mahindra Think Mitsubishi
S400 Fusion Leaf Weekend Reva i City i-MiEV
Hybrid Hibrido Elétrico
Fabricacio Alemanha Japédo México Japao Brasil India Finlandia  Japado
e EUA
Lancamento Jul. 2010 Jan. 2013 Nov. 2010 Nio 2007 2008 2010 2010
no Brasil langado
Vendas 44 22? 175 22 58 9 3 2
acumuladas
até dez. 2011
Motor a Gasolina Gasolina Gasolina Nio tem Nio tem Nio tem Nio tem Nio tem
combustio 3.5(279cv) | 1.8 (98cv) 2.5 (158cv)
— Ciclo — Ciclo — Ciclo
Atkinson Atkinson Atkinson
Motor elétrico 20cv. 60 kW 107cv. 80 kW 15 kW 13 kW 34 kW- 49 kW
Combinada: | Combinada:  Combinada: | (107cv) (20cv) (18cv) 37 kW (65¢v)
299cv 138cv 193cv (50cv)
Bateria fon-litio Ni-MH Ni-MH fon-lito ~ Zebra Pb-Acida  fon-lito  fon-litio
ou Zebra
Autonomia (km) | 945 978 1.120 175 120 80 160 160
Tanque (litros) 90 45 66 Nio tem Naio tem Nao tem Nio tem Nao tem
Preco R$ 406 mil | RS 120 mil R$ 134 mil | US$ 35 RS 140 USSs 30 USS$ 30 R$ 200
mil mil mil mil mil
Peso (kg) 1.950 1.397 1.687 1.535 1.029 660 1.038 1.100
Peso das 20 41 65 300 165 200 245-260 220
baterias (kg)

Continua



Continuagdo
Tipo Hibrido Hibrido completo Elétrico puro'
médio
Velocidade 250 180 180 145 100 80 110 130
maxima (km/h)
Consumo (km/l)| 10,5 21,7 17,4 - - - _ _

Fonte: Elaborago propria, com base em Floréncio (2012) e sifes dos fabricantes.

' Nenhum ¢ vendido ao consumidor, apenas adquirido ou desenvolvido pelos parceiros dos projetos.

2 Referéncia: dez. 2012.

3 Segundo os pardmetros da Agéncia Ambiental Norte-Americana (www.fueleconomy.gov). Segundo
os parametros do Inmetro, o consumo ¢ de 12,6 km/I. A titulo de comparag@o, a versdo convencional
consome 9,8 km/1.

Além dos dois modelos hibridos citados, outro foi langado no mercado
brasileiro em outubro de 2011, o BMW 7 ActiveHybrid. Da mesma forma
que o modelo da Mercedes, ele também pode ser classificado como um mild
hybrid e tem pre¢o divulgado de R$ 546 mil.

A Toyota langou o modelo Prius no Brasil em 2012, com inicio de ven-
das em janeiro de 2013. Seu preco foi definido em R$ 120 mil, com uma
expectativa de vendas em torno de cinquenta a cem unidades/més, o que
aumentaria a participacdo dos veiculos hibridos nas vendas brasileiras en-
tre 2,5 e cinco vezes.

Ainda que a disponibilidade de veiculos hibridos e elétricos seja bas-
tante restrita no Brasil, percebe-se uma crescente entrada desses veiculos.
Nenhum dos modelos citados € produzido no pais, mas eles tém aparecido
em mercados de nicho. Os elétricos tém clientes corporativos, enquanto
os modelos hibridos lan¢ados se destinam a um publico de alta renda. Os
custos associados a importagdo desses modelos certamente influenciam
a estratégia de lancamento dos modelos hibridos pelas montadoras no
Brasil, mas ndo parecem ser o Unico problema para uma difusdo desses
veiculos no pais.

A participacdo do Ford Fusion Hibrido sobre as vendas totais do mo-
delo no Brasil, que também esta disponivel em versdo convencional a
gasolina, chegou a 1,8% no acumulado até dezembro de 2011. Nos Esta-
dos Unidos, essa participacdo, no mesmo periodo, foi de 4,5%. Naquela
¢época, o modelo hibrido no Brasil tinha preco 60%?' superior ao modelo

2 Precos divulgados de R$ 83.660 para a versdo convencional e de R$ 133.900 para a hibrida.
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basico do Ford Fusion, ao passo que, nos Estados Unidos, essa diferen-
ca era de 40%?* (sem considerar os incentivos). A diferenga ndo pode ser
atribuida aos impostos, visto que ambos sdo fabricados no México, por-
tanto sujeitos aos acordos de livre-comércio e sujeitos a mesma aliquo-
ta do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) vigente a época, de
25%.% A diferenga parece estar mais relacionada a um posicionamento
de preco pela montadora. Como o Ford Fusion ¢ um veiculo de nicho no
Brasil, diferentemente dos Estados Unidos, onde ele se encontrava entre
os dez modelos mais vendidos, sua versdo hibrida passa a ser um opcional
em um mercado de luxo. E importante destacar que, nos Estados Unidos,
desde abril de 2010, o modelo ndo dispde mais do incentivo federal de
USS$ 3.400 de redugdo no imposto de renda.

Com uma reducdo de prego, € possivel que as vendas do Ford Fusion
Hibrido se elevem, embora isso ndo seja esperado, visto que a economia
de combustivel normalmente ndo ¢ um atributo importante na escolha de
veiculos no segmento de alta renda.

Para os veiculos pesados, entretanto, o cenario brasileiro ¢ diferente.
Ha produg¢ao comercial de dois modelos de 6nibus hibridos e expectati-
va de lancamento de outros. A frota de dnibus hibridos em setembro de
2012 era de 55 veiculos.?* O Brasil também produziu o primeiro pro-
totipo de Onibus hibrido a etanol. Embora ndo contem com baterias, os
trélebus, que sdo Onibus elétricos, sdo razoavelmente difundidos, com
frota estimada em 282 veiculos.”® Ha também experiéncias com Onibus
a pilha-combustivel.

Para os proximos anos, ¢ esperado um aumento no lancamento de mo-
delos hibridos de veiculos leves no Brasil, impulsionando as vendas, sobre-
tudo pelo efeito demonstragdo dos usuarios iniciais (early adopters).*® Pelo

22 Precos divulgados de US$ 20.995 para a versdo convencional e de US$ 29.495 para a hibrida.

2 O Ford Fusion estava disponivel apenas em versdes com motores 2.5 1 e 3.0 1 a gasolina, portanto
ndo sujeitos as redugdes de impostos para os motores flex-fuel ou de menor poténcia.

24 Dos quais 45 produzidos pela Eletra e dez pela Volvo. A Volvo anunciou a entrega de mais vinte
onibus hibridos em 2012 e trinta em 2013 em Curitiba. O municipio de Sdo Paulo planeja a aquisig¢do
de cem veiculos, o que elevaria a frota brasileira para, pelo menos, 205 veiculos em 2013.

2 Atualmente, ha trés corredores em operago no Brasil: Santos (seis veiculos), Sdo Paulo/capital (190
veiculos) e Sdo Paulo/corredor ABD (86 veiculos).

26 Terminologia criada por Everett Rogers (1962) para uma das categorias iniciais do ciclo de difusdo
de determinada inovagdo.



lado dos veiculos pesados, questdes relacionadas ao custo de manutengdo
dos veiculos elétricos (teoricamente inferior ao dos veiculos a combustio),
a vida util superior e a inclusido da agenda ambiental pelos poderes publi-
cos municipais e estaduais podem servir de estimulo a difusdo dos veiculos
hibridos e elétricos, como ja vem ocorrendo em algumas capitais.?’” Alguns
municipios estudam a utilizag¢do, ainda que parcial, de 6nibus hibridos para
os corredores de transporte que estdo sendo construidos para os grandes
eventos esportivos (Copa do Mundo e Olimpiada).

Pesquisa e desenvolvimento em veiculos elétricos no Brasil

O Brasil ja vivenciou algumas experiéncias de desenvolvimento de vei-
culos elétricos. Em 1974, a Gurgel chegou a lancar um carro elétrico, o
[taipu, que utilizava dez baterias de chumbo-acido de 12 V ligadas em sé-
rie, que pesavam 320 kg (41% do peso do veiculo). Seu problema principal
era a autonomia, entre 60 km e 80 km [Pereira (2007)], que continua sendo
uma questdo importante ndo resolvida. Em 1978, parceria entre a Univer-
sidade Estadual Paulista (Unesp) e a Ajax Baterias também desenvolveu
um protétipo de veiculo elétrico. Varias outras iniciativas pontuais também
surgiram nessa época.

Atualmente, a atividade de P&D realizada sobre o tema ainda esta con-
centrada nas Instituigdes Cientificas e Tecnologicas (ICT), mesmo com
varias concessiondrias de energia dispondo de programas de avaliagcdo dos
veiculos elétricos. Os desenvolvimentos em montadoras no Brasil sdo bas-
tante pontuais e, via de regra, estdo concentrados nas matrizes. A geracao de
novas patentes relacionadas a veiculos elétricos e hibridos esta concentra-
da no Japao e nos Estados Unidos, em algumas empresas japonesas, como
Toyota, Nissan, Honda e Hitachi.

Hé desenvolvimentos realizados localmente em empresas da cadeia, so-
bretudo em motores elétricos e baterias, itens centrais no novo paradigma,
assim como em engenharia de novos modelos.

E possivel listar algumas iniciativas locais no segmento. As de maior
destaque estdo expostas no Quadro 7.

27 Notadamente Sdo Paulo e Curitiba, embora haja outras cidades avaliando as alternativas tecnoldgicas
disponiveis.
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Quadro 7 | Iniciativas em veiculos elétricos e hibridos no Brasil

Campo Breve descricio Empresas e ICT
envolvidas

Sistema  Desenvolvimento de sistema de tra¢do elétrica Weg
de tragdo para veiculos pesados

Producao de sistemas de tragdo hibrido-elétricos  Eletra
para 6nibus

Bateria  Desenvolvimento de bateria de ion-litio Electrocell/Ipen
Desenvolvimento de baterias do tipo Zebra Itaipu
Desenvolvimento e produgdo de baterias Moura

tracionarias de chumbo-acido

Veiculos Desenvolvimento de veiculo elétrico para Edra, CPFL
pequenas distancias

Desenvolvimento de veiculos leves e caminhdes  Fiat, Iveco, Itaipu
leves elétricos

Protétipos de Onibus a pilha-combustivel Coppe/UFRJ

Testes de operacdo de Onibus a pilha-combustivel EMTU/SP (coordenagio)
Desenvolvimento de trélebus com autonomia a Eletra

bateria

Produgao de 6nibus hibridos Eletra, Volvo

Protétipo de 6nibus hibrido a etanol Itaipu (coordenagio)

Fonte: Elaboragdo propria, com base em informacdes divulgadas na imprensa.
Obs.: Lista ndo exaustiva.

Politicas publicas para os veiculos elétricos e hibridos no Brasil

Veiculos a etanol, especialmente os flex-fuel, ja sdo bastante difundidos,
respondendo por cerca de 85% das vendas no Brasil. Entretanto, os veiculos
elétricos e hibridos ndo contam com a mesma difusdo. Varios sdo os mo-
tivos, dentre os quais se destaca um desincentivo tributdrio, na medida em
que os veiculos disponiveis sdo importados (algumas vezes de paises com
os quais o Brasil ndo dispde de acordo automotivo, sendo tributados com
uma aliquota de 35% a titulo de imposto de importagdo) e ndo dispdem de
categoria especifica na Tabela do Imposto sobre Produtos Industrializados
(Tipi), sendo tributados muitas vezes pela aliquota maxima, de 55%.%

No entanto, a melhoria das condi¢des de comercializacdo para esses vei-
culos tem a simpatia de alguns entes publicos. Ha estudos voltados a esse

28 Por estarem na categoria “Outros” na tabela vigente do IPI, 25%; acrescidos de 30% previstos no
Inovar-Auto para veiculos importados de paises sem acordo automotivo com o Brasil. O Inovar-Auto é
uma politica de longo prazo destinada a atrair investimentos para o setor automotivo no Brasil.



tipo de motorizacao e as possibilidades de inser¢do do Brasil na nova reali-
dade, além do incentivo ao aumento do contetido nacional para os compo-
nentes eletronicos dos veiculos. No ambito do BNDES, diversas iniciativas
vém reduzindo o custo de financiamento para aquisi¢do de 6nibus hibridos
e elétricos, bem como para a implantagdo de empreendimentos industriais,
em especial o Programa BNDES de Sustentac¢do do Investimento (BNDES
PSI) e o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima (Fundo Clima).

Em nivel municipal, hé iniciativas, como o Programa Ecofrota, de Sdo Paulo,
que incluem incentivos a difusdo de veiculos hibridos e elétricos nas concessoes
de Onibus e taxis no municipio. Da mesma forma, varios estados garantem isen-
¢do oureducgdo do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA)
para proprietarios de veiculos elétricos. A Tabela 14 exibe uma compilagio dos
incentivos realizada pela Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE).

Tabela 14 | Incentivos selecionados a veiculos elétricos no Brasil por UF

UF IPVA Outros incentivos
Ceara Isento -
Maranhao Isento -
Pernambuco Isento -
Piaui Isento -

Rio Grande do Norte Isento -
Rio Grande do Sul Isento -

Sergipe Isento -

Mato Grosso do Sul  Reducéo de até 70% -

Rio de Janeiro Aliquota de 1% (redugdo de 75% -
em relacdo aos automoveis a
gasolina)

Sao Paulo Aliquota de 3% (redugdo de 25% Veiculos elétricos ndo
em relag@o aos automoveis a participam do rodizio de
gasolina) placas

Fonte: ABVE (2013).

Espera-se, contudo, que o maior incentivo a eletrificacdo seja a imple-
mentacdo de regulamentag¢des cada vez mais rigidas para emissdes, nos
niveis nacional, estadual e municipal.

Posicionamento do Brasil no mercado de baterias de ion-litio

No que se refere as baterias de ion-litio, que constituem a possivel tec-
nologia dominante para os veiculos elétricos, o Brasil dispde de pesquisas
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académicas sobre o tema e de uma start-up, incubada no Centro de Inovacao,
Empreendedorismo e Tecnologia (Cietec), localizado na Universidade de
Sdo Paulo (USP) —a Electrocell, que produz baterias de ion-litio em peque-
na escala. Mesmo nos eletronicos de consumo (especialmente celulares), as
baterias sdo importadas, embora haja infraestrutura para testes em institui-
coes como o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes
(CPgD), em Campinas (SP).

A fabricacdo local de baterias para automdveis necessitaria de uma ex-
pectativa de ampla difusdo de veiculos elétricos na América Latina, o que
ndo ¢ cogitado no momento. Espera-se um crescimento do mercado, mas
em ritmo aquém dos demais paises, em fun¢do, sobretudo, da auséncia de
estimulos tributarios.

Estima-se que a escala econdmica para a producao de baterias no Brasil
seja semelhante a de producao de automoveis, calculada em cerca de 50-80
mil unidades por ano.?” Como critério de comparacio, a fabrica da AESC,
em Zama (Japao), para fornecimento de baterias para a Nissan, tem capa-
cidade de 65 mil unidades por ano, enquanto a da Panasonic, em Miyagi
(Japdo), para fornecimento para a Toyota, tem capacidade de 200 mil por
ano. Assim, se houver iniciativas para a producdo local de veiculos elétricos,
principalmente se esta for de alto volume, ¢ possivel a producao local de
baterias, por meio de células importadas, bem como a integragdo da bateria
aos veiculos, em sistemistas.

A fabricacdo de células, os elementos centrais das baterias, parece mais
distante, levando em consideragdo que seu principal quesito de competiti-
vidade € o custo de producao, o que transforma a questdo da escala em algo
determinante. A escala econdmica ¢ de dificil estimativa, porém, tomando
como base os projetos em andamento, avalia-se que gire em torno de 360
MWh por ano, o que equiparia cerca de 15 mil veiculos elétricos puros ou
80 mil hibridos plug-in. Outro obstaculo para a fabricacdo local de células
¢ que, segundo estimativa da consultoria Roland Berger, a capacidade de
producao de células anunciada no mundo € de cerca de trés vezes a deman-
da estimada (Tabela 15).

2 Tomando por base a bateria do modelo Nissan Leaf (24 kWh) e o custo médio atual (US$ 500/kWh)
e comparando com o faturamento médio apontado pela consultoria Roland Berger, chegou-se a 83 mil
unidades por ano.



Tabela 15 | Panorama da capacidade produtiva em células para baterias de ion-litio

Fabricante Pais Capacidade planejada para
2014 (MWh)

1 Nissan-AESC Japao 9.400

2 BYD China 4.000

3 Al23 EUA 2.000

4 Lishen China 1.400

5  Johnson-Controls EUA 1.200

6 LG Chem Coreia do Sul 900

7  LiEnergy Japao 800

8 SB LiMotive Coreia do Sul 800

9  Dow Kokam EUA 600

10 Sanyo Japao 500

11 Litech China 500

12 EnerDel EUA 450
Total 22.550

Fonte: Anderman (2012a).

Para os componentes das c€lulas, a capacidade produtiva est4 alinhada a
demanda. Ha presenca de grande numero de empresas quimicas. No entanto,
uma avaliagdo das possibilidades para o Brasil dependeria de uma analise
mais detalhada sobre a produ¢do de cada componente.

A mineragdo de litio pode se constituir em um importante brago para
uma mineradora nacional entrar no mercado de producdo de componentes
das células. Porém, a forma mais adequada de entrada de uma mineradora
brasileira na mineragao de litio parece ser via aquisi¢do de uma empresa no
exterior, j& posicionada e com jazidas de baixo custo de extragdo.

Perspectivas e oportunidades para atuacao do BNDES

O BNDES vem trabalhando na constru¢do de uma gama de instrumen-
tos voltados a posicionar a economia brasileira no novo paradigma de ele-
trificagdo veicular. A difusdo € financiada por meio de linhas destinadas a
comercializagdo de Onibus elétricos, hibridos ou outros modelos com tra-
cdo elétrica, no ambito do Programa BNDES PSI. A pesquisa e o desen-
volvimento de novos modelos de veiculos podem ser apoiados pela Linha
BNDES de Apoio a Inovagao, bem como pelo Programa BNDES de Apoio
a Engenharia (BNDES Proengenharia), conforme as caracteristicas do pro-
jeto. A implantagdo de capacidade produtiva também ¢ apoiada pelo Banco.
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O BNDES Fundo Tecnolégico (BNDES Funtec), instrumento destina-
do ao financiamento ndo reembolsavel de projetos de pesquisa aplicada,
desenvolvimento tecnoldgico e inovacao executados por institui¢do tecno-
logica, dispunha, desde 2010, de foco voltado a redugdo da poluigdo am-
biental em transportes coletivos, e, a partir de 2011, passou a ter um foco
especifico para veiculos elétricos. Em 2011, o foco era “Veiculos elétricos:
desenvolvimento de dispositivos destinados ao armazenamento de energia
para uso em propulsdo veicular”. Em 2012, o foco foi ampliado para “Vei-
culos Elétricos: desenvolvimento de dispositivos e tecnologias destinados
ao armazenamento, recarga ¢ gerenciamento de energia para uso em pro-
pulsdo veicular, a geracido de energia elétrica em veiculos automotores ¢ a
motorizagdo elétrica”, passando a apoiar o desenvolvimento de outros dis-
positivos além da bateria.

Vislumbra-se uma oportunidade para a entrada de fabricantes ndo tra-
dicionais como fornecedores para montadoras, especialmente de motores
elétricos. Dessa forma, o fomento a parcerias se torna um importante ins-
trumento de aproximacao desses novos players na cadeia automotiva. Além
disso, uma difusdo de veiculos elétricos e hibridos no Brasil pode promover
o estabelecimento de atividades de pesquisa nessas rotas nas subsidiarias
brasileiras, fortalecendo a capacidade da engenharia do pais.

Especificamente no tocante a baterias para veiculos elétricos e hibridos,
como Vvisto, a industria brasileira ndo dispde de tecnologia adequada para
equipa-los. Assim, o BNDES busca apoiar projetos que envolvam o catch-
-up tecnologico das empresas nacionais.

Consideracoes finais

O segmento de veiculos elétricos e hibridos vem aumentando sua parti-
cipacdo em todo o mundo, com cada vez mais modelos disponiveis e pro-
jegdes de crescimento.

O mercado brasileiro, todavia, tem pouca representatividade no segmen-
to, com automaveis restritos a versdes de modelos voltados a um publico
de alto poder aquisitivo, ainda que, em relagdo aos 6nibus, a situacdo seja
positiva. Esse posicionamento em veiculos leves aparentemente niao decor-
re apenas da carga tributaria incidente sobre esse tipo de veiculo, mas de
caracteristicas do proprio mercado brasileiro.



Os incentivos governamentais parecem ainda desempenhar um papel re-
levante na difusdo dos veiculos elétricos e hibridos, embora cada vez menos
importante no caso dos hibridos. Nos Estados Unidos, por exemplo, varios
modelos hibridos j& sdo vendidos sem incentivo federal.

O cenario atual envolve uma antecipacdo de langamentos pelas monta-
doras, principalmente como reacio a acdo de seus concorrentes. Nao houve
anuncios de desisténcias em relacdo a projetos de veiculos hibridos e elé-
tricos. As proje¢des das montadoras e das consultorias especializadas no
setor continuam apontando para uma tendéncia de crescimento em todos
os mercados.

Provavelmente em func¢do da escala ainda pequena, mas crescente, a
producdo de veiculos hibridos e elétricos € concentrada em alguns poucos
paises. E possivel que um aumento das vendas e mudangas nas estratégias
empresariais levem a uma desconcentragdo da producgdo. Na produgao de
baterias, ha também concentra¢do, assim como na fabricagdo de células e
de seus componentes.

O Brasil € o pais em que, em tese, os beneficios ambientais da adocao
dos veiculos elétricos sdo mais importantes, pois haveria uma redugao subs-
tancial na polui¢do nas cidades sem desloca-la para as usinas de geracdo
de energia, visto que a matriz energdtica brasileira ¢ concentrada em fontes
renovaveis. Em varios outros paises, um veiculo puramente elétrico poderia
ter impacto ambiental menos relevante, dependendo da forma pela qual a
energia utilizada no veiculo seria gerada.

A pouca disponibilidade de modelos contribui para uma baixa penetragao
desses veiculos no Brasil. Além disso, os veiculos disponiveis estdo posi-
cionados em segmentos de baixo volume e alto contetido. Uma gradativa
eletrificagdo da frota traria uma redugdo das emissdes, principalmente em
funcdo do menor consumo de combustivel. A fim de se valorizar o signifi-
cativo esforco realizado na difusdo de veiculos flex-fuel no Brasil, o ideal
seria que houvesse incentivos governamentais direcionados ndo a tecnolo-
gias especificas, mas a padrdes de eficiéncia e metas de redugdo das emis-
soes pelos automoveis.

E importante ressaltar que, ainda que, pelo lado do consumidor, a posse
de um veiculo elétrico possa lhe conferir uma imagem de preocupagdo am-
biental e a economia de combustivel possa ser relevante em alguns casos, ha
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motivacdes que transcendem isso. O estimulo a veiculos elétricos no Brasil
deve fazer parte de uma a¢do desenvolvimentista que permita ao Brasil ter
competéncia e relevancia no desenvolvimento de veiculos, que tem uma
logica global. Assim, um alinhamento ao que ¢ realizado em P&D na fron-
teira tecnoldgica permitiria ao Brasil a chance de protagonizar a geragao de
conhecimento, com desdobramentos para outras industrias.

A industria brasileira de baterias automotivas tem capital majoritariamen-
te nacional. A maior parte das empresas, no entanto, fornece para o mercado
de reposicao. Ainda que haja uma aceleragdo da difusdo de veiculos elétricos
e hibridos, seu percentual na frota circulante deve aumentar de forma lenta,
0 que ndo configura uma ameaca, no curto prazo, as empresas estabeleci-
das. Além disso, os veiculos elétricos e hibridos disponiveis hoje consomem
também baterias do tipo PbA. Empresas que fornecem para o mercado de
OEM tendem a sofrer um impacto mais rapido, sobretudo se os novos mo-
delos de veiculos elétricos e hibridos passarem a prescindir da bateria de
chumbo-acido. Assim, ¢ fundamental promover a capacitacdo dessas em-
presas na provavel tecnologia dominante, ou seja, em baterias de ion-litio.

No curto prazo, uma difusdo de micro-hibridos deve requerer a atuali-
zagdo tecnoldgica das empresas nacionais, ja que € necessario, para a ope-
racdo de sistemas start-stop e de frenagem regenerativa, que as baterias de
chumbo-acido disponham de tecnologias mais avangadas. A difusdo desses
veiculos, alta na Europa, tende a chegar ao Brasil, principalmente em decor-
réncia da utilizagdo de metas de emissdes mais rigidas. Dessa forma, uma
atualizagdo tecnoldgica das empresas menores € também fundamental para
a manutenc¢do de sua competitividade no curto prazo.

O fato de a industria brasileira de baterias automotivas ser ainda pulve-
rizada pode representar uma oportunidade de consolidag@o e formacao de
um novo player nacional ou mesmo de parcerias, aproveitando-se, sobre-
tudo, da concentragdo regional dessa industria, o que pode resultar em uma
reducdo de seus custos logisticos. Além disso, players mais capitalizados
podem iniciar movimentos de internacionalizacdo, considerando, até¢ mes-
mo, o investimento direto em paises vizinhos, o que ja é uma realidade para
as empresas lideres.

No longo prazo, a medida que os sistemas auxiliares que equipam os vei-
culos convencionais forem sendo substituidos por modelos desenvolvidos
especificamente para veiculos elétricos, empresas que utilizam exclusiva-



mente a tecnologia PbA tendem, aos poucos, a perder mercado. Por isso,
o investimento no desenvolvimento tecnoldgico ¢ fundamental. Um sinal
de que o caminho ndo deve ser simples para os produtores da tecnologia
tradicional ¢ que ha companhias lan¢cando no mercado baterias que unem a
tecnologia PbA a de ion-litio. H4 também, mundialmente, alguns casos de
empresas fabricantes de baterias PbA que passaram a produzir e pesquisar
baterias de ion-litio.

A fabricagdo local de baterias de ion-litio ndo € algo de implantacao
imediata, levando-se em conta a realidade global dessa industria. Embora
o consumo de baterias de ion-litio no Brasil seja relevante, ele se concen-
tra em eletronicos de consumo, que, em geral, utilizam tecnologia inviavel
para a tragdo de veiculos. A entrada no mercado requer capacitagdo, a fim
de que possam surgir parcerias com montadoras instaladas no Brasil, visto
que a entrada por um eventual mercado de reposicdo deve ser mais com-
plicada. As baterias de ion-litio automotivas tém arquitetura especifica por
modelo, e sua vida-util atualmente ¢ maior que as de chumbo-acido (cinco
a dez anos contra 2,5 a trés anos). No entanto, como as montadoras tendem
a estabelecer alternativas de fornecimento para a maior parte das autopecas,
um licenciamento para reposi¢cdo nao ¢ algo totalmente improvavel.

Por fim, cabe salientar que a difusdo de veiculos elétricos e hibridos no
mundo deve aquecer a indudstria de componentes para as baterias, configu-
rando-se em uma oportunidade para empresas brasileiras de diversos seg-
mentos, entre mineradoras, siderurgicas e quimicas. Como exemplo, varios
cenarios indicam que, com a difusdo de veiculos elétricos e hibridos, deve
haver um descasamento entre oferta e demanda de litio. Nesse caso, con-
vém a realizacdo de diagnosticos centrados em cada um dos componentes,
de forma a avaliar as oportunidades para o Brasil.
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CAAM — CHINA ASSOCIATION OF AUTOMOBILE M ANUFACTURES —
<www.caam.org.cn/english>.

ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY — <www.fueleconomy.gov>.

FENABRAVE — FEDERACAO NACIONAL DA DISTRIBUICAO DE VEICULOS
AUTOMOTORES — <www.fenabrave.org.br>.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA —
<www.ibge.gov.br>.

HyBrRIDCARS — <www.hybridcars.com>.

Toyora — <www.toyota-global.com>.
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