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RESUMO

Os veiculos comerciais de passeio ja foram movidos, inicialmente, a vapor, a eletricidade ou a
gasolina. Devido ao desenvolvimento da industria do petroleo, os veiculos a gasolina
acabaram por dominar o mercado. Depois de quase um século, os veiculos elétricos
reapareceram no atual cendrio automotivo. Isso aconteceu por diversos fatores, entre eles: a
maior consciéncia ambiental sobre os maleficios causados ao meio ambiente pela queima de
petroleo pelos veiculos com motores a combustdo e preocupacdo com uma futura escassez no
petroleo, que ¢ uma fonte ndo renovavel de energia. Juntando isso a uma pressdo de
organizagcdes como a ONU com preocupacdes de desenvolvimento sustentavel, os paises
tendem a adotar praticas com menor impacto ao meio ambiente. O presente trabalho visa
analisar a viabilidade de substituicdo do atual veiculo a combustdo interna por veiculos
elétricos ou hibridos, bem como suas vantagens e desvantagens e os desafios a serem
enfrentados no pais no cenario atual. Com as andlises das caracteristicas econdmicas,
operacionais e o posicionamento politico atual chegou-se a conclusdo que atualmente um
crescimento de frotas de veiculos elétricos em grande escala no Brasil ainda ¢ inviavel, os

hibridos elétricos por sua vez estdo muito mais a frente e sdo muito mais viaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos elétricos. Consciéncia ambiental. Veiculos hibridos.

Sustentabilidade. Energia renovavel.



ABSTRACT

Commercial passenger vehicles were initially powered by steam, electricity or gasoline. Due
to the development of the oil industry, gasoline vehicles ended up dominating the market.
After almost a century, electric vehicles have reappeared in the current automotive landscape.
This happened due to several factors, among them: the greater environmental awareness about
the harm caused to the environment by the burning of oil by vehicles with combustion
engines and concern about a future shortage in oil, which is a non-renewable source of energy.
Adding this to pressure from organizations like the UNO with concerns for sustainable
development, countries tend to adopt practices with less impact on the environment. The
present work aims to analyze the feasibility of replacing the current internal combustion
vehicle with electric or hybrid vehicles, as well as its advantages and disadvantages and the
challenges to be faced in the country in the current scenario. With the analysis of economic
and operational characteristics and the current political positioning, it has been concluded that
currently a large-scale growth of electric vehicle fleets in Brazil is still unfeasible, electric

hybrids are much more ahead and more viable.

KEYWORDS: Electric vehicles. Environmental awareness. Hybrid vehicles. Sustainability.

Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

O interesse mundial por novas possibilidades energéticas € crescente em todos os
setores, inclusive no setor de transportes. Isso € motivado por dois fatores: esse setor ¢ um dos
principais responsaveis pela emissdo de poluentes e uma possivel escassez de petréleo no
futuro.

Na conferéncia das Nagoes Unidas sobre as Mudangas Climaticas, realizada em Paris no
final de 2015, os chefes de Estado assumiram um compromisso de limitar o aumento da
temperatura do planeta até¢ 2050 em 2°C. Para cumprir essa meta, agdes drasticas precisam ser
tomadas. (NOVAIS, 2016)

E essa possibilidade de que os veiculos do futuro serdo elétricos se mostra cada vez
mais nitida nos tempos atuais. Diversos paises j4 pensam em suspender a venda de carros a
gasolina e diesel no futuro, como o Reino Unido e a Franca que querem proibir sua venda a
partir de 2040, a India, a partir de 2030 ¢ a Noruega, j4 em 2025. O Brasil ndo ficou para tras
nessa, existe um projeto de lei que institui a substituicdo de automodveis movidos a
combustiveis fosseis a partir de 1° de janeiro de 2030, aprovado em fevereiro de 2020.
(AGENCIA SENADO, 2020).

Para que isso aconteca, algumas montadoras ja estdo comecando a focar em veiculos
“eletrificados”. Desde 2019, todos os novos modelos langados pelo grupo PSA (Peugeot,
Citroen, DS, Vauxhall e Opel) tinham versdes hibridas ou elétricas, a Volvo e Jaguar Land
Rover também anunciaram que pretendem abolir gradativamente os motores a combustao.
(UOL, 2018). O grupo Renault anunciou que vai interromper as vendas de carros movidos a
combustdo na China para focar no mercado de carros elétricos. (TECMUNDO, 2020).

Durante a implementacdo do carro a combustdo interna no comego do século XX, ele
era a op¢ao mais complicada, duvidosa, cara, poluente e criticada, porém na época era a unica
forma de energia facilmente armazenavel e distribuivel em todos os territdrios por um preco
aceitavel, enquanto para energia elétrica nao havia distribuicdo em todos os territorios.
Atualmente, esse cenario mudou, existe infraestrutura de redes de distribuicdo de energia
elétrica, o que favorece o cenario para veiculos elétricos e hibridos.

Como pode-se ver, a industria automobilistica estd passando por um periodo de
reestruturacao, em que ha investimentos para implementacdo de novas tecnologias a fim de
aumentar a eficiéncia energética e consequentemente diminuir a emissao de poluentes. Em
meio a isso, hd constantes discussdes sobre se o veiculo elétrico ¢ uma boa opgdo para

substituir veiculos com motor de combustdo interna, levando em consideragdo nao sé o
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ambito técnico, mas também o econOmico. Toda a estrutura de manutengdo e utilizacao de
veiculos a combustdo ja estd pronta, mas para veiculos elétricos essa base de infraestrutura
ainda deve ser construida. Assim como em toda inovacdo, um investimento inicial ¢
necessario, mas antes de ser feito, ¢ importante que se realize uma analise de seus impactos e

beneficios aos consumidores, a0 meio ambiente, e de sua viabilidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade de substitui¢do no
cenario brasileiro dos veiculos com motor de combustdo interna, que sdo movidos
majoritariamente por derivados do petréleo, por veiculos elétricos ou por veiculos elétricos

hibridos.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Selecionar alguns veiculos comerciais no Brasil para fim de comparagao;

- Realizar um levantamento dos gastos dos veiculos anualmente, de acordo com seus
custos de operagdo, de revisdo e os impostos pagos por esses veiculos;

- Calcular em quantos anos os veiculos elétricos ou hibridos vao pagar o custo extra

para obtencao desses veiculos
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS HISTORICOS E CARACTERISTICAS DE VEICULOS COM MOTOR
DE COMBUSTAO INTERNA

O primeiro Motor de Combustao Interna (MCI) foi desenvolvido pelo Engenheiro
Mecanico Nikolaus August Otto (1832 — 1891), em 1866. Foi uma revolucao na industria, que
na ¢época utilizava largamente o motor a vapor. Se tratava de um motor cujo principio de
funcionamento ¢ conhecido como Ciclo Otto, que consiste em transformagdes
termodindmicas que podem ser observadas nos automodveis até os dias atuais. (RANGEL,
2018).

O primeiro automodvel movido por um motor de combustdo interna foi inventado por
Karl Friedrich Michael Benz. Apds isso, diversas pessoas passaram a contribuir e aperfeigoar
esse motor, como o engenheiro Mecanico francés Alphonse Beau de Rochas (1815 — 1893), o
empresario francés Armand Peugeot (1949 — 1915), o engenheiro industrial francés Louis
Renault (1877 — 1944), entre outros. Porém a maior contribui¢do para aperfeigoar
sistematicamente o motor de combustdo interna, aconteceu nos Estados Unidos no inicio do
século XX. (MOWERY; ROSENBERG, 2005).

Motores de Combustdo interna sdo aqueles que utilizam os proprios gases de combustio
como fluido de trabalho, os principais ciclos envolvidos nesses, sdo o Otto e Diesel. Cada um
deles possui suas caracteristicas, mas seus principios de operacdo sdo iguais. Por serem
baseados em queima de combustivel, liberam poluentes na atmosfera e majoritariamente
utilizam fontes ndo renovaveis de energia. A diferenca entre o Ciclo Otto e o Diesel, € que o
primeiro funciona pela aspira¢do da mistura ar-combustivel, promovendo a combustdo através
de uma faisca, enquanto o segundo aspira apenas o ar, € apos a compressao, o combustivel &
pulverizado, promovendo a queima devido ao elevado calor e pressdo gerados pela
compressdo do ar de admissdo. (SANTOS, 2017).

Os motores de ciclo Otto utilizam igni¢ao por centelha, utilizando como combustiveis
gasolina, géas ou alcool, o combustivel que mais ¢ utilizado no mundo hoje ¢ a gasolina.
Funcionam em um ciclo de quatro tempos. Na primeira parte ha uma expansao na camara de
combustdo, onde o processo ocorre, causando entrada de combustivel e ar. Em seguida ocorre
uma compressdao na camara. No terceiro passo, ocorre a explosdo, onde uma faisca ¢ liberada
em seu interior, gerando uma ignicdo que expande novamente a cadmara de combustio, e por

fim o escape, em que os gases formados na combustdo sdo expelidos e as valvulas para
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entrada de ar e combustivel sdo abertas, reiniciando o processo. (RANGEL, 2018). Esse

processo pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Ciclo de quatro tempos do motor de Otto

3° tempo: A :
1° tempo: O 2° tempo: O oia de 4° tempo: O
pistao desce pistao sobe, ignicdo lanca Ii%e osoun e
e ocorre a comprimindo a uma faisca formadogs =
injecao da mistura. que causa a ik
mistura entre explosio da combustao.
ar e vapor da mistura e
gasolina. empurra o
pistao para
baixo.

Fonte: Rangel (2018).

Ja os motores do ciclo Diesel, também sdo motores de combustdo interna, mas com
ignicdo por compressdo, os combustiveis utilizados nele sdo o diesel, o biodiesel e suas
misturas. O ar admitido no cilindro nesse motor ¢ comprimido pelo pistdo ou €mbolo,
atingindo uma temperatura de 500 a 700°C, devido a compressdo, fazendo com que essa
mistura se inflame espontaneamente, por conta do calor resultante da compressdo do ar.
Normalmente veiculos pesados como caminhdes, trens e navios sdo impulsionados pelo ciclo
ideal de Diesel. (TILLMAN, 2013).

Outro tipo muito comum, sdo os veiculos flex fuel que utilizam MCI do tipo ciclo Otto,
e funcionam com mais de um combustivel misturados no mesmo tanque, geralmente gasolina
e alcool. A mistura ¢ detectada e o veiculo ajusta a inje¢do de combustivel. Esse motor ¢
encontrado somente em automoveis e veiculos comerciais leves. Esses veiculos além de
proporcionar a flexibilidade em relagdo a escolha de combustivel, reduz as emissoes de COx.

(SANTOS, 2017).
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2.1.1 Combustiveis Mais Usados em Veiculos a combustio no Brasil

A maior parte da frota de veiculos brasileira utiliza 6leo diesel, gasolina e alcool. Por
regulamentacdo, no Brasil, os veiculos de passeio nao podem utilizar motores de ciclo Diesel,
portanto esses, sdo abastecidos por gasolina, alcool e em menor escala, por gas natural.
(AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2019). O 6leo diesel é usado em caminhdes e onibus,
e veiculos comerciais leves.

De acordo com a Avaliacdo do Mercado de Combustiveis de 2019 da ANP (2019), no
ano de 2018, as vendas internas de diesel ficaram em 55.558 mil m?, de gasolina 38.353 mil

m3 e 29.740 mil m3 de etanol, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Vendas internas de combustivel de 2014 a 2018

Combustivel (mil m?) 2014 2015 2016 2017 2018  Variagio 18/17
Diesel B 4 1.4%
Diesel & -0,6%
Biodiesel (B100) lﬁ‘ 15.3%]
Gaselina C ¥ -13,1%
Gasolina A ¥ -131%
Etanol Anidro &4 -131%
Etanaol Hidratado
Etanal Total 4 16,3%
Ciclo Otto Total -0,1%
GLP -1,0%
Oleo Combustivel 4 -3L6%
QAv [+  7.6%)
GAV § -56%
Tatal 0,0%

Fonte: ANP (2019).

Neste mesmo quadro, podemos observar uma ampliacdo da Participagdo dos
Biocombustiveis, com destaque para o aumento do Etanol Hidratado e o Biodiesel, o que
continuou acontecendo do ano de 2018 e 2019, como pode-se observar na Figura 2. Nesta
mesma figura, € possivel ver a matriz veicular nacional, com o 6leo diesel ocupando o

primeiro lugar em volume consumido, seguido pela gasolina e etanol.



16

Figura 2 - Matriz veicular Nacional nos anos de 2018 ¢ 2019

2018 2019

GasolinaA Gasolina A
27,0% 26,6%

GNY 4
2,5% Iy 24% B

Etanol

Etanocl! Total
Total 211% |
202%
“’“‘: 5“:‘" Etanol Anidro
Blodiesel 68% iodiesel~
47% 8.9%

Fonte: ANP (2020).

2.2 VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS

Os Veiculos elétricos ndo sdo uma novidade dentro da industria automotiva. Muitas
tentativas de introduzi-los no mercado como uma alternativa aos veiculos MCI falharam. A
analise principal feita para explicar tal fato ¢ de que as baterias sdo muito caras e sua
autonomia ndo é competitiva comparada aos MCI.

Define-se veiculo elétrico como veiculos que utilizam pelo menos um motor elétrico
para o acionamento das rodas. Os principais tipos sdo: veiculo elétrico a bateria, veiculo
elétrico a célula combustivel e veiculo elétrico hibrido. Os veiculos elétricos possuem como

carateristicas baixos ruidos, e baixas ou nula emissdes de poluentes. (SANTOS, 2017).

2.2.1 Origem dos Veiculos Elétricos e Hibridos

Os veiculos elétricos surgiram em meados do século XIX, na mesma época que foi
criada a bateria de chumbo-dcido, em 1859. A partir de 1880, diversos veiculos foram
desenvolvidos com esse tipo de bateria, anos antes de surgir o primeiro veiculo com MCI em
1886. Em 1901, Thomas Edison, desenvolveu uma bateria de niquel-ferro, com 40% a mais
de densidade energética que as de chumbo-acido. (NOVALIS, 2016).

Porém o contexto em que nasceu esses veiculos nao se mostrava favoravel a solugao
de problemas técnicos, como por exemplo, os relacionados a infraestrura de abastecimento.
Enquanto isso, a evolug@o dos veiculos a combustdao era menos complexa e mais barata. Isso
acontecia, pois o petrdleo era abundante no mundo, enquanto a eletricidade estava restrita a

poucas localidades e demandava altos custos de distribuigao. Com todos esses fatores, Henry
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Ford implantou um sistema de produ¢do em série que barateava os veiculos a combustdo pela
metade do pregco dos veiculos elétricos. Com o surgimento do motor de partida em 1912
substituindo as manivelas dos veiculos a combustdo, foi decretado o fim do mercado para
veiculos elétricos. (NOVALIS, 2016).

Na década de 70, quando ouve um disparo no pre¢o dos combustiveis fosseis devido
a guerra entre os paises produtores de petroleo, o governo passou a dar incentivos em paises
desenvolvidos para promover técnologias alternativas. Isso fez com que o carro elétrico
ressurgisse, porém com uma eletronica muito mais desenvolvida, microcomputadores e
diversos tipos de bateria. Esses veiculos fizeram muito sucesso, ameagando a industria de
petréleo, o que criou um conflito de interesses, que tirou os veiculos elétricos de pauta.
(NOVAIS, 2016).

Em relacdo a origem dos veiculos elétricos Hibridos, em 1903 houve a produgdo de
um automovel com caracteristicas de um hibrido em série (Defini¢do na se¢do 2.2.2.1), o qual
era composto por um gerador elétrico, dois pequenos motores elétricos que forneciam tragao
as rodas dianteiras e alimentado por um pequeno motor a combustdo interna. Outro modelo
foi produzido entre 1901 e 1906, o qual tinha caracteristicas de um hibrido em paralelo
(Definicao na se¢do 2.2.2.2). O motor a combustdo interna era utilizado para fornecer tragao
as rodas e carregar uma bateria, enquanto o motor elétrico fornecia poténcia extra ao eixo de
tragdo ou funcionava sozinho, durante o transito lento. (HOYER, 2008)

Atualmente, quem conhece a historia dos veiculos elétricos, se pergunta como uma
tecnologia que ja deu errado no passado pode ser a tecnologia do futuro. A explicacdo vem da
nova conjuntura mundial, onde a preocupacdo com as mudangas climaticas € a consciéncia
que os recursos naturais sao finitos vem de encontro com os grandes avancos da eletronica.
Em um mundo cada vez mais populoso, a sustentabilidade serd cada dia mais prioridade

dentro das industrias, e quem ndo se adaptar, acabara ficando para tras.

2.2.2 Caracteristicas e Classificacao de Veiculos Elétricos e Hibridos

Como foi possivel observar, os carros elétricos e hibridos elétricos surgiram da
origem do desenvolvimento do prdoprio automoével, no final do século XIX. Nessa época,
preocupacdes ambientais e de eficiéncia ndo existiam como nos tempos atuais. Ainda assim,
havia uma preocupacdo em aumentar os niveis de desempenho de motores a combustio
interna (MCI) ou melhorar a autonomia dos veiculos baseados em motores elétricos (ME). O

que gerou avangos importantes, como a frenagem regenarativa, que permite recuperar a
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energia cinética perdida pelo veiculo por conta da travagem, esse avanco foi fundamental para
o aumento da eficiéncia e autonomia dos veiculos elétricos.

Atualmente, o principal entrave da comercializa¢ao de veiculos elétricos se da pelo
grau de desenvolvimento atual das baterias. Apesar dos esforcos que vem sendo feitos em
relacdo ao desempenho das mesmas, elas ainda ndo atendem totalmente as exigéncias
requeridas para os veiculos elétricos, principalmente quando tratamos da autonomia do
veiculo, densidade de energia e densidade de poténcia. Ou seja, essas atendem veiculos que
precisam desempenhar distancias relativamente curtas.

Pode-se definir veiculos elétricos (VE) a bateria como um veiculo acionado por um
ou mais motores elétricos cuja energia ¢ suprida por uma ou mais baterias. Baterias essas que
devem ser recarregadas a partir de uma rede elétrica ou fonte de energia elétrica externa ao
veiculo. Existem algumas configuragdes que podem possuir sistemas de frenagem
regenerativa, como mencionado acima. O motor elétrico usa a energia quimica armazenada
nas baterias recarregaveis, que apos isso, ¢ convertida em energia elétrica para alimentar um
motor que fara a conversdo em energia mecanica.

Ja os veiculos hibridos (VH) inclui dois ou mais sistemas de propulsao, sendo que os
mais usuais sdo os veiculos hibridos elétricos (VHE), onde existe a combinagdo de dois
sistemas de propulsdo, um baseado em MCI e outro em um ou varios motores elétricos (ME).
Podemos ter 3 configuragdes para esse: série, paralelo e paralelo/série. (SANTOS, 2017).

Os veiculos hibridos, portanto, tem o objetivo de juntar as vantagens dos veiculos
convencionais, que utiliza MCI com as vantagens dos veiculos elétricos. Assim, combina-se
elevada autonomia e poténcias dos MCI e elevada eficiéncia e emissao baixa, dos VE.

As configuragdes dos VHE se diferenciam pelo modo como ¢ inserido o motor de

combustdo interna no sistema de propulsdo elétrica, como poderemos ver nas se¢des a seguir.
2.2.2.1 Configuracdo em Série
Na configuracdo em série 0 MCI aciona apenas um gerador que alimenta o ME de

tracdo do veiculo, esse gerador também efetua o carregamento das baterias, ou seja, ¢ um VE

assistido por um MCI como pode ser observado na Figura 3. (MELO, 2010).
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Figura 3 - Veiculo hibrido elétrico: Configuracdo em série
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Fonte: Melo (2010).

Pode-se considerar os seguintes modos de funcionamento (MELO, 2010):

e Energia de propulsio — Baterias: A energia de propulsdo provém unicamente das
baterias, i1sso ocorre quando o MCI ¢ desligado;

e Energia de propulsdo — MCI: Toda energia de propulsdo vem do sistema gerador/MCI;

e Energia de propulsdo — modo hibrido: A poténcia de tragdo ¢ feita pelo MCI e pelas
baterias;

e Energia de propulsdo e carregamento das baterias: O sistema MCl/gerador fornece
energia tanto para propulsionar o veiculo, como para carregar as baterias;

e Frenagem regenerativa: Quando o MCI ¢ desligado e o ME funciona como gerador,
carregando as baterias;

e (Carregamento das baterias: Sem que haja propulsao, o sistema MCl/gerador carrega as
baterias;

e Carregamento hibrido das baterias: o sistema MCl/gerador e o ME efetua o

carregamento das baterias.

Essa configuracdo em que ha ligagdo mecanica com um gerador, ao invés de
diretamente com um conversor de poténcia, torna o regime de funcionamento mais flexivel,

permitindo otimizar o funcionamento do MCI.
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2.2.2.2 Configuragdo Paralela

Na configuragdo paralela, o MCI e o ME podem fornecer poténcia em paralelo as

rodas do veiculo. Conceitualmente, ¢ um veiculo convencional (MCI) com assisténcia elétrica

(ME). Portanto, ambos os motores sdo acoplados aos eixos de transmissdo, através de duas

embreagens independentes, onde e propulsdo pode ser feita pelo MCI, pelo ME ou por ambos,

como pode ser visto na Figura 4.

2010):

Figura 4 - Veiculo hibrido elétrico: Configuragao paralela
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Fonte: Melo (2010).

Os possiveis modos de funcionamento dessa configuracdo, sdo os seguintes (MELO,

Propulsao ME: O MCI ¢ desligado e o veiculo funciona apenas com o motor elétrico;
Propulsao MCI: O ME ¢ desligado e o veiculo funciona apenas com o motor de
combustao;

Propulsao Hibrida: Os dois motores contribuem para a propulsao do veiculo;
Propulsdao MCI dividida: uma parte da poténcia do MCI ¢ usada na propulsdo
enquanto a outra carrega as baterias, portanto, o ME funciona como gerador;
Frenagem simples (apenas regenerativa): O MCI ¢ desligado e o ME funciona como

gerador, efetuando o carregamento das baterias;
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e Frenagem regenerativa e mecanica: O ME funciona como gerador; o MCI funciona
como freio mecanico.

Ou seja, nesse caso o motor elétrico funciona como gerador quando na frenagem

regenerativa e quando a poténcia mecanica no eixo do MCI for maior que o necessario na

propulsdo do veiculo.

2.2.2.3 Configuracdo Série/Paralela

Essa configuracdo une as caracteristicas das duas anteriores, buscando juntar as

vantagens de ambas. Na Figura 5 podemos observar essa configuracgao.

Figura 5 - Veiculo hibrido elétrico: Configuragao série/paralela
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Fonte: Melo (2010).

Comparando com a estrutura em série, existe uma ligagdo mecanica a mais no €ixo
de transmissdo, e a estrutura paralela, existe uma maquina elétrica a mais (o gerador). Os
modos de funcionamento do sistema série/paralelo podem ser concebidos com a combinacao
dos dois modos de funcionamento anteriores. Portanto, os veiculos hibridos acabam sendo
muito flexiveis, mas isso aumenta a complexidade do sistema de propulsdo, necessitando de
sistemas de controle complexos, e sistemas de gestdo de fluxos de energia, capazes de

otimizar a eficiéncia dos modos de operagdo. (MELO, 2010).
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2.2.3 Baterias

A industria de baterias automotivas vem passando por transformagdes, isso por conta da
crescente eletrificagcdo mesmo veiculos com MCI tendem a usar baterias mais avancadas.
Além disso, a difusdo de veiculos elétricos e hibridos representa uma mudanga ainda maior na
industria. A industria de baterias automotivas, no Brasil, ¢ uma das poucas de autopecas com
maior parte de empresas de capital nacional. (CASTRO; BARROS; VEIGA, 2013).

A bateria ¢ o principal componente de um carro elétrico e se mostra um grande gargalo
na industria do carro elétrico atualmente, pois representa 40% do custo do veiculo atualmente.

(SANTOS, 2017).

2.2.3.1 Caracteristicas de Baterias para Veiculos Elétricos e Hibridos

A bateria ¢ um acumulador que transforma energia quimica em energia elétrica, por
meio de uma equacdo de oxirreducdo geralmente. O polo negativo é conhecido como anodo,
no qual ocorre a oxida¢do, e o positivo ¢ o catodo, onde ocorre a redugdo. Os elétrons sempre
percorrem o caminho do anodo para o catodo, gerando energia elétrica. (CASTRO;
BARROS; VEIGA, 2013).

Para veiculos elétricos e hibridos. essas baterias necessitam ter grande carga de energia,
pois além de acionar os acessorios do veiculo, ela também € responsavel pela sua propulsao.
Assim, as baterias de chumbo-acido ndo se mostram suficientes para essa tecnologia, pois sua
densidade energética ¢ pequena, portanto, o mercado de baterias para veiculos hibridos e
elétricos esta direcionado para a utilizagdo de baterias de ion-litio. Apesar de serem as mais
utilizadas atualmente, além dela e da de chumbo, ainda existem as de niquel e as de s6dio que
disputam esse mercado. (SANTOS, 2017).

As principais caracteristicas que as baterias utilizadas nos veiculos elétricos devem ter
sdo capacidade de poténcia energia armazenada, além disso, ¢ importante que ela tenha alta
confiabilidade, alto desempenho, ampla faixa de temperatura de operacdo, elevada vida util,
seguranga, entre outros fatores. Sendo que com o passar do tempo, seu desempenho pode se
degradar. (ROSOLEM et al., 2012).

Por conta desses fatores as baterias de litio sdo as mais utilizadas atualmente, além do
grande conhecimento que temos nessa tecnologia devido ao seu uso em outros segmentos,
como smartphones, notebooks, entre outros. O litio é o mais leve dos metais usados em

baterias e fornece a maior densidade de energia por peso.
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Por outro lado, as baterias de sodio tendem a ser mais baratas e sdo totalmente
reciclaveis, entdo, existem projetos em andamento para sua utilizagdo. Por ser composta por
matérias-primas abundantes na natureza, como o cloreto de sodio, ferro, cobre e niquel, pode
vir a se tornar uma Otima alternativa.

A bateria ¢ o componente menos duravel do VE, e alguns fatores interferem em sua
durabilidade tais como: temperatura, excessos de recarga e¢ as descargas completas das
baterias. Alguns fabricantes dizem que sua vida 1til ¢ em torno de 150.000 km ou 5 anos.
Outros dizem que com a tecnologia atual, seu tempo de vida chega a 10 anos ou mais do que
1500 ciclos. Ciclos sao relativos a carga e descarga por completo, descargas parciais ndo sao
contabilizadas como um ciclo completo. (SANTOS, 2017).

Atualmente, apesar de ainda ndo serem utilizadas nos veiculos comerciais, foi
desenvolvida a bateria de litio-enxofre, que tem a capacidade de armazenar energia o
suficiente para que um veiculo percorra até 2000 quilometros em uma Unica carga. A primeira
fabrica dessas baterias, a Oxis Energy, serd instalada em Juiz de Fora, no Brasil. Com um
investimento de aproximadamente 245 milhdes de reais o projeto visa comecar a operar em
2023, com uma produgdo inicial de 300 mil células de bateria por ano, podendo chegar até 5
milhdes. O objetivo do presidente da Oxis Energy ¢ eliminar os 6nibus movidos a motores de

combustdo interna. (CESAR, 2020)

2.2.3.2 Descarte de Baterias

A primeira legislagdo especifica sobre descartes de pilhas e baterias ocorreu em 1999
(Resolugoes CONAMA: n°257, de 30/06/99; e n° 263, de 12/11/99), porém essa somente
abrange pilhas e baterias que contenham cddmio, chumbo e merctrio. Portanto, a bateria de
litio-ion que ndo possui regulamentacdo de descarte na legislagdo brasileira, pode ser
descartada junto ao residuo sélido comum. Essas ndo podem entrar em contato com altas
temperaturas, ndo podem estar perto de ondas eletromagnéticas ou expostas a impactos
mecanicos, ndo devem ser incineradas, entre outros fatores, pois isso, pode gerar explosdo ou

vazamento. O certo seria serem coletadas, armazenadas, tratadas e dispostas adequadamente.
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2.2.3.3 Riscos dos Metais Pesados no Ecossistema

A presenca de metais pesados no ambiente pode causar efeitos bioldgicos, uma vez
que muito desses sdo toxicos a qualquer tipo de vida, podendo gerar danos em muitos
ecossistemas de forma muitas vezes irreversiveis. Em muitos casos, a intoxicagdo s sera
observada no longo prazo. Esses metais pesados podem ser introduzidos no meio aquatico
através da lixiviagdo e no meio aéreo pelos gases da incineragao.

Os principais metais encontrados em baterias sao Chumbo (Pb), Cadmio (Cd),
Mercurio (Hg), Arsénio (As), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Niquel (Ni) e Litio
(Li). Sendo que entre esses os potencialmente toxicos que apresentam maior risco a saude
humana sdo: Cr, Cd, Pb, Hg, As. O merctrio ¢ extremamente volatil, e o seu vapor ¢
altamente toxico, podendo causar danos ao sistema nervoso central. O cadmio, com apenas
1,0 grama, pode ser letal aos seres humanos. O chumbo que estd sendo ingerido
constantemente nos alimentos, pode causar encefalopatia. O arsénio causa problemas no
sistema nervoso central e cardiovascular e assim como cromo ¢ carcinégeno (Figado, rim e
pulmao). (SANTANA, 2014).

Como pode-se observar muitos dos metais presentes nas pilhas e baterias sdo
bastante toxicos, portanto ¢ importante que se faca boa gestdo do descarte, ou reciclagem

desse objeto, até porque muitos de seus elementos sdo raros na natureza.

2.3 IMPLICACOES DO CENARIO ENERGETICO SOBRE POSSIVEIS FROTAS DE
VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS NO BRASIL

As emissdes de veiculos sdo responsaveis por diversas doengas respiratorias, sem contar
as emissdes de gases do efeito estufa, que podem causar diversos danos ambientais. Uma das
alternativas para mitigar tais emissoes ¢ a adocdo de veiculos elétricos, que diretamente,
emitem pouca ou nenhuma poluicdo. Se a maior parte da energia viesse de fontes limpas, a
emissdo desses veiculos seria irrelevante.

O problema ¢ quando a geragdo de energia elétrica provém de fontes consideradas sujas,
como o carvao e o petroleo. (VONBUN, 2015). No entanto, a matriz energética brasileira se
destaca como uma das mais limpas no mundo, uma vez que grande parte da energia utilizada

no pais vem de fontes renovaveis. Na Figura 6 pode-se ver as fontes de geracdo de energia

elétrica no Brasil no ano de 2018.
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Figura 6 - Geragdo de energia elétrica por fonte no Brasil - 2018
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Fonte: EPE (2019).

A hidroeletricidade foi priorizada desde a decada de 1960 com a atuacdo da Eletrobras,
no contexto atual, essa fonte ¢ a mais econdmica em termos de custos da energia produzida. A
oferta interna de energia elétrica deve ser maior que o consumo total final, devido as perdas e
a necessidade de uma margem de seguranga em relagdo a demanda estimada.

Porém, se considerar outros tipos de energia, as fontes renovaveis nao sdo

predominantes no Brasil como pode-se ver na Figura 7.

Figura 7 — Oferta de Energia 2009 — 2018
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Fonte: EPE (2019).

Isso se deve ao setor de transportes ocupar o primeiro lugar em consumo de energia no
Brasil, com 32,7% de uso. (EPE, 2019). Isso explica a demanda de petroleo e derivados.

Uma das preocupagdes que se tem relacionadas aos veiculos elétricos € sobre o impacto
que eles trariam a rede elétrica se fossem utilizadas em larga escala no brasil, porém estudos

feitos pela Itaipu Binacional demonstram que se o Pais decidisse usar toda sua capacidade de
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producdo para incluir veiculos elétricos no mercado (em torno 3,4 milhdes de novos veiculos
por ano), o impacto no aumento do consumo seria de 3,3% ao ano.

Portanto, para substituir toda a frota, no Brasil, necessitaria de 10 anos de producao de
somente veiculos elétricos, entdo, apds esse tempo, o aumento do consumo seria de 33%, um
grande impacto caso ndo houvesse nenhuma amplia¢do na capacidade de geragdo, o que ndo
reflete a realidade. No entanto, paises mais otimistas estdo prevendo a entrada de veiculos
elétricos numa razao de 10% ao ano sobre suas frotas. Caso o Brasil adote esse padrdo
otimista, o aumento no consumo de energia seria de somente 0,33% ao ano. (NOVAIS, 2016)

Entre 2017 e 2018, por exemplo, a capacidade de geragdo de eletricidade no Brasil
foi expandida em 3,6%. A maior expansao foi em geracao solar, que cresceu 92% em relagao

a0 ano anterior.

2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS

A questao ambiental vem se tornando cada vez mais decisiva a medida que os danos a
humanidade se tornam mais visiveis. De acordo com o Relatorio Stern (2006), desde a
revolugdo industrial, existem indicios que a temperatura média do planeta ja& aumentou em
0,7°C. Além do aquecimento global, existem os efeitos locais das altas concentragdes de
poluentes no ar, como o aumento de problemas respiratorios e chuvas acidas.

Reduzir emissdes de CO> ¢ essencial para o controle do aquecimento Global, fato que
foi posto em pauta durante a Cupula das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel
em setembro de 2015, composto por 17 objetivos para serem atingidos até 2030, em que um

deles ¢ o Combate as Alteragcdes Climaticas, a ODS 13. (ONU, 2015).

2.4.1 Poluentes Emitidos por Motores de Combustiao Interna

Como ja citado no presente artigo, o setor de transporte ¢ o que mais consome
energia no Brasil (32,7% do total) (EPE, 2019). Como consequéncia, o setor ¢ um grande
responsavel pelas emissdes de CO, representando 46,3% do total, como pode-se observar na

Figura 8.
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Figura 8 — Emissdes totais (2018), em Mt CO»
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Fonte: EPE (2019).

Além de CO», os principais poluentes veiculares sdo os Hidrocarbonetos (HC) ou
compostos organicos volateis (COV), o monoxido de carbono (CO), os materiais particulados
(MP), os 6xidos de nitrogénio (NOx), os 6xidos de enxofre (SOx) e o Ozdnio. (CARVALHO,
2011).

2.4.2 Politicas de Controle de Emissoes Veiculares

A atividade do setor de transportes € responsavel por emissdes de diversas substancias
perigosas na atmosfera, como visto na se¢do anterior, por isso, busca-se através de legislacdes
e mudancas técnicas, limitar as emissOes desse setor. No Brasil, esses limites sdo
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através do Programa
de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).

O PROCONVE instituido em 1986 visa reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos e
de ruido de todos os modelos de veiculos automotores vendidos no territorio nacional. Esse
programa estabelece limites de emissdo que se tornam cada dia mais restritivos, € que

reduziram de forma significativa a emissao desde o inicio da sua implantacao.

A PROCONVE considera a qualidade do combustivel e a concep¢ao do motor como os
principais fatores da emissdao dos poluentes. O Brasil, por ter adicional 27% de etanol anidro
a gasolina, passou a produzir um combustivel de 6tima qualidade do ponto de vista ambiental.
Isso trouxe uma redu¢dao imediata de cerca de 50% de reducdao na emissao de CO da frota

antiga de veiculos. (CETESB, 2020)
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2.4.3 Emissoes de Gases do Efeito Estufa na Producio de Energia Elétrica

A grande vantagem dos veiculos elétricos ¢ sua emissdao nula de poluentes e gases do
efeito estufa em seu funcionamento, porém, isso pode nao ser tdo verdadeiro dependendo do
pais da onde a frota circula. Em muitos paises europeus, a eletricidade no geral ¢ gerada por
fontes ndo renovaveis e poluentes, como carvao. Entdo, mesmo que os elétricos ndo gerem
diretamente a polui¢do atmosférica e o aquecimento do planeta, a energia que alimenta suas
baterias o faz. Entdo, a pegada de carbono aumenta. Outro fator ¢ a energia gasta na
fabricacdo de baterias, que ¢ muito grande também. (VONBUN, 2015)

No Brasil, porém, a matriz energética ¢ baseada em fonte hidraulica considerada limpa e
renovavel, por isso, os carros elétricos tendem a ser mais vantajosos do ponto de vista
ambiental. Essa vantagem permanece mesmo quando comparado aos veiculos movidos a
etanol, que ¢ um combustivel menos agressivo ao ambiente. (VONBUN, 2015)

No momento atual, a quantidade de gases do efeito estufa emitida na geracdo elétrica
estd diminuindo, dado que a geracdo por energias renovaveis tem crescido nos ultimos anos,
isso € um fator favoravel a implantacao de veiculos elétricos, uma vez que o principal motivo
para implantacao deles, vem das emissdes despreziveis.

A Tabela 2 apresenta as emissoes associadas a geragdo elétrica em milhdes de toneladas

equivalentes de CO> (MtCO»).

Tabela 2 — Emissdes de GEE provenientes da geragdo elétrica no Brasil (MtCO)

2014 2015 2016 2017 2018 III:I'IE?;:HT_I T;;:
Total 94,07 89,61 64,44 61,14 52,71 -13,8 100 Tatal
Sim 71,00 58,56 43,35 43,14 33,68 -21.9 63,9 5in
Autoprodugio 1577 16,44 16,72 16,89 17,08 1.1 32,4 Self-production
Sisternas isolados 7.30 4,20 237 1.1 1,95 75,7 37 kolated systems

Fonte: EPE (2019).

Pela analise da Tabela 3, pode-se notar uma tendéncia na diminui¢do das emissdes que
pode ser explicada pelo aumento da participacao de fontes renovaveis, e diminui¢ao das nao

renovaveis como observado.
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Tabela 3 —Geragao elétrica por fonte no Brasil (GWh)\

A% Part. %

2014 205 2016 2m7 2018 (20182017} (2018}

Total 590.542 5B1.228 57B.B98 5B9.327 601.396 2,0 100 Total
Hidraulica' 173439 359743 3B091T 370206 3EB9T) 49 [ W) Hydraulics
Gas Matural E1.073  79.490 56485 65593 622 -16,7 9, Matwral Gas
Derhvados de Petrdleo” 30834 25014 11.808 12458 9293 -254 15 Patrolewm products
Carvao 18.3B5 1B.E56 17.007 16.257 14204 -136 24 Coal
Muclear 15.37E 14.734 15.864 15.739 15.674 04 256 Muclear
Biomassa® 44987  47.304 43236  50.740 51876 22 86 Biomass
Edlica 12210 21636 13489 42373 4B 475 144 8,1 Wind
Outras? 14.235 1437 14.103 15.261 18281 198 30 Other

Fonte: EPE (2019).

2.5 VANTAGENS E DESVANTAGENS

2.5.1 Vantagens e Desvantagens dos Veiculos a Combustio

A principal desvantagem do processo de combustdo utilizado para converter a
energia dos combustiveis derivados do petréleo em movimento sdo os altos indices de
polui¢do que gera, o que prejudica o meio ambiente e a saude humana, principalmente em
areas mais povoadas. Entre os poluentes encontrados, pode-se citar o monoxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, didxido de enxofre, entre outros.

Essa combustao também gera gases do efeito estufa (GEE), principalmente o CO», e
ainda o 6xido nitroso, o carbono negro, € o metano os quais acredita-se que contribuem para a
mudanga climatica. Além disso, a maioria dos combustiveis dos motores de combustdao
interna provém de fontes fosseis, fonte ndo renovavel. (SANTOS, 2017).

Outra desvantagem € que os motores de combustdo possuem um rendimento muito
baixo. Os motores de ciclo Otto tem um rendimento de em torno de 22 a 30%, enquanto os
motores Diesel estdo na faixa dos 30 a 38%, segundo o Instituto de fisica da UFRGS (2017).
A perda de eficiéncia se da pelas perdas térmicas e mecanicas ocasionadas pelo atrito entre as
diversas pecas do motor. Além disso, hé a perda da extragao do combustivel que ocasiona um
rendimento ainda menor, por exemplo, ao transformar petrdleo em Diesel e utiliza-lo como
combustivel, somente 15% da energia do processo serd convertida em movimento.
(JUSSANI, MASIERO e IBUSUKI, 2014).

Um dos pontos que esta sendo amplamente estudado e discutido dentro da industria

mecanica ¢ a melhoria na qualidade e eficiéncia dos motores produzidos, principalmente
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diante da necessidade de redugao das emissdes e da otimizagdo no uso dos combustiveis. Por
isso, um dos grandes enfoques dos estudos, sdo os biocombustiveis, tais como o etanol e o
biodiesel, mas também cada vez mais pesquisas sobre veiculos elétricos e hibridos.

Porém, comparando com os veiculos elétricos, os carros MCI possuem grandes
vantagens: sua autonomia e tempo de abastecimento. Veiculos a combustdo possuem uma
autonomia em torno de 650 a 800 km, e seu abastecimento gira em torno de 5 minutos,
contando com uma grande infraestrutura de postos de combustiveis distribuidos em todo pais.

Com relagdo aos custos, os custos de aquisi¢do dos veiculos convencionais sdo
consideravelmente menores aos dos veiculos elétricos. Além disso, os veiculos MCI
conseguem alcangar velocidades superiores as proporcionadas pelos veiculos elétricos, por

isso, alguns consumidores podem ser frustrados pela sua poténcia.

2.5.2 Vantagens e Desvantagens dos Veiculos Elétricos

Existem inumeras vantagens e desvantagens na utilizacdo dos veiculos elétricos
segundo Tanaka (2013); Barbosa, Oliveira e Souza (2010) e Arruda e Gomez (2015). A
primeira vantagem ¢ a grande reducdo da poluicdo ambiental, pois o veiculo ndo emite
nenhum poluente quando em operagdo. A poluigdo sonora também diminui, pois os motores
elétricos praticamente ndo transmitem ruidos. Nos veiculos elétricos também, o gasto
operacional ¢ pequeno quando comparado ao veiculo a combustdo, pois a energia elétrica ¢
mais barata do que quando comparada aos combustiveis de origem fossil.

Além disso, diferente dos veiculos com MCI, os VE’s ndo consomem energia quando
ficam parados no transito, pois o motor elétrico pode ser desligado nas paradas do veiculo. A
eficiéncia do motor elétrico (entre 90 e 95%) em operacdo ¢ muito maior comparando com o0s
motores de combustdo interna (inferior a 30%). A manutencdo dos veiculos elétricos ¢ muito
menos constante que dos veiculos convencionais, por possuirem menos componentes que 0s
mesmos.

Quanto a emissdo de poluentes, considera-se somente que em operacdo esses veiculos
ndo emitem poluentes gasosos, porém, dependendo da matriz energética, as emissdes podem
continuar ocorrendo na geracao elétrica. Assim, para o veiculo ser realmente eficiente do
ponto de vista ambiental, a energia que chega as baterias deve ser gerada por fontes

renovavelis.
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Outro ponto importante a ser citado € quanto ao descarte e reciclagem das baterias, pois
muitos componentes empregados nessas baterias podem ser extremamente toxicos a saude
humana e ao meio ambiente, o que tornaria o veiculo elétrico insustentavel.

Entre as desvantagens dos veiculos elétricos, pode-se citar seu prego que ainda ¢ muito
elevado, e muito além do poder de compra da maioria dos consumidores brasileiros. Sua
baixa autonomia também pode ser citada como um ponto negativo. Além disso seu tempo de
recarga ¢ muito alto, e ndo ha infraestrutura no Brasil para carregamento rapido. E também
existe a necessidade de troca de baterias apos o tempo de vida util, o que representa um

elevado investimento dado o prego das baterias.

2.5.3 Vantagens e Desvantagens dos Veiculos Hibridos Elétricos

Sobre os modelos hibridos elétricos, eles apresentam algumas vantagens em relagdo aos
modelos puramente elétricos, sendo que a maior delas ¢ sua grande autonomia, podendo
superar até mesmo um veiculo convencional. Um veiculo hibrido faz menos uso do motor a
combustao do que um veiculo convencional, fazendo com que ele use mais o motor elétrico
que dispde, aumentando sua autonomia de combustivel de 25 a 40% em relagdo a um veiculo
convencional, caso o modelo do hibrido seja do tipo Plug-in, onde existe a opgdo de
carregamento das baterias com energia da rede elétrica, sua economia podera ser de até 65%,
ou seja, sua eficiéncia ¢ muito alta. Por conta desses fatores, a frequéncia para abastecer esses
veiculos ¢ menor, o que também ¢ uma vantagem. Seus custos de operacdo também sao
menores, devido a possibilidade de operar maior tempo utilizando o motor elétrico, que utiliza
energia da bateria, que sao carregadas durante a frenagem ou em rede (caso o veiculo seja do
tipo Plug-in).

Apesar dos veiculos hibridos ainda usar MCI, a reducdo dos gases dos efeitos estufas
ainda sdo altas, estimativas apontam que essa reducao pode ser de até¢ 50% na quantidade de
CO; emitido. (FILHO, 2009). Para esses veiculos ndo € necessario tanto investimento em
uma infraestrutura de carregamento, além disso, esses veiculos geralmente sdo mais baratos
que o puramente elétricos.

As principais desvantagens desses veiculos sdo que eles sdo mais poluentes que os
elétricos, o custo de aquisi¢do também ¢ relativamente alto, comparando com os modelos
convencionais, € seu sistema mecanico ¢ mais complexo do que os veiculos elétricos, de

modo que seu custo de manuten¢do se torna mais caro.
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2.6 ANALISE DAS INICIATIVAS E ACOES EM CURSO NO PAIS E CONTEXTO
REGULATORIO

Em 2018 foi criado pelo Governo Federal o programa Rota 2030-Mobilidade e
logistica, que veio como sucessor do Programa Inovar-Auto, encerrado em 31 de dezembro de
2017. O programa foi elaborado em um contexto nos quais o setor automotivo sinaliza
mudangas, quanto na forma de usar os veiculos, como produzi-los. Diante das tendéncias, o
Rota 2030 tem como objetivo principal ampliar a inser¢ao global da industria automotiva
brasileira, por meio da exportagdo de veiculos e autopecas.

O programa também possui como principios a sustentabilidade e cidadania, de forma a
estimular pesquisas e desenvolvimento, para que as metas estabelecidas possam ser
alcancadas. Nao se trata de somente ampliar a competitividade através da reducdo de custos,
mas sim diferenciar-se tecnologicamente. O investimento em desenvolvimento tecnoldgico e
inovacao € a chave para as companhias sobreviverem no mercado mundial, dado a defasagem
delas, especialmente em eficiéncia energética e desempenho estrutural e tecnologias assistivas
do produto nacional frente as novas tecnologias em fase de implementa¢do nos grandes
mercados dos paises desenvolvidos. (MDIC, 2018)

Esses incentivos, porém, ndo se mostram suficientes para difusdo de carros elétricos e
hibridos no pais, uma vez que os veiculos disponiveis sao importados, apesar do Rota 2030
ter abaixado o Imposto sobre Produtos Importados de 25% para 7%.

No entanto, em nivel municipal, ha iniciativas que incluem incentivos a difusdo de
veiculos elétricos e hibridos nas concessdes de Onibus e taxis. Assim como ha incentivos
estaduais que garantem a isen¢ao ou redugdo do IPVA para proprietarios de veiculos elétricos.

A Figura 9 mostra uma compilag¢do dos incentivos.

Figura 9 — Incentivos aos Veiculos Elétricos por UF

: Isencao do |PYA para veiculos
__I eletricos

- Aliguota do 1PVA diferenciada
para veiculos elétrxos

Fonte: ABVE (2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 VEICULOS QUE SERAO COMPARADOS

Todos os carros puramente elétricos vendidos no Brasil sdo importados de paises da
Asia, da Europa e dos Estados Unidos, nio havendo nenhuma marca que produza no Brasil.
Os hibridos geralmente t€ém uma parte da producdo no Brasil, mas ainda ndao sdao 100%
produzidos aqui. Embora o imposto de importacdo para esses veiculos tenha sido quase
zerado, a baixa escala de producdo e o valor do cambio continuam deixando o preco desse
veiculo inacessivel para a maioria dos brasileiros. (EXAME, 2020).

Foram escolhidos 4 veiculos para fim de comparagao em dois cenarios:

Cenario 1: um elétrico hibrido e um a combustdo equivalente a0 mesmo modelo;

Cenario 2: um veiculo elétrico e um a combustdo equivalente a0 mesmo modelo.

A escolha dos veiculos foi feita de tal forma que as especificagdes deles sejam as mais
parecidas possiveis, para que se haja maior exatiddo nos resultados de comparacdo. A
comparacdo ird levar em consideragdo os veiculos funcionando com etanol e gasolina comum.
O etanol por ser um combustivel renovavel mais limpo, pode se mostrar uma alternativa
interessante quando usada em um veiculo hibrido.

Para o cenario 1 foram escolhidos o Toyota Corolla Altis Premium, que tem sua versao
hibrida, o Toyota Corolla Altis Hybrid Premium. As especificagdes deles estardo nos
proximos topicos.

Para o cendrio 2 os modelos escolhidos foram veiculos da Chevrolet que tem
especificagdes muito parecidas: o novo elétrico da Chevrolet Bolt EV e o novo Tracker Turbo
Premier. Lembrando que o Chevrolet Bolt EV ¢ um veiculo importado enquanto o Tracker ¢

produzido no Brasil.
3.1.1 Especificacdes dos veiculos do Cenario 1
3.1.1.1 Toyota Corolla Altis Premium 2020
Para realizar a comparagao no cenario 1 foi escolhido o Toyota Corolla Altis Premium,
que possui as mesmas especificagdes do hibrido. O Preco desse modelo consultado em agosto

de 2020 foi de R$137.890,00. O Corolla ¢ um carro que existe desde 1966, sendo o carro mais
vendido da historia. (TOYOTA, 2020)
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Figura 10 — Toyota Corolla Altis Premium 2021

Fonte: TOYOTA (2020)

Essa versdo possui um motor quatro cilindros em linha 2.0, 16 V, duplo comando
continuamente varidvel, inje¢do direta e indireta, ciclo Atkison, com 177 cavalos de poténcia
e 21,4 kgf.m de torque (Abastecido com 100% etanol). Esse veiculo tem uma aceleragdo de 0
— 100 km/h de 9 segundos e seu consumo na cidade com gasolina ¢ de aproximadamente 10,6
km/L e com alcool de 7,2 km/L, enquanto na estrada aumenta para 12,6 km/L com gasolina e
8,8 km/L com etanol. (TOYOTA, 2020). Segundo o selo de etiquetagem do Inmetro esse

modelo esta classificado na categoria A, como podemos ver na Tabela 4.
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3.1.1.2 Toyota Corolla Altis Hybrid Premium

O Toyota Corolla Altis Hybrid Premium ¢ um veiculo hibrido convencional que
recarrega suas baterias com funcionamento do motor e na frenagem regenerativa. Os hibridos
do tipo plug-in ainda ndo estdo tdo disseminados no Brasil. O Pre¢o desse modelo consultado
em agosto de 2020 foi de R$145.390,00. Entre os carros Hibridos existentes tinha uma versao
mais simples do Corolla custando R$137.890,00, porém, essa versdo foi escolhida para
equiparar a comparagdo com o modelo a combustdo, o qual a unica diferenca de
equipamentos extras do carro ¢ seu computador de bordo de 7”, enquanto o do modelo a
combustdo ¢ de 4,2”. Esse € o primeiro modelo hibrido flex do mundo, o que pode aumentar

muito sua vantagem sustentavel. (TOYOTA, 2020).

Figura 11 — Toyota Corolla Altis Hybrid Premium 2021

L 14

Fonte: Mundo do automével para PCD (2020).

Essa versdo possui 0 mesmo motor da versdo anterior, com 101 cavalos de poténcia e
14,5 kgf.m de torque com gasolina/ etanol mais 16,6 kgf.m elétrico. Esse veiculo tem uma
aceleracdo de 0 — 100 km/h em 11,3 segundos e seu consumo na cidade com gasolina ¢ de
aproximadamente 16,3 km/L e com alcool de 10,9 km/L, enquanto na estrada diminui para
14,5 km/L com gasolina ¢ 9,9 km/L com etanol. (TOYOTA, 2020). Segundo o selo de

etiquetagem do Inmetro esse modelo esté classificado na categoria A de eficiéncia.
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3.1.2 Especificacdes dos Veiculos do Cenario 2

3.1.2.1 Chevrolet Tracker Turbo Premier 2021

Para realizar a comparagdo de veiculos a combustdo versus veiculos elétricos foram
considerados diversos veiculos, porém muitos deles eram veiculos de luxo, o que poderia
distorcer as comparacdes, no mercado atual brasileiro ndo existem muitos veiculos elétricos
disponiveis, e todos que existem sao importados. Entre os modelos existentes um muito
recente no mercado ¢ o Chevrolet Bolt, que tem caracteristicas muito similares ao do
Chevrolet Tracker. O Tracker ¢ um SUV de porte compacto. O Pre¢o desse modelo
consultado em agosto de 2020 foi de R$116.490,00. (CHEVROLET, 2020)

Figura 12 — Chevrolet Tracker Turbo Premier 2021

Fonte: CHEVROLET (2020).

Essa versdao possui um motor de trés cilindros em linha 1.2, 12 V, com 133 cavalos de
poténcia e 21,9 kgf.m de torque (Abastecido com 100% etanol). Esse veiculo tem uma

aceleragdo de 0 — 100 km/h de 9,4 segundos e seu consumo na cidade com gasolina ¢ de
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aproximadamente 11,2 km/L e com alcool de 7,7 km/L, enquanto na estrada aumenta para

13,5 km/L com gasolina e 9,4 km/L com etanol. (CHEVROLET, 2020)
3.1.2.2 Chevrolet Bolt EV

O veiculo Bolt chegou com uma proposta de grande autonomia, com ele ¢ possivel dar a
partida apenas tocando um botdo e acelerar de 0 a 100km/h em 7,3 segundos, possui uma
poténcia de 203 cavalos. Sua bateria tem capacidade de 66 kWh, 8 anos de garantia e
autonomia de 416 km. Existe um sistema no veiculo para consultar como a energia total esta
sendo usada em um grafico de barras que exibe a cada 8 km a eficiéncia energética dos
ultimos 80 km, ¢ possivel ver a quantidade de energia usada durante a condugdo, o
condicionamento da bateria e os controles de temperatura. Além disso pode-se ver os fatores
que influenciam o consumo de energia, como a forma de conducdo, o terreno e as
configura¢des de temperatura. (CHEVROLET, 2020) O veiculo chegou ao Brasil com 50
unidades limitadas custando a partir de R$175.000,00 segundo a Revista Quatro Rodas.

Figura 13 — Chevrolet Bolt EV

Fonte: CHEVROLET (2020).

O veiculo conta com um sistema de frenagem regenerativa que converte energia cinética
liberada na frenagem em energia elétrica para abastecer a bateria. Para carregar o Chevrolet
Bolt EV pode-se utilizar um carregador basico (fornecido junto com o veiculo) por meio de

uma tomada residencial comum (220 VAC/10 A), com taxa de carregamento de
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aproximadamente 10km por hora de carga (aproximadamente 40 horas para carregar

completamente). (CHEVROLET, 2020).

Figura 14 — Carregador basico de fabrica

Fonte: CHEVROLET (2020).

Outra forma de carregar ¢ com o carregador rapido (240 VAC/32 A), que pode ser
instalado em residéncias e prédios, carregando o Bolt EV com taxa de carregamento de
40km/hora de carga (aproximadamente 10 horas para carregar completamente). Esse

equipamento ¢ vendido separadamente. (CHEVROLET, 2020).

Figura 15 — Carregador rapido residencial

Fonte: CHEVROLET (2020).

A forma mais rdpida para carregar esse veiculo sdo em estagdes publicas de
carregamento super-rapido (eletropostos), que usam corrente continua, em que a taxa de

carregamento ¢ aproximadamente 145 km em 30 minutos (menos de 1 hora e meia para
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carregar completamente). Além disso existe aplicativos como o PlugShare que facilitam para

encontrar uma estacao de carregamento rapido. (CHEVROLET, 2020).

Figura 16 — Carregador Super-Rapido

—— ,

Fonte: CHEVROLET (2020).

3.1.3 Comparacao das especificacoes técnicas dos veiculos dos dois cenarios
No cendrio 1 temos as seguintes condigdes:

Tabela 5 — Comparacdo do cenario 1

Cenério 1

Toyota Corolla Altis Premium 2020 Toyota Corolla Altis Hybrid Premium

Custo [BRL] 137.890,00 145.390,00

Tipo de motor quatro cilindros em linha 2.0, 16 V quatro cilindros em linha 2.0, 16 V
poténcia [cv] 177 101

torque [kgf.m] 21,4 14,5

Consumo cidade 10,6 km/L gasolina e 7,2 km/L etanol 16,3 km/L gasolina e 10,9 km/L etanol
Consumo estrada 12,6 km/L gasolina e 8,8 km/L etanol 14,5 km/L gasolina e 9,9 km/L etanol

Categoria A A

Fonte: Elaboragao propria.

No cendrio 2 temos as seguintes condicdes:
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Tabela 6 — Compara¢ao do cendrio 2

Cenério 2
Chevrolet Tracker Turbo Premier 2021 Chevrolet Bolt EV
Custo [BRL] 116.490,00 175.000,00
Tipo de motor trés cilindros em linha 1.2, 12 VV Motor elétrico
poténcia [cv] 133 203
torque [kgf.m] 21,9 36,7
Consumo cidade 11,2 km/L gasolina e 7,7 km/L etanol 0.18kWh/km
Consumo estrada 13,5 km/L gasolina e 9,4 km/L etanol 0.18kWh/km
Categoria A A

Fonte: Elaboragao propria.

3.2 ANALISE DOS CUSTOS DE OPERACAO

Os custos operacionais dos veiculos convencionais e dos hibridos convencionais,
dependem do custo médio do combustivel empregado e do consumo de combustivel. O custo
de Operacao de um veiculo elétrico depende da eficiéncia energética do veiculo e do custo da
energia elétrica empregada para recarregar a bateria. Para o presente estudo serd considerado
um usuario residente do estado de Sdo Paulo, que utiliza o carro para deslocamentos
cotidianos.

Um estudo elaborado pelo KBB (Kelley Blue Book) (2019) constatou que os carros
rodam uma média de 35,6 km por dia no estado de SP, ou 13 mil km por ano. Essa sera a
média utilizada para essa analise — 13.000 km/ano, ~1.100 km/més.

Analisando os valores de combustivel praticados no estado de Sdo Paulo entre junho e
agosto de 2020, sera considerado R$ 3,91 o preco da gasolina e R$ 3,52 o prego do etanol.
(ANP, 2020). Para o valor da energia elétrica foi considerado o preco da tarifa do terceiro
bimestre de 2020 que foi de R$0,562/kWh. (SAO PAULO, 2020). Entre os dois cenarios
disponiveis, comparagdo entre o veiculo convencional e elétrico e comparagdo entre o veiculo
convencional e hibrido, serdo considerados cenarios intermediarios considerando o uso de
gasolina e etanol. Esses cendrios serdo chamados de cenario 1.1, 1.2, 2.1 e 2.2 que serdo

descritos a seguir.
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Cenario 1.1 — Comparacao entre veiculo a combustdo usando o etanol e veiculo hibrido
usando etanol.

Cenario 1.2 — Comparacao entre veiculo a combustdao usando gasolina e veiculo hibrido
usando gasolina.

Cenario 2.1 — Comparagao entre veiculo a combustao usando etanol e veiculo elétrico.

Cenario 2.2 — Comparagdo entre veiculo a combustio usando gasolina e veiculo

elétrico.

Os custos de operagdo no cendrio 1 serdo dados pela mesma equagdo, isso porque o
Toyota Corolla Hibrido ndo ¢ do tipo plug-in, ou seja, ele ndo depende de uma energia elétrica

externa. A equacdo (1) apresenta uma relagdo para o calculo desse cenario.

Co == (D

Em que:
co — Custo de Operagdo do Veiculo a Combustao ou hibrido [R$/km]
cc — Custo do combustivel empregado [R$/L]

Cq— Consumo de combustivel por quilometro [km/L]

O célculo anual de combustivel pode ser feito multiplicando o custo de operagdo dos
veiculos por 13.000, que ¢ o valor médio dos quildmetros rodados anualmente por um veiculo
no estado de SP. A economia por quilometro rodado do veiculo hibrido em relacao ao veiculo

convencional pode ser calculada por:

Ehce = Coc — Con (2)

Em que:

Ence — Economia do veiculo hibrido em relacao ao veiculo convencional operando com
etanol

Coc — Custo de operacdo do veiculo a combustao

coh — Custo de operacao do veiculo hibrido
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Para calcular a economia relativa do veiculo hibrido funcionando com etanol em relagao

ao convencional funcionando com etanol, em valor porcentual pode-se usar a equacao (3):

(Coc — Con)-100%
Ehcep == . 3)

COC

Em que:

Encep — Economia relativa percentual do veiculo elétrico [%]

Para o cenario 2 seréd utilizada a equacao (1) para calcular o custo de operacao do
veiculo a combustdo que serd comparado com o elétrico. Para calcular o custo de operagao do

veiculo elétrico, sera utilizado a equagao (4):

Cove = Ex. Co (4)

Em que:
Cove —Custo de operagao do veiculo elétrico [R$/km]
Ex — Consumo de energia do veiculo por quilometro rodado [kWh/km]

C. — Custo médio da eletricidade para recarga [R$/kWh]
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS CUSTOS DE OPERACAO

4.1.1 Calculo do custo operacional do Cenario 1.1

Os célculos estao mostrados nas tabelas a seguir:

Tabela 7 — Calculo do cenario 1.1

| Toyota Corolla Altis Premium ‘Toyota Corolla Altis Hybrid Premium | Unidade

cc (Etanol) 3,52 3,52 RS/L
Cq 7,2 10,9 km/L
Co 0,49 0,32 RS/km
Gastos anuais 6355,56 4198,17 RS

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 8 — Calculo da Economia no cenario 1.1

Calculo da Economia

Ehce 0,17 RS/km
Ehcep 33,94 %
Economia anual 2157,39 RS

Fonte: Elaboragao propria.

4.1.2 Calculo do custo operacional do Cenario 1.2
As equagdes utilizadas para o Cenario 1.2 sdo as mesmas do Cenario 1.1, o que muda
nesse caso € o combustivel utilizado e o consumo de combustivel, os calculos estdo mostrados

nas tabelas a seguir:

Tabela 9 — Céalculo do cenario 1.2

‘ Toyota Corolla Altis Premium ‘ Toyota Corolla Altis Hybrid Premium ‘ Unidade
cc (Gasolina) 3,91 3,91 RS/L
Cq 12,6 16,3 km/L
Co 0,31 0,24 RS/km
Gastos anuais 4034,13 3118,40 RS

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 10 — Calculo da Economia no cendrio 1.2

Calculo da Economia

Ehce 0,07 RS/km
Ehcep 22,70 %
Economia anual 915,72 RS

Fonte: Elaboragao propria.
4.1.3 Calculo do custo operacional do Cenario 2.1
O consumo de energia por quilometro do Chevrolet Bolt EV ¢ de aproximadamente
0,18 kWh/km, os célculos dos custos de operagdes tanto do veiculo a combustao funcionando

com etanol, tanto do elétrico estdo nas tabelas abaixo.

Tabela 11 — Célculo do custo de operagdao do Chevrolet Tracker

‘ Chevrolet Tracker Turbo Premier 2021 ‘ Unidade

cc (Etanol) 3,52 RS/L
& 7,7 km/L
Co 0,46 RS/km
Gastos anuais 5942,86 RS

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 12 — Calculo do custo de operagdo do Chevrolet Volt

Chevrolet Bolt EV | Unidade

Ce 0,562 RS/kWh
Ek 0,18 [1]kWh/km
Cove 0,10 R$/km
Gastos anuais 1315,08 RS

Fonte: Elaboragao propria.

A economia € calculada da mesma forma do cenario 1, e esta descrita na Tabela 13.

Tabela 13 — Calculo da Economia do veiculo elétrico em relacdo ao veiculo a combustao

Calculo da Economia

Ehce 0,36 RS/km
Ehcep 77,87 %
Economia anual 4627,78 RS

Fonte: Elaboragao propria.
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4.1.4 Calculo do custo operacional do Cenario 2.2

Nesse cenario, a mudanca aparece no custo de operacdo do veiculo a combustao,

consequentemente o calculo da economia ¢ impactado, como observa-se nas tabelas a seguir:

Tabela 14 — Célculo do custo de Operacao do Chevolet Tracker utilizando gasolina
‘ Chevrolet Tracker Turbo Premier 2021 ’ Unidade

cc (Gasolina) 3,91 RS/L
Cq 11,2 km/L
Co 0,35 RS/km

Gastos anuais 4538,39 RS

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 15 — Calculo da Economia do veiculo elétrico em relacdo ao veiculo a combustao
Calculo da Economia

Ehce 0,25 RS/km
Ehcep 71,02 %
Economia anual 3223,31 RS

Fonte: Elaboracdo propria.

4.2 ANALISE DOS GASTOS COM IMPOSTOS

Na estimativa dos gastos com impostos serd considerado apenas o Imposto sobre a
Propriedade de Veiculo Automotor (IPVA).

A isencao do IPVA de elétricos e hibridos seguem regras estaduais, ndo existe nenhuma
lei federal que obrigue a isentar imposto de carros elétricos e hibridos. Os estados do
Maranhao, Parana, Pernambuco, Piaui, Sergipe, Rio Grande do Sul e Rio Grande do Norte
dao 100% de isengdo do imposto para os veiculos elétricos e hibridos. Ja o Distrito Federal
aprovou a isencao do IPVA para os proximos cinco anos para quem investir em um desses
veiculos. O estado do Ceara tera a partir de 2021 aliquota de 0,5% no pagamento do imposto
para estes veiculos. (AUTO ESPORTE, 2020)

O estado de Sao Paulo também incentiva os carros nao poluentes com cobranga de 50%
no valor no imposto. Porém, com regras por tras. Na capital paulista, vale para os cinco
primeiros anos e em carros que tem um valor inferior a 150 mil reais. Em todo o Estado de
Sdo Paulo essa lei ¢ municipal, e as cidades de Sorocaba, Indaiatuba e Sdo Bernardo do
Campo tem total isen¢ao do imposto para este tipo de veiculo.

No geral, as aliquotas aplicadas no IPVA para o estado de Sao Paulo sao:
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e [PVA =4% do valor venal do veiculo (gasolina ou flex)

e [PVA = 3% do valor venal do veiculo (4lcool, elétrico ou a gés)

No presente estudo, serd considerado que o cidaddo com carro elétrico reside em uma
dessas cidades com isen¢do de IPVA, pelo fato de que essa isencao parece ser uma tendéncia,
visto que o pais caminha para uma politica de incentivos para adocao desses veiculos.

Para calcular o valor venal do veiculo nos préximos cinco anos sera usado a equagdo 5

obtida através de uma pesquisa da FATEC de Botucatu (2018).
Pysado = (—0,0667. Ao + 1,0568) * Py pp0 (5)
Sendo que Pysa3q0 0 preco do veiculo usado; A,g, anos de uso a partir de zero km e
PLovo pPreco do veiculo novo.

Portanto o pregco do IPVA calculado do Corolla em 5 anos esta listado na tabela abaixo:

Tabela 16 — Calculo do IPVA do Corolla em 5 anos

Toyota Corolla Altis Premium 2020 Preco do veiculo
Anos de uso | Preco l IPVA
1 R$136.524,89 RS$5.461,00
2 R$127.327,63 R$5.093,11 R$137.890,00
3 R$118.130,36 R$4.725,21
4 R$108.933,10 R$4.357,32
5 R$99.735,84 R$3.989,43

Fonte: Elaboragao propria.

E o prego do IPVA para o Chevrolet Tracker esta na Tabela abaixo:

Tabela 17 — Calculo do IPVA do Tracker em 5 anos

Chevrolet Tracker 2021 Preco do veiculo
Anos de uso | Preco | IPVA ‘
1 R$115.336,75 R$4.613,47
2 R$107.566,87 R$4.302,67 R$116.490,00
3 R$99.796,98 R$3.991,88
4 R$92.027,10 RS$3.681,08
5 R$84.257,22 R$3.370,29

Fonte: Elaboragao propria.
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4.3 ANALISE DOS CUSTOS COM MANUTENCAO

Como o custo de manutencao ¢ variavel de acordo com o uso do veiculo, entdo nesse
topico serdo considerados somente os custos das revisdes desses veiculos, que sdo facilmente
encontrados nos sites das concessionarias. Algo que pode ser apontado ¢ que o custo de
manuten¢do no geral de veiculos elétricos ¢ geralmente menor do que de veiculos a
combustdo, por contar com menos pecas. O custo de manutengao do veiculo hibrido por sua
vez ¢ geralmente mais caro.

Os custos de revisao podem ser vistos nas tabelas abaixo:

Tabela 18 — Calculo da revisdao do Chevrolet Bolt em 10 anos

Chevrolet Bolt EV

Km Anos Valor

10000 1 RS =
20000 2 RS 156,00
30000 3 RS 200,00
40000 4 RS 156,00
50000 5 RS 1.752,00
60000 6 RS 244,00
70000 7 RS 112,00
80000 8 RS 156,00
90000 9 RS 200,00

100000 10 RS 1.796,00

Fonte: CHEVROLET (2020).



Tabela 19 — Calculo da revisdo do Chevrolet Tracker em 10 anos

Chevrolet Tracker

Km | Anos | Valor
10000 1 R$300,00
20000 2 R$596,00
30000 3 R$496,00
40000 4 R$660,00
50000 5 R$476,00
60000 6 R$596,00
70000 7 R$452,00
80000 8 R$640,00
90000 9 R$584,00

100000 10 R$824,00

Fonte: CHEVROLET (2020).

Tabela 20 — Calculo da revisdo do Toyota Corolla em 6 anos

Toyota Corolla Altis Premium 2020

Km | Anos | Valor
10000 1 R$350,82
20000 2 R$660,00
30000 3 R$522,00
40000 4 R$990,00
50000 5 R$522,00
60000 6 R$930,00

Fonte: TOYOTA (2020).

Tabela 21 — Calculo da revisdo do Toyota Corolla Hybrid em 6 anos

Toyota Corolla Hybrid

Km | Anos | Valor
10000 1 R$347,56
20000 2 R$699,00
30000 3 R$621,00
40000 4 R$960,00
50000 5 R$600,00
60000 6 R$906,00

Fonte: TOYOTA (2020).
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4.4 RESULTADOS DO CALCULO DO CENARIO 1 E O PONTO DE VISTA
AMBIENTAL

Pelos resultados dos célculos da operagdo dos veiculos, considerando-os operando com
gasolina e etanol, atualmente estd mais vantajoso o uso da gasolina. Vale lembrar que
ecologicamente, o etanol possui uma pegada ecologica menor. Porém, considerando que o
consumidor ir4d usar o que ¢ mais vantajoso economicamente para ele, esse estudo ira
considerar o uso da gasolina.

Os dados, que foram calculados e explicados nos itens anteriores estdo dispostos na

Tabela 22.

Tabela 22 — Dados dos custos do veiculo hibrido vs veiculo a combustio

Toyota Corolla Altis Hybrid Toyota Corolla Altis

Variavel ) .
Premium Premium
] RS RS
Prego o veiculo 145.390,00 137.890,00
Gasto com a operagao do veiculo (Anual) E :
3.118,40 4.034,13
Gasto com impostos (Média Anual do IPVA) E i
- 4.725,21
Gastos Com manutencdo (Média anual do RS RS
custo de Revisao 688,93 662,47
, RS RS
Gasto Anual com o veiculo 3.807,33 9.421,81

Fonte: Elaboragao propria.

Através desses dados podemos calcular o Payback simples, que ¢ o tempo estimado
para que o investimento inicial tenha um retorno. Para isso iremos calcular a diferenca nos
valores dos dois veiculos e dividir pela diferenca dos gastos anuais entre os dois veiculos, que

¢ o fluxo de caixa, como pode-se ver na equagao 6.

Pavhack simvles = Investimento inicial ©
Ayback SUNpes = posultado do fluxo de caixa

R$ 7.500,00
R$ 5614,48/ano

Payback simples =
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Payback simples = 1,34 anos

O resultado de 1,34 anos mostra que esse seria o tempo necessario para que a economia
proporcionada pelo veiculo elétrico hibrido pagasse o investimento a mais que o consumidor
teria ao optar por ele. Foi possivel observar que, caso a cidade que o cidadao reside tenha
isencdo no IPVA, ¢ extremamente vantajoso optar pelo modelo hibrido no caso de escolher
um Corolla. Caso essa isengdo de IPVA ndo exista, o payback seria bem maior, de
aproximadamente uns dez anos.

A média de emissdes de CO2 nos carros compactos € médios ¢ de 140g por km. No
Corolla hibrido flex ela pode ser reduzida em 70% dependendo das condi¢des de uso. Sua

bateria tem oito anos de garantia e tem menor volume do que a de um veiculo elétrico.

4,5 RESULTADOS DO CALCULO DO CENARIO 2 E O PONTO DE VISTA
AMBIENTAL

Assim como no Cendrio 1, o veiculo elétrico serda comparado com o veiculo a
combustdo movido a gasolina por ser mais econdmico. Os dados dos dois veiculos foram

compilados e estdo mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 — Dados dos custos do veiculo elétrico vs veiculo a combustio

Vdriavel Chevrolet Volt EV Chevrolet Tracker 2021
Preco do veiculo i i
175.000,00 116.490,00
Gasto com a operagao do veiculo (Anual) : E
1.315,08 4.538,39
Gasto com impostos (Média Anual do IPVA) i i
- 3.991,88
Gastos Com manutencdo (Média anual do RS RS
custo de Revisao 477,20 562,40
, RS RS
Gasto Anual com o veiculo 1.792.28 9.092,67

Fonte: Elaborag@o propria.

Nesse caso, sera calculado o Payback da mesma forma que foi calculado no item

anterior, os calculos estdo mostrados abaixo.

R$58510,00
R$7300,39/ano

Payback simples =



52

Payback simples = 8,01 anos

O Payback simples do Bolt ¢ de aproximadamente 8 anos se houver isencao no IPVA
para esses veiculos. E possivel ver que apesar do alto custo do veiculo e da grande diferenca
entre os pregos deles, seus gastos anuais sao relativamente pequenos, o que faz com que seu
tempo de retorno ndo seja tdo alto. Porém, segundo dados da Chevrolet, apds 8 anos de uso,
que ¢ o tempo que dura a garantia, sua bateria pode ter uma reducdo de at¢ 40% em sua
autonomia.

O Chevrolet Bolt EV apresenta zero emissdes, mas somente se sua fonte de energia for

renovavel, no caso do Brasil as emissdes provenientes da energia elétrica vem diminuindo

desde 2014.
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5 CONCLUSAO

Existem diversas barreiras no momento para a difusdo dos veiculos elétricos no Brasil,
entre elas, podemos citar algumas barreiras econdmicas, técnicas e politicas.

As principais barreiras técnicas a serem enfrentadas no Brasil para implementagao
desses veiculos sao: falta de infraestrutura de carregamento rapido de baterias na malha viaria,
que apesar de estar em crescimento, ndo ¢ o suficiente; estado precario da malha vidria
existente, o que acaba diminuindo a autonomia dos veiculos; inexisténcia de reservas
nacionais de litio em grandes quantidades e viabilidade economica de producao de baterias.

A falta da infraestrutura tanto da malha vidria como a de carregamento répido sdo os
maiores impeditivos do crescimento do mercado de veiculos elétricos, pois muitas vezes ele é
descartado por sua menor autonomia e maior tempo de carregamento. Para que esse mercado
cres¢a a primeira medida a ser tomada ¢ a manutencao das malhas vidrias existentes, que
muitas vezes se encontram em mau estado, o que prejudica inclusive os veiculos a combustao.
Ap0s isso, deve-se pensar em uma infraestrutura de carregamento rapido nas rodovias.

Outra barreira citada anteriormente ¢ a viabilidade de produ¢do de baterias, apesar disso
ser uma grande barreira, o Brasil ja se mostra mais competitivo nesse aspecto, pelo fato de ser
pioneiro na produ¢do em grande escala de baterias de litio-enxofre, como foi visto
anteriormente, que pode ser a melhor alternativa no futuro.

Do ponto de vista energético, o Brasil ¢ um o6timo competidor nesse aspecto, por
apresentar grande parte de sua produgdo limpa, e como foi visto anteriormente, ndo haveria
um grande problema na questdo de escassez de energia no Brasil, porque essa troca para
veiculos elétricos seria feita de forma gradual.

As principais barreiras politicas que existem atualmente ¢ que existe grande interesse do
governo pelo crescimento do mercado de petrdleo e derivados. Os negocios relacionados a
extracdo, refino, distribuicdo e consumo de petrdleo envolvem uma grande cadeia de bens e
servicos com grande peso na economia nacional, portanto, ¢ muito dificil que o governo apoie
totalmente iniciativas que dispensem totalmente a utilizagdo de combustiveis fosseis.
Portanto, a tendéncia maior ¢ que haja incentivos do governo mais focados nos veiculos
hibridos em relacao aos elétricos.

Do ponto de vista ambiental, sabendo que o setor de transportes ¢ um dos que mais
contribui para as emissdes de CO», sendo responsavel por 46,3% das emissdes totais em 2018,

os planos de reducao de emissdes devem considerar mudancas no setor de transportes. Os
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veiculos hibridos e elétricos apresentam grande vantagem nesse aspecto, os veiculos elétricos,
quando sua energia ¢ proveniente de uma fonte limpa como a do Brasil, apresenta uma imensa
vantagem. Ja o veiculo hibrido, apresenta grande vantagem em relagdo ao veiculo
convencional, com uma emissao muito menor do que a estabelecida pela Proconve. Além
disso, o veiculo hibrido pode operar inteiramente no modo elétrico e utilizar frenagem
regenerativa para carregamento das baterias, de forma a reduzir muito as emissdes em grandes
centros urbanos.

Da analise econdmica feita anteriormente, observou-se que o Chevrolet Bolt nao
apresenta vantagem competitiva em relagdo ao modelo convencional similar a ele, para as
atuais tarifas de gasolina e energia elétrica. Apesar dos veiculos elétricos ja terem avancado
muito em termos de autonomia e até¢ em relagdo a troca das baterias e inclusive um leve
aumento na infraestrutura de postos de carregamento rapido, € necessario muito avango, tanto
de producdo, como de infraestrutura e também incentivos governamentais para que esse
veiculo se torne de fato competitivo.

J& a comparacdo entre os dois modelos do Corolla, essa se apresentou mais vidvel, a
partir do momento que esses veiculos apresentam isencdo de IPVA em algumas cidades.
Tendo um tempo de retorno de menos de 2 anos, € uma reducao consideravel em sua emissao,
pode ser uma 6tima opgao para o consumidor que estiver em divida entre ambos.

Finalmente, pode-se concluir que o crescimento das frotas de veiculos elétricos e
hibridos em escala nacional ¢ algo fora da realidade da maioria dos brasileiros atualmente. Os
veiculos elétricos ainda precisam de muito avango no Brasil para se tornarem competitivos
mesmo com consumidores de mais alta renda. J4 os hibridos apresentam maior viabilidade em
diversos pontos: tanto no econdmico, como o de autonomia, de infraestrutura e o maior

interesse politico quando comparado com veiculos elétricos.



55

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do presente trabalho, sugere-se:

1. Estudar profundamente as barreiras da difusdo dos veiculos elétricos no Brasil,
identificando as mais impactantes, podendo ser politicas, financeiras, tecnologicas,
entre outras.

2. Propor estratégias para que as barreiras fossem superadas, ou que alavancasse o
crescimento das frotas de veiculos elétricos no Brasil.

3. Estudar o comportamento do consumidor em relagcdo a compra de veiculos e o quanto
os consumidores estdo dispostos a comprar um veiculo elétrico hibrido a partir do
conhecimento da viabilidade do presente estudo.

4. Estudar os custos de producdo dos veiculos elétricos e hibridos em comparagdo com
os veiculos com motor de combustdo interna, complementando o estudo com a

emissao de poluentes na producao desses veiculos.
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