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RESUMO

Atualmente existem dois modelos de automoveis que empregam energia elétrica em seus
sistemas de propulsdo: o veiculo elétrico e o veiculo hibrido elétrico. Os veiculos elétricos se
caracterizam como veiculos que empregam motores elétricos no sistema de propulsdo e
utilizam baterias como fonte de energia, ja os veiculos hibridos elétricos sdo classificados
como aqueles que empregam motores elétricos € motores a combustdo interna no sistema de
propulsdo, utilizando baterias e também combustiveis liquidos como fonte de energia. O
objetivo principal deste trabalho ¢ analisar as caracteristicas dos veiculos hibridos e elétricos e
demonstrar a inviabilidade do veiculo elétrico no atual cendrio econdmico, politico,
energético e ambiental brasileiro. Para isso foi feito um estudo sobre a atual situagdo brasileira
com respeito a geracao de energia elétrica, conservacdo da malha vidria existente, inexisténcia
de infraestrutura elétrica para carregamento de baterias, reservas nacionais de litio,
caracteristicas ambientais, incentivos fiscais, fatores econdomicos, mercado de petréleo e
posicionamento politico com respeito a implantagdo de frotas de veiculos elétricos ou hibridos
elétricos em territorio nacional. A andlise das caracteristicas operacionais, posicionamento
politico e viabilidade econdmica dos veiculos elétricos e hibridos elétricos, no cenario atual,
levam a conclusdo que atualmente um crescimento de frotas de veiculos elétricos em escala
nacional ¢ totalmente inviavel no Brasil. Assim, a introducdo de “veiculos verdes” deve
ocorrer primeiramente com os modelos hibridos elétricos, motivada principalmente pela
maior autonomia desses modelos quando comparada com os modelos elétricos, menor custo
de aquisicao, fatores relacionados a inexisténcia de infraestrutura de recarga e também fatores

relacionados ao posicionamento politico.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos elétricos, Veiculos hibridos, Matriz energética nacional,

Viabilidade de veiculos elétricos, Rodovias brasileiras.



CHIARADIA, C. E. Feasibility study of the implantation of electric and hybrid electric
vehicles fleets in the current economic, political, energetic and environmental brazilian
scenario. 2015. 164 p. Final paper (graduation in Mechanical Engineering) — Faculdade de
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ABSTRACT

Currently there are two car models that use electricity in their propulsion systems, the electric
vehicle and the hybrid electric vehicle. The electric vehicles are classified as vehicles that use
electric motors in their propulsion system and batteries as a power source, on the other hand,
the hybrid vehicles are classified as vehicles that use both electric motors and internal
combustion engines in their propulsion system, using both batteries and liquid fuels as a
power source. The main goal of this work is to analyze the characteristics of electric and
hybrid electric vehicles and demonstrate the unfeasibility of the electric vehicle in the current
economic, political, energetic and environmental brazilian scenario, for this purpose it was
realized a study about the current brazilian situation regarding to electricity generation,
current conservation status of road network, lack of electrical infrastructure for charging
batteries, national lithium reserves, environmental characteristics, tax incentives, economic
scenario, oil market and political positioning related to the implantation of electric or hybrid
electric fleets in nacional territory. The operational characteristics analysis of electric and
hybrid electric vehicles in this current scenario leads to the conclusion that currently a growth
of electric vehicles fleets on a national scale is totally impractical in the Brazil, Thus, the
introduction of "green vehicles" probably will occur primarily with hybrid electric models,
motivated mainly due the bigger autonomy of this models compared to electric models, lower
cost of hybrid electric models compared to electric models, factors related to the lack of

recharging infrastructure and also factors related to political positioning.

KEYWORDS: Electric Vehicles, Hybrid Vehicles, National energy matrix, Viability of

electric vehicles, Brazilian highways.
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1 INTRODUCAO

O interesse mundial por alternativas energéticas para o setor de transportes vem
crescendo nos ultimos tempos, motivado essencialmente por dois fatores: a grande emissdo de
poluentes do setor de transportes e a futura escassez do petroleo.

Com respeito aos fatores ambientais pode-se destacar: a tendéncia de aquecimento
global, alteragdes no clima e efeitos a saude publica em grandes centros urbanos.

Segundo dados do instituto Goddard de estudos espaciais da NASA (TERRA, 2014),
2013 foi o sétimo ano mais quente desde o inicio das medi¢des. Foi constatado que a
temperatura média global de 2013 foi de 14,6 ° C, o que representou 0,6 ° C acima da média
do século 20, esse fato mostra uma tendéncia de aquecimento global. Dentro deste contexto,
as fontes energéticas empregadas no setor de transportes devem ser repensadas, uma vez que
atualmente esse setor ¢ fortemente dependente de derivados de petroleo.

Além da tendéncia de aumento da temperatura média global deve-se atentar para a
queda na qualidade da satide devido as emissdes locais. Estudos conduzidos por Braga,
Pereira e Saldiva (2011) indicam que a presenca de poluentes na atmosfera dos grandes
centros urbanos, tais como a cidade de Sdo Paulo, pode provocar graves efeitos a satde
publica, mesmo quando as concentragdes estdo dentro dos padrdes de seguranga estabelecidos
pelos 6rgaos competentes. Segundo o estudo a poluicao atmosférica tem uma contribui¢ao no
aumento da taxa de mortalidade por razdes de ordem respiratoria e cardiovascular.

Do ponto de vista energético para o setor de transportes os desafios sdo grandes, pois
grande parte das alternativas (tais como células combustiveis a hidrogénio e baterias) ndo
apresentam o mesmo poder calorifico do petrdleo e pesquisas tem sido realizadas para
aumentar a eficiéncia e aplicabilidade destas alternativas.

Para se ter uma ideia da dependéncia do setor de transportes em relacdo ao petroleo
pode-se analisar a variagdo do consumo total mundial de petréleo (em milhdes de toneladas

equivalentes de petréleo) por setor, apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Consumo total mundial de petrdleo em Mtep, por setor, do ano 1971 até o ano de
2012
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Fonte: (IEA, 2014)
Nota: Mtep- milhdes de toneladas equivalentes de petroleo

Analisando a Figura 1 fica evidente a grande dependéncia mundial do setor de
transportes em relagdo ao petrdleo. Pode-se ainda verificar que existe uma tendéncia de
aumento do consumo de petroleo pelo setor de transportes. Por exemplo, no ano de 1973 o
setor de transportes respondia por 45,4 % do consumo mundial de petréleo, em contraste com
63,7 % em 2012, segundo levantamentos da International Energy Agency (IEA, 2014). Desta
forma fica evidente a urgéncia de se desenvolver novas fontes energéticas compativeis com o
petroleo para o setor de transportes.

Neste trabalho serdo estudadas as caracteristicas especificas dos veiculos elétricos e
hibridos, os quais utilizam baterias e motores a combustdo interna associados com baterias

como fonte energética para o sistema de propulsao.

1.1 ASPECTOS HISTORICOS DA ORIGEM DOS VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS

De acordo com Hoyer (2008) a origem dos primeiros modelos de carros elétricos tem
inicio em meados do século XIX e estd relacionada a origem das primeiras baterias. As
primeiras baterias de chumbo e dcido surgiram por volta de 1859 e a partir de entdo esse tipo
de bateria veio a ser utilizada por diversos veiculos elétricos que foram desenvolvidos a partir

do inicio da década de 1880 na Franca, EUA e Reino Unido.
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Em 1901, Thomas Edison desenvolveu a bateria niquel-ferro, com capacidade de
armazenamento 40% maior que a bateria de chumbo, s6 que com custo de produgdo muito
mais elevado. As baterias niquel-zinco e zinco-ar foram criadas somente no final do século
XIX.

Duas outras tecnologias desenvolvidas por volta de 1900 foram, também, de grande
importancia para melhorar o desempenho dos carros elétricos: a frenagem regenerativa (que
consiste em se recuperar parte da energia cinética perdida em uma frenagem e com ela
carregar a bateria) e o sistema hibrido a gasolina e eletricidade (HOYER, 2008).

No inicio do século XXI os veiculos elétricos existiam em maior numero que 0s
veiculos movidos a combustiveis fosseis. Entre outros aspectos eles eram atrativos devido a
facilidade com que podiam ser ligados e conduzidos, e pela condug¢do silenciosa, em contraste
com o0s automoveis que utilizavam motor a combustdo interna, que eram mais ruidosos
(HOYER, 2008).

Em 1903 havia cerca de quatro mil automoveis registrados na cidade de Nova York,
sendo 53% a vapor, 27% a gasolina e 20% elétricos. O é&pice da frota de carros elétricos
ocorreu em 1912, cerca de 30 mil unidades. Porém a quantidade de automoveis a gasolina
nesse periodo ja era da ordem de trinta vezes maior (STRUBEN; STERMAN, 2008).

Os fatores que sdao apontados por Baran e Legey (2011) para o declinio dos carros

elétricos sdo:

e As descobertas de petroleo que ocorreram no Texas levaram a uma redugdo no prego
da gasolina, tornando-a um combustivel mais atrativo para o setor de transportes, uma
vez que as baterias utilizadas em veiculos puramente elétricos apresentavam baixa
eficiéncia.

e No inicio do século XX a estrutura de distribui¢do de energia elétrica ainda era
precaria, isso dificultava a realizagdo de viagens com os veiculos elétricos.

e (Grande parte do sucesso dos carros com motores a combustdo interna dessa época
deveu-se ao aparecimento do Ford modelo T. O sistema de produgdo em série de
automoveis, desenvolvido por Henry Ford, permitiu que o preco final dos carros a
gasolina ficasse entre US$ 500 e US$ 1.000, o que correspondia a metade do prego
pago pelos elétricos, por esse motivo, por volta de 1915 menos de 2% dos 2,5 milhdes

dos automoveis em circulagao eram elétricos.
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e Os carros a gasolina ganharam mercado devido a inovagdo tecnologica existente
naquela época, primeiro com a invengdo do starter elétrico, por volta de 1912, que
veio substituir a manivela de arranque. Em seguida apareceram os pneus de borracha,
que introduziram mais conforto na condu¢do do veiculo. Havia ainda melhorias no
sistema de ignicdo e nos carburadores, tornando os carros a gasolina faceis de
conduzir.

e Nos anos 1920, as rodovias dos EUA ja interligavam diversas cidades, o que
demandava veiculos capazes de percorrer longas distancias, levando a um crescimento
de interesse por veiculos a gasolina, pois apresentavam maior autonomia que o0S

elétricos.

Com respeito a origem dos modelos hibridos, de acordo com Hoyer (2008), ja em 1903
houve a produgdo de um automoével que apresentava as caracteristicas de um hibrido em série
(a defini¢@o de hibrido em série encontra-se na se¢do 1.2.1), que era composto por um gerador
elétrico, alimentado por um pequeno motor a combustdo interna e dois pequenos motores
elétricos que forneciam tragao as rodas dianteiras.

Outro modelo, produzido entre 1901 e 1906, podia ser caracterizado como um hibrido
em paralelo (a defini¢do de hibrido em paralelo encontra-se na se¢do 1.2.2). O motor a
combustdo interna era utilizado tanto para fornecer tragdo as rodas quanto para carregar uma
bateria, enquanto o motor elétrico fornecia poténcia extra ao eixo de tragdo ou funcionava
sozinho, quando em transito lento (HOYER, 2008).

Preocupagdes ambientais e de independéncia energética em relacdo ao petroleo
retomaram o interesse no desenvolvimento de modelos elétricos e hibridos a partir da década
de 80.

Atualmente existem alguns modelos de veiculos elétricos e hibridos disponiveis no
mercado, podendo-se citar, por exemplo: o Toyota Prius, langado em 1997, que se caracteriza
como um seda hibrido de quatro portas; o insight da Honda , lancado em 1999, que também ¢
um modelo hibrido ; o Civic Hibrido, langado pela Honda em 2003; o nissan leaf e o i-MiEV

da Mitsubishi que sdo exemplos de modelos puramente elétricos.
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1.2 CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DE VEICULOS COM PROPULSAO
ELETRICA E HIBRIDA

Como visto na se¢ao 1.1 os conceitos de veiculo elétrico e hibrido elétrico remontam as
origens do desenvolvimento do préprio automovel, em finais do século XIX. De acordo com
Melo (2010) no final do século XIX as preocupacdes ambientais e de eficiéncia ndo existiam,
e a finalidade era incrementar os niveis de desempenho dos motores a combustdo interna
(MCI) ou melhorar a autonomia dos veiculos baseados em motores elétricos (ME). Nesse
periodo se registra a implantacdo de sistemas de frenagem regenerativa, que permitiram
recuperar a energia cinética que o veiculo perde, em consequéncia de uma travagem, sendo
essa energia armazenada nas baterias. A frenagem regenerativa foi uma contribuigdo
fundamental para o aumento da eficiéncia de veiculos elétricos e permitiu aumentar a
autonomia dos mesmos.

Atualmente um dos maiores entraves a comercializacdo de modelos elétricos reside no
atual estado de desenvolvimento das baterias. Os esforcos e progressos que tem sido feitos no
desenvolvimento e¢ aumento do desempenho das baterias ainda continuam aquém das
exigéncias requeridas pelos veiculos elétricos, principalmente em se tratando de densidade de
energia (energia por unidade de massa e volume) e densidade de poténcia (poténcia por
unidade de massa e volume). O atual nivel de desenvolvimento das baterias permite aos
veiculos elétricos atenderem a distancias relativamente curtas, tipicas de centros urbanos.

Segundo Melo (2010) podem-se definir veiculos elétricos e veiculos hibridos da

seguinte forma:

e Veiculos hibridos (VH): Em termos gerais, um veiculo hibrido ¢ caracterizado por
incluir dois ou mais sistemas de propulsdo. Os mais usuais sdo os veiculos hibridos
elétricos (VHE), neles existe a combinacao de dois sistemas de propulsdo: um baseado
no motor de combustao interna (MCI), e o outro baseado em um ou varios motores
elétricos (ME). Em termos de configuragdo pode-se ter as possibilidades: série,
paralelo e série/paralelo.

e Veiculos elétricos (VE): Apenas incluem motores elétricos (VE), em termos de fontes

de energia empregadas deve-se distinguir as baterias das células de combustivel.
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A Concepcao de base dos veiculos hibridos estd na interposi¢do das vantagens dos
veiculos convencionais, que utilizam motor & combustdo interna, com as vantagens dos
veiculos elétricos. Assim procura-se combinar a elevada autonomia e poténcia dos veiculos
com motores a combustdo interna com os elevados rendimentos e emissoes nulas, a nivel
local, dos veiculos com motores elétricos (MELO, 2010).

Na utilizagdo de motores elétricos nos modelos hibridos hd dois objetivos bem
vinculados: o primeiro ¢ a otimizagdo do rendimento do motor a combustdo interna; o
segundo ¢ a recuperagdo da energia cinética na frenagem do veiculo, pois o motor elétrico
pode funcionar como um gerador, armazenando energia nas baterias (MELO, 2010).

A unido dos dois modos de propulsdo procura superar as limitacdes de ambos: no caso
do motor a combustdo interna a utilizagdo de grandes quantidades de combustiveis fosseis e
emissoes de gases de efeito estufa; e para os veiculos elétricos a autonomia reduzida, elevado
tempo de carregamento e maior custo inicial.

As possiveis configuragdes para um veiculo hibrido elétrico se distinguem pelo modo

como o motor de combustao interna € inserido no sistema de propulsao elétrica.

1.2.1 Configuracio em Série

Na configuracdo em série 0 motor a combustdo interna apenas aciona um gerador que
alimenta o motor elétrico de tragdo do veiculo; o gerador também efetua o carregamento das
baterias. Em termos de concepgdo, trata-se de um veiculo elétrico assistido por um MCI,

como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxos de poténcia na configuragdo em série
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Em principio, podem ser considerados os seguintes modos de funcionamento

(MELO, 2010):

e Energia de propulsiao/baterias: O MCI ¢ desligado, a energia de propulsdo provém
unicamente das baterias.

e Energia de propulsao/MCI: A energia de propulsio é somente garantida pelo
sistema MCI/gerador, ndo ha qualquer fluxo de energia nas baterias.

¢ Energia de propulsdo/modo hibrido: A poténcia de tracdo é garantida pelo MCI e
pelas baterias.

¢ Energia de propulsido/carregamento das baterias: o sistema MCl/gerador fornece a
energia para propulsionar o veiculo e carrega as baterias.

¢ Frenagem regenerativa: o MCI ¢ desligado e o ME funciona como gerador,
efetuando o carregamento das baterias.

e Carregamento das baterias: O ME ndo ¢ alimentado e o sistema MCl/gerador
somente carrega as baterias.

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

como gerador efetuam o carregamento das baterias.
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Nao existindo ligagdo mecanica entre o MCI e o sistema de transmissdo de poténcia, 0os
seus regimes de funcionamento tornam-se mais flexiveis, permitindo otimizar o
funcionamento do MCI (O MCI pode operar com uma combinacdo de rotagdo, torque e

poténcia que maximiza sua eficiéncia).
1.2.2 Configuracao Paralela

Nesta configura¢do existe a possibilidade do MCI e do ME fornecerem poténcia, em
paralelo, as rodas de tracdo do veiculo. Conceitualmente, trata-se de um veiculo convencional
(MCI) com assisténcia elétrica (ME). Desta forma, ambos os motores estdo acoplados ao eixo
de transmissdo através de duas embreagens independentes, assim a propulsdo pode ser

efetuada pelo MCI, pelo ME ou por ambos, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Fluxos de poténcia na configuragao paralela
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Na configuragdo paralela também ¢ possivel conseguir a otimizagdo do MCI. O motor
elétrico pode funcionar como gerador para carregar as baterias, havendo duas possibilidades:
(1) frenagem regenerativa; (2) caso a poténcia gerada pelo MCI seja superior a requerida para

o esfor¢o de tragcdo do veiculo, o excedente ¢ fornecido ao gerador que carrega as baterias.
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Os modos de funcionamento possiveis sdo os seguintes (MELO, 2010):

e Propulsao ME: O MCI ¢ desligado e o veiculo ¢ propulsionado apenas pelo ME.

e Propulsao MCI: O ME ¢ desligado e o veiculo ¢ propulsionado apenas pelo MCI;

e Propulsao Hibrida: Ambos os motores (MCI e ME) contribuem para a propulsao do
veiculo.

e Propulsio MCI dividida: Uma parte da poténcia no eixo do MCI ¢ usada na
propulsdo; a outra parte carrega as baterias, o que implica ter o ME a funcionar como
gerador.

e Frenagem simples (apenas regenerativa): O MCI ¢ desligado ¢ o ME funciona
como gerador, efetuando o carregamento das baterias;

e Frenagem regenerativa e mecanica: o ME funciona como gerador e o MCI funciona

como freio mecanico.

Na configuracdo paralela pode-se utilizar MCI e ME de menores poténcias em relacao a

configura¢do em série para desempenhos semelhantes.
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1.2.3 Configuracio Série/Paralela

Esta estrutura integra as caracteristicas das duas anteriores, procurando assimilar as

vantagens de ambas. A Figura 4 apresenta esta configuracao.

Figura 4: Fluxos de poténcia na configura¢ao Série/ Paralela
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Em comparacdo com a estrutura em série, ha mais uma ligagdo mecanica ao eixo de
transmissdo, relativamente a estrutura paralela, existe mais uma maquina elétrica (o gerador
acoplado ao MCI). O acoplamento mecanico das trés méaquinas pode ser efetuado através da
inclusdo de um sistema de engrenagens planetaria. Os modos de funcionamento do sistema
série/ paralelo podem ser concebidos como uma combinagdo dos modos de funcionamento
dos sistemas em série ¢ em paralelo separados.

Deve-se destacar que ha um elevado numero de modos de funcionamento nos veiculos
hibridos, tornando-os muito flexiveis; porém isso leva a um aumento na complexidade do
sistema de propulsdo, o que implica a necessidade de sistemas complexos de controle, bem
como o desenvolvimento de sistemas de gestdo dos fluxos de energia, capazes de otimizar a

eficiéncia dos modos de operagao.
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1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

Realizar um estudo sobre a viabilidade da implantacao de frotas de veiculos hibridos e
elétricos no Brasil, levando em conta as caracteristicas de ambos os modelos, fatores
politicos, econdmicos, energéticos e ambientais; tendo como objetivo demonstrar a maior

viabilidade do veiculo hibrido no cenario atual.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esté organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: Apresenta uma analise da atual situacdo energética brasileira, destacando-
se: (1) aspectos da geracdo e consumo de energia elétrica; (2) aspectos da producdo e
distribuicao de consumo de petroleo por setor; (3) atual distribui¢ao de consumo de
energia entre fontes renovaveis ¢ ndo renovaveis; (4) o atual posicionamento brasileiro
frente a independéncia energética; (5) estudo das emissdes de CO,, associadas a
geracdo elétrica, que veiculos elétricos teriam em territdrio nacional; (6) impacto na
demanda por energia elétrica gerado pelo possivel crescimento de frotas de veiculos
elétricos.

e Capitulo 3: Apresenta a atual situagdo do setor de transportes no que se refere a frota,
crescimento da frota, pavimentagdo das rodovias, conservacao da pavimentacao e
distribui¢ao modal.

e Capitulo 4: Analise de aspectos ambientais da matriz energética brasileira e emissoes
no setor de transportes.

e Capitulo 5: Apresenta um Estudo das caracteristicas das baterias, reservas mundiais
de litio e as etapas de obten¢do do mesmo, sendo analisado o quadro nacional frente a
exploragdo de litio.

e Capitulo 6: Apresenta uma analise da atual situa¢do do petroleo brasileiro e politicas
de exploragdo e consumo.

e Capitulo7: Neste capitulo sdo feitas discussdes em torno das caracteristicas,
vantagens e desvantagens dos modelos de veiculo elétrico e hibrido sendo

apresentados alguns modelos existentes no mercado.
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Capitulo 8: Neste capitulo ¢ realizada uma andlise de viabilidade economica dos
modelos hibridos e elétricos para diversos cenarios possiveis.

Conclusées: Todos os fatores levantados ao longo do trabalho sao analisados de modo
a se chegar a uma conclusao a respeito de um possivel mercado nacional dos modelos
elétricos e hibridos elétricos procurando definir qual modelo apresenta uma
viabilidade de mercado maior dentro do atual cenério econdmico, politico, ambiental e

energético nacional.
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2 SITUACAO ENERGETICA BRASILEIRA

A matriz energética brasileira se caracteriza como uma das mais limpas do mundo, uma
vez que grande parcela da energia utilizada no pais ¢ gerada através de fontes renovaveis,
principalmente hidraulica.

Segundo o relatério do balanco energético nacional de 2014 (BEN, 2014), em 2013 a
oferta interna de energia foi de 296,2 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep).
Em relagdo ao ano de 2012, no qual a oferta interna de energia foi de 283,4 Mtep, houve um
aumento de 12,8 Mtep, o que representou um crescimento em torno de 4,5% em relagdo ao
ano anterior.

De forma geral verifica-se a tendéncia de crescimento da oferta interna total de energia

no Brasil ao longo do tempo, como pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Comportamento da oferta total de energia interna no Brasil em func¢do do tempo
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O crescimento da oferta interna de energia a partir de 2009 deveu-se praticamente ao
crescimento da oferta interna de energia nao renovavel, pois a oferta interna de energia
renovavel ndo apresentou taxa expressiva de crescimento neste periodo, conforme pode ser

observado na Figura 6.



Figura 6: Evolugdo da oferta interna brasileira de energia renovavel e ndo renovavel
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Em termos de varia¢ao percentual, o relatério do balango energético nacional de 2014

(BEN, 2014) demonstra um grande crescimento da participagdo da energia nido renovavel, em

contraste com um decréscimo da energia renovavel, na matriz energética brasileira a partir de

2009, como pode ser verificado pela analise da Figura 7.

Figura 7: Evolugdo da oferta interna brasileira de energia renovavel e ndo renovavel em
valores percentuais
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Assim apesar de o Brasil ser historicamente um lider mundial na utilizagdo de recursos
energéticos renovaveis a participacdo dos nao renovaveis apresenta tendéncia de crescimento,
fato que leva a um crescimento das emissdes de poluentes.

Da Figura 7 pode-se observar que a partir de 2009 houve um crescimento percentual
praticamente linear, da participacdo de energia ndo renovavel na matriz energética nacional,
fechando o ano de 2013 com uma participag@o de 59%, contra 41% de participagdo da energia
renovavel.

Embora exista a tendéncia de aumento da participacdo de fontes ndo renovaveis de
energia, na matriz energética nacional, deve-se observar que o Brasil ainda apresenta uma
taxa de utilizagdo de fontes renovaveis significativamente acima da média mundial, calculada
em 13,2% pela Agéncia Internacional de Energia (BEN, 2013).

O crescimento observado na participagdo da energia ndo renovavel na matriz energética
nacional deve-se principalmente a utilizagdo de gas natural, petréleo e derivados, que
responderam por 97% do incremento de energia ndo renovavel. O motivo do aumento na
utilizacdo de gas natural, petroleo e derivados ¢ apontado como decorrente da reducdo da
oferta interna de biomassa da cana (principalmente do etanol) e de hidroeletricidade
(BEN, 2013).

A Figura 8 mostra a evolugdo temporal da oferta interna de petréleo, na qual se pode
observar que a partir de 2009 ocorreu uma taxa de crescimento maior da oferta interna quando

comparada com os anos anteriores.

Figura 8: Evolucao da oferta interna brasileira de petroleo e derivados
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O Ben (2014) apontou que entre todos os setores demandantes de energia, o segmento
de transportes ¢ o que lidera o crescimento da demanda, desta forma pode-se esperar um
aumento no consumo de petroleo e derivados pelo setor de transportes nos proximos anos.

A Figura 9 apresenta o consumo final de energia no Brasil classificado por fonte.
Pode-se verificar uma tendéncia de crescimento no consumo de praticamente todos os tipos de
combustiveis, menos da lenha. Em termos de correlacdo linear, pode-se verificar que uma
reta média, que descreva o crescimento do consumo final de petroleo ao longo do tempo,
apresenta uma inclinacdo maior que retas médias que descrevam o crescimento do consumo
final dos outros tipos de combustiveis. Esse fato evidencia uma tendéncia de crescimento

relativo maior para o consumo de petroleo.

Figura 9: Evolucao temporal do Consumo final de energia por fonte
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Fonte: (BEN, 2014)
Nota: tep-toneladas equivalentes de petroleo; toe-tons of oil equivalent

Em termos de consumo de energia o Ben (2014) concluiu que no ano de 2013, o setor
industrial foi responsavel por 33,9% do consumo final de energia, o setor de transportes teve
participacdo de 32%, o setor residencial participou com 9,1%, o setor energético participou
com 10%, o setor de servigos participou com 4,6% e o setor agropecudrio participou com
4,1%, resultando em um consumo final energético de 93,7%. Desta forma os maiores

demandantes de energia no Brasil sdo o setor industrial e o setor de transportes.
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Os principais combustiveis utilizados no setor industrial no ano de 2012 s3o mostrados

na Figura 10.

Figura 10: Distribuicao do consumo de combustiveis no setor industrial
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Fonte: (BEN, 2014)

Observa-se na Figura 10 que o setor industrial apresenta uma menor dependéncia de
combustiveis fosseis em relacdo ao setor de transportes, portanto, esse setor € muito mais
flexivel em termos de fontes energéticas, o que possibilita uma maior utilizagdo de fontes
renovaveis de energia (56% em 2013), o que leva as emissdes desse setor serem menores que

as emissoes do setor de transportes.

2.1 ENERGIA ELETRICA.

A hidroeletricidade foi priorizada, no Brasil, desde a década de 1960, com a atuacdo da
Eletrobras, sendo a mais adequada fonte energética para produgao de eletricidade no Pais. No
contexto atual, ¢ a fonte mais econdmica em termos de custos da energia produzida.

Segundo o Ben (2014) a geragdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servi¢o
publico e autoprodutores atingiu 570 TWh em 2013. Esse resultado representa um aumento
percentual de 3,2% em relagdo a geracdo de energia elétrica no ano de 2012. A maior parcela
da energia elétrica foi produzida por meio de fontes hidraulicas, porém em relagdo ao ano de

2012 essa parcela apresentou uma redugdo em torno de 5,9%.
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A geragdo elétrica a partir de ndo renovaveis representou 20,7% do total nacional,
contra 15,5% em 2012. Importacdes liquidas de 39,9 TWh, somadas a geragdo interna,
permitiram uma oferta interna de energia elétrica de 609,9 TWh, montante 2,9% superior a
2012. O consumo final foi de 516,3 TWh, um acréscimo de 3,6% em comparagdo com 2012
(BEN, 2014).

A oferta interna de energia elétrica deve ser maior que o consumo total final, devido as
perdas na rede e a necessidade de uma margem de seguran¢a na oferta em relagdo a demanda
estimada. Para o ano de 2013 as perdas totais na rede foram de 16,8% e para os anos
anteriores variaram entre 16,4 a 17,7%, de acordo com o Anudrio estatistico de energia
elétrica (2014).

De acordo com o Anudrio estatistico de energia elétrica (2014) conclui-se que
atualmente a participagdo da geracdo hidraulica estd abaixo de 70%, conforme mostra a

Figura 11.

Figura 11: Geragao de energia elétrica por fonte em 2013
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Quando comparado com anos anteriores observa-se uma significativa redug¢do na
participagdo da fonte hidraulica na oferta interna de energia elétrica, que segundo o
Ben (2013) foi de 76,9% em 2012 (incluindo importagdes de energia).

O Balango energético nacional de 2014, Ben (2014), apontou ainda uma grande
tendéncia de aumento da geragdo de energia elétrica por meio de termelétricas no pais, fato

que pode ser observado na Figura 12.

Figura 12: Capacidade instalada de geragdo elétrica por fonte
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Fonte: (BEN, 2014)

Segundo Amorim e Bahnemann (2014) a participagdo das termoelétricas a diesel e 6leo
combustivel teve um crescimento percentual de 286 % de 2011 a 2013. O crescimento da
participagcdo das termelétricas deve-se essencialmente ao répido crescimento da demanda
elétrica e a baixa nos reservatorios das usinas hidrelétricas, decorrente de periodos com
escassez de chuvas, levando o governo a usar mais térmicas para poupar agua nos

reservatorios € evitar racionamento.
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De acordo com Borges (2014), o acionamento das termelétricas, para cobrir demandas
de energia elétrica decorrentes de baixa nos reservatorios das usinas hidrelétricas, esta
levando as usinas termelétricas a exaustao operacional, pois o projeto inicial previa que essas
usinas entrassem em funcionamento somente para atender demandas emergenciais de energia
elétrica, operando entre 8 e 10 % do ano, porém atualmente estdo operando em torno de 70%
do ano.

Borges (2014) destaca ainda que a geracdo térmica corresponde atualmente a 25 % da
geracdo de energia no pais (Dado referente a outubro de 2014) e que ndo existe tendéncia de
diminui¢do da participagdo das termelétricas para os proximos anos devido a atual crise
hidrica.

De fato o Anudrio estatistico de energia elétrica (2014) aponta para um grande aumento

da capacidade instalada de usinas termelétricas, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Capacidade instalada de geracdo elétrica no Brasil (MW)

A% Part. %

2009 2010 2011 2012 2013 @012/2012)  (2013)

Total 110.444 116.383 117.135 121.104 126.743 4,7 100
Usinas Hidrelétricas 76.781 78.610 78.371 79.753 81.092 1,7 64,0
Usinas Termelétricas 27.481 30.784 31.244 32.908 36.528 11,0 28,8
PCH 3.400 3.868 3.870 4,302 4.656 8,2 3,7
CGH 173 185 216 240 270 12,6 0,2
Usinas Mucleares 2.007 2.007 2.007 2.007 1.990 -0,8 1,6
Usinas Edlicas 602 928 1.426 1.893 2.202 16,7 1,7
Solar 0 1 1 2 il 2,5 0,0

Fonte: Anuario estatistico de energia elétrica (2014)
Nota: PCH — Pequena Central Hidrelétrica
CGH — Central Geradora Hidrelétrica
Conclui-se pela andlise da Tabela 1 que em 2013, 28,8 % da capacidade de geragdo
elétrica instalada correspondia a termelétricas, existindo ainda uma tendéncia de aumento

relativo maior para a capacidade instalada de usinas termelétricas em relagcdo a usinas

hidrelétricas nos ultimos anos, conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Crescimento percentual da capacidade instalada de energia elétrica no Brasil

Intervalo de  Hidrelétricas  Térmicas PCH CGH Nucleares Eodlicas

anos (%) (%) (%) (%) (%) (%)
2009-2010 2,38 12,02 13,79 694 0,00 53,99
2010-2011 -0,30 1,49 0,03 16,76 0,00 53,72
2011-2012 1,76 533 1,16 11,11 0,00 32,35
2012-2013 1,68 1,00 823 12,50 -0,85 16,76

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da Tabela 1
Nota: PCH — Pequena Central Hidrelétrica; CGH — Central Geradora Hidrelétrica

Da Tabela 2 pode-se observar a grande taxa de crescimento anual da capacidade
instalada de geracdo termelétrica em contraste com o pequeno crescimento da capacidade
instalada de geracdo hidroelétrica, a geragdo a partir de PCH, CGH e Edlicas sdo as que
apresentam a maiores taxas de crescimento anual, contudo sua participagdo da geracgao total
de energia elétrica ainda ¢ pequena, como pode ser visto na Tabela 1.

Desta forma, o aumento do consumo final de eletricidade tem sido atendido pela
geracdo termelétrica, especialmente das usinas movidas a gas natural. Como decorréncia
houve aumento das perdas na transformagao (o rendimento da planta térmica na conversao de
energia ¢ bastante inferior ao da usina hidrelétrica), elevagdo do custo de produgdo de energia
e aumento das emissoes de gases de efeito estufa associados a geracdo elétrica.

A Figura 12 e as Tabelas 1 e 2 mostram também uma estagnagdo na utilizacdo de
energia nuclear para geragdo elétrica no pais e uma tendéncia de crescimento da geracdo
edlica a partir de 2009. Contudo apesar da alta taxa de crescimento da participagdo da geragao
edlica o montante de eletricidade gerada a partir dessa fonte ¢ ainda bastante baixo, para se ter
uma ideia, em 2013 a capacidade instalada de geracdo edlica atingiu 2202 MW. Isso
representa uma participagao total na geracao elétrica de 1,7 %, valor bastante baixo para um
pais com grande potencial e6lico como o Brasil.

O potencial hidrelétrico brasileiro estd estimado em torno de 260 GW. Atualmente
pouco mais de 30 % (81,1 GW conforme pode ser visto na Tabela 1) desse potencial ¢
explorado. O potencial a aproveitar, excluindo-se o potencial avaliado a partir de calculos
tedricos sem a identificacdo do barramento, esta em torno de 126 GW, desse total mais de
70% encontra-se nas Bacias do Amazonas e do Tocantins/Araguaia, de forma que a utilizagao
esbarra em questdes ambientais e legais, devido ao fato dessas areas serem de preservacao

ambiental e algumas delas estarem em Terras indigenas.
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Esse fator ¢ bastante preocupante, pois cendrios tendenciais realizados pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no Plano nacional
de energia 2030 (2007), apontam que o consumo de energia elétrica em 2030 estara entre 950
e 1250 TWh/ano (ou seja, o consumo de 2030 podera ser acima do dobro do consumo atual) o
que exigird a instalagdo de um potencial de geragdo adicional. Este cenario demonstra a
limitacdo do potencial hidrelétrico nacional, assim, outras fontes além da hidrica, deverao
compor a geracao elétrica em longo prazo.

Frente a grande tendéncia de aumento da demanda elétrica, ja existem muitas plantas de
geragdo em construgdo no pais. A Tabela 3 apresenta as plantas em constru¢do no pais no ano

de 2013, segundo o Anudrio estatistico de energia elétrica (2014).

Tabela 3: Plantas de geracdo elétrica em constru¢do no Brasil no ano de 2013

Poténcia
Usinas Outorgada i
(2013)
(MW)

Total 147 19.816 100,0
Usina Hidrelétrica 7 14.061 71,0
Central Eolielétrica U] 2.29 11,6
Usina Termelétrica 17 1.783 9.0
Usina Termonuclear 1 1.350 6,8
Pequena Central Hidrelétrica 30 310 1.7
Central Hidrelétrica i 1 0,0

Fonte: Anudrio estatistico de energia elétrica (2014)
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2.2 INDEPENDENCIA ENERGETICA

O Ben (2013) aponta que o pais ndo ¢ independente externamente em relagdao a energia
elétrica desde o ano de 1985. A Figura 13 mostra a parcela percentual de importagdao de

energia por tipo de combustiveis para o Brasil ao longo do tempo.

Figura 13: Dependéncia externa de energia
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Fonte: (BEN, 2013)

Observa-se da Figura 13 um crescimento na dependéncia de carvdo mineral em
contraste com a queda na dependéncia por petroleo e derivados (fato que ocorreu devido as
descobertas de petréleo na camada pré-sal). Em termos totais observa-se o aumento da
independéncia energética do pais, porém a dependéncia na importacdo de energia elétrica
apresenta tendéncia de se manter entre 5 e 10% , conforme pode ser verificado na Figura 13.

Em termos de importagcdo de energia elétrica o Anudrio estatistico de energia elétrica
(2014), aponta o Brasil como um dos 10 maiores paises importadores de energia elétrica em

2011, conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14: Dez maiores paises que importaram energia elétrica em 2011

Fonte: Anudrio estatistico de energia elétrica (2014)
Nota: o total importado por esses 10 paises foi de 316 TWh

O pais precisa importar energia elétrica, pois ainda ndo consegui suprir a demanda do
mercado, que apresenta uma taxa de crescimento maior que a taxa de crescimento da
capacidade de producdo, levando a necessidade de importacdo de energia elétrica de parceiros
do MERCOSUL (Venezuela, Bolivia, Argentina, Paraguai e Uruguai). Atualmente o pais
importa em torno de 6,5 % do total de energia elétrica ofertada no territério nacional. A
necessidade de importagdo de energia elétrica demonstra que o sistema elétrico brasileiro esta

operando no limite (BEN, 2014).

2.3 IMPLICACOES DO ATUAL CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO SOBRE
POSSIVEIS FROTAS DE VEICULOS HIBRIDOS E ELETRICOS.

Analisando o cenario da geracdo elétrica é esperado que um aumento da geragdo de
energia elétrica a partir de fontes ndo renovaveis ocorra nos proximos anos, devido ao
aumento acelerado da demanda, devido a periodos com escassez de chuvas e devido a
dificuldade em se expandir o parque hidrelétrico nacional.

A situacdo brasileira de geracdo de energia elétrica encontra-se atualmente em um
limite, no qual o pais precisa acionar todas as térmicas, em periodos nos quais a energia
elétrica deveria ser fornecida quase que exclusivamente pelas hidrelétricas (meses
normalmente chuvosos), além do fato do pais precisar importar atualmente em torno de 6,5 %

de energia elétrica para cobrir a demanda.
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Alguns autores questionam se o crescimento do consumo elétrico, provocado pelo
crescimento da frota nacional de veiculos elétricos, levaria ou ndo a necessidade da geracao
de energia elétrica adicional e replanejamento de linhas de transmissdo locais para o
atendimento desta demanda especifica.

Alguns defendem que o crescimento da frota de veiculos elétricos deve acontecer tdo
lentamente que o aumento de demanda por energia elétrica sera naturalmente incorporado ao
aumento da demanda nacional e estara dentro da margem de seguranga de oferta do Operador
Nacional do Sistema elétrico (ONS), ndo sendo necessario, desta forma, planejar a geragao e
distribuicdo de energia elétrica incluindo o aumento na demanda provocado pelo possivel
crescimento da frota nacional de veiculos elétricos.

Para uma andlise melhor fundamentada do aumento da demanda por energia elétrica,
provocado pelo aumento da frota de veiculos elétricos, foram construidos, neste trabalho,
cenarios tendenciais do crescimento da frota nacional de automoéveis, do crescimento do

consumo elétrico nacional e de possiveis crescimentos da frota de veiculos elétricos.

2.3.1 Aumento na demanda elétrica resultante da recarga de baterias de frotas de

veiculos elétricos.

Para se verificar qual seria a demanda por energia elétrica, para recarga de baterias de
uma frota nacional de veiculos elétricos, um cenario de aumento do consumo elétrico nacional
foi construido tomando-se como referéncia os consumos de energia elétrica nacional do ano

de 2009 até o ano de 2013, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4: Consumo elétrico nacional por ano

ano Consumo anual (TWh)
2009 384,3
2010 415,7
2011 433,0
2012 448,2
2013 463,0

Fonte: Adaptado do Anuario estatistico de energia elétrica (2014)
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Os valores de consumo de energia elétrica da Tabela 4 foram entdo plotados em funcao
do tempo em anos e um modelo linear foi utilizado para correlacionar os dados. O resultado ¢

mostrado na Figura 15.

Figura 15: Crescimento do consumo nacional de energia elétrica em fun¢do do tempo
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Fonte: Elaboragao propria

Observando a Figura 15 pode-se ver que existe uma boa correlagdo linear entre o tempo
em anos € o consumo nacional de energia elétrica (R* = 0,97), validando dessa forma a
utilizacdo de um modelo linear para o comportamento do consumo de energia elétrica em
func¢do do tempo.

A equacdo que correlaciona o consumo de energia elétrica em fungdo do tempo
(Figura 15) foi utilizada para se prever o aumento do consumo elétrico nacional a partir do

ano 2016 até o ano de 2040, tal resultado encontra-se na Figura 16.
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Figura 16: Previsdo do consumo nacional de energia elétrica até o ano de 2040
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Fonte: Elaboragao propria

Outro dado importante para estimar a demanda de energia elétrica para recarga de
veiculos elétricos ¢ o crescimento da frota de automoveis em fungdo do tempo. Para a
construcdo do modelo de crescimento da frota nacional de automoéveis até o ano de 2040,
foram utilizados dados do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 2015) do ano

de 2007 até o ano de 2014, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Crescimento da frota nacional de automoveis de 2007 a 2014

Anos Frota

2007 29851610
2008 32054684
2009 34536667
2010 37188341
2011 39832919
2012 42682111
2013 45444387
2014 47946665

Fonte: Adaptado do (DENATRAN, 2015)
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Com os dados da Tabela 5 plotou-se a frota em funcdao do tempo e um modelo linear foi

utilizado para correlacionar os dados, obtendo-se o resultado apresentado na Figura 17.

Figura 17: Crescimento da frota nacional de automoveis de 2007 a 2014
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do (DENATRAN, 2015)

Observa-se da Figura 17 que houve uma correlagdo linear praticamente perfeita entre a
frota nacional de automéveis e o tempo (R*= 0,999). Com a equagdo de correlagio obtida
modelou-se o crescimento da frota nacional de automéveis do ano 2016 até o ano de 2040. O

resultado € mostrado na Figura 18.

Figura 18: Previsdo de crescimento da frota nacional de automoveis até o ano de 2040
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Para a construcdo de um modelo de demanda elétrica, para recarga de baterias de frotas
de veiculos elétricos, foram utilizados os dados do modelo Leaf da Nissan (maiores
informacdes sobre este modelo encontram-se no capitulo 7). O Nissan Leaf ¢ um modelo
puramente elétrico que, segundo informacdes de catalogo (NISSAN, 2014), percorre 199 km
a cada recarga, sendo a capacidade de carga da bateria igual a 24 kWh.

A energia acumulada na bateria e a autonomia do Nissan Leaf permitem calcular o

consumo de energia por quilometro (eficiéncia energética), segundo a equagao (1).

Capacidade de carga 24 KWh kWh
£ B = = 0,1206-— (1)

Ex = =
K Autonomia 199 km
Em que:

Ex - energia elétrica consumida por quilometro rodado [kWh/km]

Desta forma um modelo de Veiculo elétrico similar ao Nissan Leaf (modelo de maior
aceitacdo de mercado em paises como Portugal e Estados Unidos) consome apenas
0,1206 kWh a cada quilémetro rodado.

Para se comparar o consumo de energia elétrica com recarga de frotas de veiculos
elétricos com o consumo de energia elétrica nacional € necessario calcular o consumo de
energia elétrica anual de um modelo de veiculo elétrico, pois os dados de consumo de energia
elétrica sao normalmente apresentados de forma anualizada em anuarios estatisticos.

Para se calcular o consumo de energia elétrica anual de um modelo de veiculo elétrico
deve-se conhecer a quilometragem percorrida anualmente pelo modelo. Segundo dados da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), a média anual de quilometros
percorridos por automoveis no Brasil € de 15 000 km/ano (BRUNI; BALES, 2013).

Desta forma, supondo que um veiculo elétrico, circulando em territério nacional,
percorra a quilometragem média anual dos veiculos convencionais, pode-se calcular o gasto

médio anualizado de energia elétrica com recarga de bateria como mostrado na equagao (2).

kWh

km °

kWh

ano

Eanual = Ek-Qa = 0,1206 15000;—“; = 1809 (2)
Em que:
Eanual — gasto anual de energia elétrica com recarga de bateria [kWh/ano]

Q. — quilometragem anual percorrida [km/ano]
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A comparacdo do gasto de energia elétrica de uma frota de veiculos elétricos com o
consumo nacional de energia elétrica foi feita supondo-se quatro possiveis cenarios de
crescimento da frota de veiculos elétricos em territorio nacional. Em todos os quatro cenarios
de crescimento da frota de veiculos elétricos foi suposto que no inicio de 2016 a frota tem
valor insignificante e que a partir de 2016 ocorrerd um crescimento gradual, em termos de
uma taxa percentual do total de automoéveis emplacados a cada ano, seguindo o modelo de
crescimento da frota de automoveis adotado neste trabalho (Figura 18).

A seguir ¢ dada a descri¢ao dos quatro cendrios de crescimento de frotas de veiculos

elétricos:

e Cenario 1: Supde-se um crescimento de 2% ao ano na participagdo percentual dos
veiculos elétricos em relagdo a quantidade média de novos automoéveis emplacados a
cada ano, ou seja: em 2016 a frota ¢ zero; em 2017 a frota ¢ de 2% dos automoéveis
emplacados em 2017; em 2018 a frota ¢ igual aquela existente em 2017 mais 4% da
frota de novos automoveis emplacados em 2018, e assim por diante, sempre
adicionando 2% na taxa de crescimento anual e sempre somando a frota do ano
anterior.

e Cenario 2: Os mesmos pressupostos do cenario 1, contudo, com uma taxa de
crescimento de 3% ao ano.

e Cenario 3: Os mesmos pressupostos do cenario 1, contudo, com uma taxa de
crescimento de 4%.

e Cenario 4: Os mesmos pressupostos do cenario 1, contudo, com uma taxa de

crescimento de 5%.

A quantidade de novos automoveis emplacados a cada ano, no modelo de crescimento
adotado (Figura 18), ¢ de 2,6273 milhdes. O modelo matemético utilizado para calcular a
frota de veiculos elétricos em fun¢do do tempo em anos, para cada um dos quatro cenarios de

crescimento propostos ¢ mostrado na equacao (3).
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M, = 2,6273. z (n—j).i ©)

j=2016
Em que:
n — anos a partir de 2017 (2017< n < 2040)
1 — taxa de crescimento da frota de veiculos elétricos: 1 = 2% para o cendrio 1; 1 = 3% para o
cenario 2; 1 =4% para o cenario 3; i = 5% para o cenario 4.
M, — quantidade de veiculos elétricos, em milhdes de veiculos, para um determinado ano

entre 2017 e 2040.

A frota de veiculos elétricos foi calculada, utilizando-se a equagao (3), para cada um dos
cenarios de crescimento propostos e foi comparada com a frota nacional de veiculos prevista

para cada ano (Figura 18). A equacdo utilizada ¢ apresentada a seguir:

%VE, = (%2).100% @)

n

Em que:
%VE, — porcentagem de veiculos elétricos em relagdo a frota nacional
F, — frota nacional, em milhdes de automodveis

Na equacgdo (4) a frota nacional em func¢do do ano (n) ¢ dada por:

F,=2,6273.n— 52435 ®)

Os resultados obtidos para cada um dos cendrios sdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19: Frota de veiculos elétricos, em relagdo a frota nacional, de 2016 até 2040 para os

cenarios de crescimento propostos
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Nota: VE - Veiculo Elétrico

A Figura 19 proporciona uma ideia de como deve ser o crescimento anual da frota de

veiculos elétricos para que em um determinado ano essa frota represente uma determinada

taxa percentual da frota nacional. Por exemplo, para que em 2040, 20% da frota nacional de

automoveis, seja de veiculos elétricos deve-se ter um incremento em torno de 3% na taxa de

crescimento percentual da frota de veiculos elétricos em relagdo aos novos veiculos

emplacados a cada ano, ou seja, 3% dos veiculos emplacados em 2017 deverdo ser elétricos,

6% dos veiculos emplacados em 2018 deverdo ser elétricos, e assim por diante, sempre

adicionando 3% na taxa de crescimento percentual a cada ano.

O consumo de energia elétrica da frota de veiculos elétricos para um determinado ano

(n) e um determinado cendrio de crescimento percentual (i) foi modelado multiplicando-se a

equacdo (3) pelo resultado obtido na equacdo (2) e posteriormente dividindo por 1000, para

obter a energia elétrica em TWh, conforme a equagao (6).

n-1
E, = 4,753. z (n—j).i

j=2016

(6)
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O consumo de energia elétrica da frota de veiculos elétricos para um determinado ano

(n) em relagdo ao consumo de energia elétrica nacional, para 0 mesmo ano, ¢ dado por:

E
%E, = (C—“) .100% (7)
n

Em que C, € o consumo de energia elétrica nacional, modelado na Figura 15 e dado pela

equagao (8).
C,=18,99.n - 37760 (8)

Utilizando a equacgdo (7) para os quatro cenarios de crescimento propostos obteve-se o

resultado mostrado na Figura 20.

Figura 20: Participacdo percentual no consumo nacional de energia elétrica por frotas de
veiculos elétricos
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Tendo em conta que nos ultimos anos o sistema elétrico brasileiro tem operado no
limite e estipulando que demandas acima de 1% da demanda nacional levam a necessidade de
incluir os veiculos elétricos no planejamento da geragdo e distribuicdo de energia elétrica,
conclui-se pela Figura 20 que mesmo no menor cenario de crescimento (cenario 1: Figura 19)
ha a necessidade de incluir os veiculos elétricos no planejamento da geracdo de energia
elétrica a partir de 2028.

Na mesma linha de raciocinio do pardgrafo anterior conclui-se que para haver um
crescimento similar ao cendrio 2 (Figura 19) € preciso levar em conta o crescimento da frota
de veiculos elétricos no planejamento da demanda elétrica nacional a partir de 2025. Para um
cenario de crescimento maior, tipico do cenario 4 (Figura 19), hé a necessidade de ampliacao
da oferta elétrica para atender a frota de veiculos elétricos a partir de 2023.

Para os modelos de crescimento do consumo de energia elétrica e da frota nacional
adotados neste trabalho, pode-se estimar a participagdo percentual da energia elétrica gasta
com recarga em relacdo ao consumo elétrico nacional para qualquer ano, por meio da

Figura 21.

Figura 21: Relacdo entre o crescimento da frota de Veiculos elétricos e o consumo de
eletricidade a nivel nacional
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Da Figura 21 se conclui que para cada incremento de 5% de veiculos elétricos na frota
nacional ocorre, em média, um incremento de 1% na demanda nacional de energia elétrica
para recarga de bateiras. Assim o crescimento da demanda elétrica para recarga de baterias
pode ser desprezado apenas se o crescimento da frota de veiculos elétricos for bastante baixo,
levando a uma frota de veiculos elétricos ndo superior a 5% da frota nacional para um
determinado ano.

Caso se queira um crescimento mais expressivo da frota de veiculos elétricos em
relacdo a frota nacional para um determinado ano, por exemplo: 20% da frota nacional em
2030, deve-se planejar a geracdo elétrica para atender ao crescimento dessa demanda
especifica, uma vez que para essa participagdo percentual a demanda elétrica para recarga de

baterias estaria em torno de 4% da demanda elétrica nacional (conforme Figura 21).
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3 SETOR DE TRANSPORTES

3.1 ASPECTOS HISTORICOS DO SETOR DE TRANSPORTES

Historicamente até a década de 30 houve no Brasil uma forte influéncia da industria
ferroviaria inglesa, o que levou a constru¢do de mais de 30 mil quildometros de vias férreas
com o objetivo de exportacdo de produtos primarios, principalmente o café. Apds a crise de
1929 e com a segunda guerra mundial ocorreu um crescimento da industrializa¢ao no Brasil, o
que levou a necessidade de construgdo de estradas para atender a distribuicdo dos produtos
fabricados na regido sudeste ao resto do pais. Porém o grande crescimento da rede rodoviaria
ocorreu a partir da segunda metade da década de 1950, motivado pela expansdo da induastria
automobilistica.

De acordo com o Plano Nacional de Logistica e Transportes de 2012 (PNLT, 2012) de
1940 a 1970 houve uma expansdo da rede rodoviaria de 185 mil quilometros para 1,5 milhdo
de quilometros, incluindo vias pavimentadas e ndo pavimentadas. A malha rodoviaria
pavimentada continua sendo incrementada, e aumentou 43% entre 1996 e 2011. Considerando
o mesmo intervalo temporal, a rede ferroviaria em atividade no pais, mesmo com a
revitalizagdo decorrente da concessdo a iniciativa privada da operagdo de grande parte da
malha para transporte de cargas, continuou estacionada em torno dos 30 mil quilémetros,

como pode ser observado pela analise da Figura 22.

Figura 22: Extensdo das malhas rodoviaria e ferroviaria
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3.2 DISTRIBUICAO MODAL DO SETOR DE TRANSPORTES E AUMENTO DA
FROTA CIRCULANTE NO MODAL RODOVIARIO

A estrutura do setor de transportes pode ser caracterizada pelos modais que a compde,
sdo eles: rodoviario, ferrovidrio, aquavidrio, aeroviario e dutoviario. A distribui¢do destes
modais em uma economia tem diversos impactos no que diz respeito a integragdo do espago e
mercados, a eficiéncia com que esta integragao se da (em termos de velocidade, flexibilidade e
gasto de energia), além da comodidade, e impacto ambiental, sdo determinantes em grande
parte da qualidade de vida de uma determinada regido (MORAES, 2005).

A escolha do modal pelo consumidor estd condicionada a um conjunto de fatores tais
como: preco, comodidade, existéncia de infraestrutura de vias e qualidade dessa infraestrutura.
O modal rodoviario ¢ atualmente predominante em todas as partes do mundo e tende a
permanecer assim, no entanto, os paises tém estruturas modais caracteristicas, que dependem
da sua estratégia de desenvolvimento, do perfil de industrializagdo, além da disponibilidade de
recursos energéticos e caracteristicas geograficas (MORAES, 2005).

O setor de transportes brasileiro apresenta uma distribuicdo modal desbalanceada em
favor do transporte rodoviario. A participacdo do modal rodoviario na matriz de transportes
brasileira ¢ atualmente de 52 % da carga movimentada (PNLT, 2012).

A Figura 23 apresenta a distribui¢do modal do transporte brasileiro no ano de 2011, os
percentuais de participagdo de cada modal foram estimados em fun¢do das quantidades

toneladas-quilometro-uteis (TKUs).

Figura 23: Distribuicao modal da matriz brasileira de transporte regional de cargas
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Em termos de custos logisticos e emissdes de gases de efeito estufa, uma matriz com

maior participagdo de modais ndo rodovidrios ¢ desejavel. A matriz de transportes brasileira

configura-se num quadro de desvantagens comparativas em termos de competitividade

internacional dos produtos de exportacao, visto que se elevam os seus custos de transporte, o

que incide, negativamente, nos custos logisticos totais. No Brasil, os custos logisticos

representam, em média, 20% do valor do Produto Interno Bruto (PIB) isso demonstra a

importancia de dar maior eficiéncia ao setor de transportes (PNLT, 2012).

No modal rodoviario observa-se que a frota circulante de veiculos no territoério nacional

tem apresentado uma elevada taxa de crescimento, como pode ser verificado pela analise das

Figuras 24 e 25.

Figura 24: Evolucao da produgdo e da frota circulante de veiculos leves
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Figura 25: Evolugado da producdo e da frota circulante de veiculos pesados
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A taxa de crescimento relativo dos modais rodovidrios no periodo de 2007 a 2011 ¢

apresentada na Figura 26.

Figura 26: Taxa de crescimento da frota de veiculos em circulagdo no periodo 2007 a 2011
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Fonte: (PNLT, 2012)

No periodo de 2007 a 2011, conforme mostrado na Figura 26, a frota de automoéveis
cresceu 21,6 % (em média 5,4% ao ano), a de comerciais leves cresceu 17,2 % (em média 4,1
% ao ano), o niumero de Onibus cresceu 31,1 % (em média 7 % ao ano) e o numero de
caminhdes cresceu 34,4 % (em média 7,7 % ao ano), esses autos indices de crescimento
explicam a grande participagdo do setor rodovidrio na matriz de transportes € mostram um
grande desafio para o pais em termos de combustiveis, emissdes de gases poluentes,
ampliacdo e manuten¢do de rodovias (PNLT, 2012).

Dados mais recentes do Departamento Nacional de Transito (Denatran) apontam que
atualmente a frota nacional de automodveis ¢ da ordem de 49,4 milhdes. A Tabela 6 apresenta

o crescimento da frota de automoéveis de maio de 2014 até setembro de 2015.
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Tabela 6: Crescimento da frota de automoveis de 2014 a 2015

Més Frota de Crescimento percentual
automoveis relativo ao més anterior (%)

Maio/2014 46445672 -

Junho/2014 46633635 0,40
Julho/2014 46842021 0,45
Agosto/2014 47035616 0,41
Setembro/2014 47245819 0,45
Outubro/2014 47462906 0,46
Novembro/2014 47673825 0,44
Dezembro/2014 47946665 0,57
Janeiro/2015 48132327 0,39
Fevereiro/2015 48266804 0,28
Margo/2015 48437568 0,35
Abril/2015 48596316 0,33
Maio/2015 48755005 0,33
Junho/2015 48909198 0,32
Julho/2015 49072424 0,33
Agosto/2015 49223550 0,31
Setembro/2015 49367978 0,29

Fonte: Adaptado de (DENATRAN, 2015)

Plotando a taxa de crescimento mensal da frota nacional de automoéveis, dada na

Tabela 6, em fun¢do do tempo obteve-se a Figura 27.

Figura 27: Taxa de crescimento da frota de veiculos em circulagao de 2014 a 2015
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Percebe-se pela anélise da Tabela 6 e Figura 27 um menor crescimento relativo més a
més para a frota de automoveis em 2015 em relagdo a 2014, fato decorrente da atual crise
econdmica.

De modo geral o crescimento da frota circulante esta relacionado com o crescimento

populacional e com o crescimento do PIB, como pode ser observado na Figura 28.

Figura 28: Crescimento da frota circulante, PIB e Populagdo em relagdo ao ano de 1990
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Fonte: (PNLT, 2012)

Um dos fatores determinantes para o aumento da frota circulante a partir de 1995 foi a
queda da inflagdo, que levou a uma maior estabilidade econdmica com um impacto imediato
na demanda por bens, principalmente entre as camadas de renda mais baixas que sofreram
muitas desvantagens no periodo inflaciondrio. Também entre as classes médias as novas
condigdes permitiram o aumento da compra de automoveis, dado que a industria
automobilistica comegou a oferecer carros compactos populares a uma taxa de juros
relativamente baixa. Para as classes mais altas o que determinou o aumento da demanda por
automoveis foi a suspensdo da proibi¢do de importacdo de veiculos. Assim todos esses
aspectos colaboraram para o crescimento da demanda por veiculos no pais (FREIRE, 2011).

Desta forma pode-se concluir que o crescimento da frota circulante esta diretamente
relacionado com o crescimento populacional, com o crescimento do PIB, com as facilidades

de financiamento e com menores taxas de desemprego.
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Segundo Moraes (2005), nos paises em desenvolvimento a relagdo entre a posse de
novos veiculos e a renda ¢ muito mais elastica do que em paises desenvolvidos onde o
numero de veiculos por habitante ja atingiu um patamar mais elevado. Em paises em
desenvolvimento a populagdo cresce em geral de forma mais acelerada, resultando em novos
jovens em idade de adquirir a habilitagdo e num contingente consideravel de demanda
reprimida por automoveis que vai sendo liberado a medida que o padrao de vida nestes paises

aumenta.

3.3 CARACTERISTICAS DA PAVIMENTACAO E CONSERVACAO DA
PAVIMENTACAO NA MALHA RODOVIARIA BRASILEIRA

A atual malha rodoviaria encontra-se em uma situacdo problematica, decorrente do
longo periodo de inatividade de sua manutengdo, conservagdo e restauragdo ¢ esforgos tém
sido tomados no sentido de recuperar a qualidade das vias, como por exemplo, a concessao de
parte da malha rodoviaria a iniciativa privada (PNLT, 2012).

Segundo dados do ministério dos transportes a parcela do PIB destinada a investimentos

em infraestrutura das rodovias pavimentadas teve a variacdo indicada na Figura 29.

Figura 29: Investimentos em infraestrutura de rodovias
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Como pode ser observado na Figura 29 os investimentos em infraestrutura de rodovias
sofreram queda até o inicio da década de 90, mantendo-se aproximadamente em torno de
0,2% do inicio da década de 90 até aproximadamente 2004, esse fato pode ser utilizado para
explicar a grande precariedade da maior parte das rodovias estaduais e federais do territdrio
nacional.

Em termos de rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas o pais demonstra
desvantagens em relagcdo a paises de primeiro mundo e paises emergentes. Como pode ser

verificado na Tabela 7, apenas 12 % do total de vias eram pavimentadas em 2012.

Tabela 7: Relacao pavimentado/total para paises representativos em 2012

Pavimentado/Total (%)

Russia a1
United States 65
India 47
China 44
Australia 41
Canada 40
Brasil 12

Fonte: (MT, 2013)

A pesquisa da Confederagao Nacional do Transporte sobre rodovias (CNT, 2014)
destaca que, apesar da predominancia do modal rodoviario no pais, apenas uma parcela da
malha rodovidria encontra-se pavimentada e em alguns casos em estado critico de
conservagao, oferecendo risco ao usuario.

Em 2014 existiam no pais 1.691.522 km de rodovias, dos quais apenas 203.599
encontravam-se pavimentadas, o que representa apenas 12% da malha (mesmo resultado
encontrado em 2012), dessa totalidade 65.930 km sdo federais. A pesquisa CNT de rodovias
2014 ainda destaca que nos Ultimos 10 anos a extensdo da malha rodoviaria federal
pavimentada cresceu apenas 13,8%, passando de 57,9 mil em 2004 para 65,9 mil em 2014. A
Figura 30 apresenta o crescimento da malha rodovidria federal pavimentada nos tltimos dez

anos.
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Figura 30: Extensdo das rodovias federais pavimentadas
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A pesquisa CNT de rodovias 2014 ainda destaca que o pais teve um infimo crescimento
em infraestrutura rodoviaria nos tltimos dez anos, enquanto que nesse mesmo periodo a frota
total de veiculos apresentou um crescimento de 122 % e o nimero de acidentes em rodovias
federais aumentou 77,9% (CNT, 2014).

Quando comparado com os oito paises de maior dimensao territorial do mundo, tanto
desenvolvidos quanto em desenvolvimento, o Brasil apresenta a menor densidade de malha
rodovidria pavimentada, tendo apenas 23,9 km de infraestrutura para cada 1000 km? de érea

territorial, conforme mostra a Figura 31.

Figura 31: Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais em km/1000 km*
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Além da extensdo reduzida da malha rodovidria pavimentada existem problemas
relacionados a qualidade da mesma, segundo o indice de competitividade global do Férum
Econdmico Mundial, divulgado em setembro de 2014, a qualidade das rodovias brasileiras
encontra-se na 122* posicdo em um total de 144 paises analisados, na avaliagdo da
infraestrutura de rodovias com nota variando de 1 a 7 (1 para extremamente subdesenvolvida;
7 para extremamente eficiente ) o pais recebeu a nota 2,8. (CNT, 2014).

A avaliacdo de rodovias feita pela CNT leva em consideracdo as trés principais
caracteristicas da malha rodoviaria: pavimentagdo, sinalizagdo e geometria da via. Estas
caracteristicas sdo analisadas segundo os niveis de conservagdo, seguranca e conforto
percebido pelos usudrios. O resultado da avaliagdo ¢ divulgado na forma qualitativa, em
otimo, bom, regular, ruim ou péssimo (CNT, 2014).

A Tabela 8 apresenta a extensdo das rodovias pesquisas, classificadas em federais e

estaduais e separadas por unidades de federagao.

Tabela 8: Extensao das rodovias analisadas pela CNT em 2014

. Extensao das Rodovias (Km)
Rotas UF Pesquisadas - -
Estaduais Federais TOTAL

1 RS 918 3753 4.6
2 PR, RS, 5C 1517 3614 5131
3 MG, MS, PR, SP 5.652 1286 6938
4 MG, RJ, SP 2214 39715 6189
5 BA, ES, MG, RJ, SP 2418 4365 6.783
b GO, MS, MT, PR, SP 17 5269 7046
T AL, BA, PE, PI 1795 4917 6172
8 CE, MA, PA, PI, TO 1786 4290 6.076
9 AC, AM, MT, RO 819 6.029 6.908
10 AL, BA, CE, PB, PE, SE 1.613 4157 5170
1 CE. PB, PE, PI, RN 1322 5164 6.486
12 BA, DF, GO, MT, TO 2266 351 5117
13 AM, AP, MT, PA, RR, TO 1.306 410 5416
14 BA, MG 2.207 4625 6.832
15 DF, GO, MG, MS 1.857 3962 5.819
16 RS, SC 1.892 3065 4957
17 MG, PR, SP 886 18 904

Extensao Total Pesquisada 32305 66170 08 475

Fonte: (CNT, 2014)
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Como pode ser visto na Tabela 8 a extensao total de rodovias analisadas foi 98.475 km,
em 62,1 % da extensdo total foi detectado algum tipo de deficiéncia no pavimento, na
sinalizacdo ou na Geometria da Via, apenas 37,9% dos trechos apresentam condicdes

classificadas como 6tima ou boa, a Tabela 9 apresenta os resultados da pesquisa.

Tabela 9: Resultados da pesquisa CNT de rodovias 2014

Extensao Total

Estado Geral

Otimo 9978 101
Bom 27383 218
Regular 37608 38,2
Ruim 16709 17,0
Péssimo 6.797 69

98 475
Fonte: (CNT, 2014)

Como pode ser observado da Tabela 9, 23,9% das rodovias podem ser classificadas
como ruins ou péssimas, 38,2% como regular e apenas 37,9% como em bom ou 6timo estado
de conservacao.

A pesquisa ainda aponta uma grande insuficiéncia da gestdo publica na manutencao de
rodovias, pois apenas 29,3% da extensdo administrada pelo poder publico foi classificada em
estado bom ou 6timo enquanto que 74,1% das rodovias concedidas a iniciativa privada foram

classificadas como em estado bom ou 6timo, conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10: Estado das rodovias concedidas e sob administracdo publica em 2014

Gestdo Concedida Gestdo Publica
Estado Geral

km % km %
Otimo 7099 374 28719 3,6
Bom 6.962 36,7 20421 25,1
Reqular 4125 21,8 33.483 42
Ruim 657 35 16.052 20,2
Péssimo 17 0.6 6.680 8.4

18960 100,0
Fonte: (CNT, 2014)
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Pode-se concluir pelo exposto nos paragrafos anteriores que existe uma crise no setor de
pavimentagdo e manuten¢do de rodovias e que os governos federais e estaduais sdo bastante
ineficientes na prestagao de servigos de ampliacao e manutengdo de rodovias, fato que leva o
governo a concessao de parte da malha rodoviaria.

Esta degradacao da infraestrutura de transportes afeta o padrao de eficiéncia energética
do modal rodoviario. Segundo coalisdo empresas pelo clima (2009), a velocidade média em
trechos com buracos sofre uma redugao em 23,0 km/h em comparagdo a trechos de pavimento
em perfeitas condi¢des, enquanto trechos com pavimento destruido registram reducdes de
31,8 km/h na velocidade média em relacdo aos em perfeitas condigcdes. Tal perda de
velocidade operacional acarreta reducdes nos niveis de eficiéncia energética desse modal,
aumentando o consumo de combustivel e consequentemente as emissoes de poluentes do
setor rodoviario.

O PNLT (2012) ainda concluiu que cerca de 80% da malha é composta por trechos com
pavimentos que possuem idade superior a 10 anos o que leva a custos mais elevados sob a

forma de gastos adicionais e evitdveis na operacdo e manutencao de veiculos.
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3.4 CONSUMO DE ENERGIA E COMBUSTIVEIS NO SETOR DE TRANSPORTES
BRASILEIRO

No que diz respeito ao consumo de energia no setor de transportes, verifica-se uma
grande tendéncia de aumento. Até o ano de 2014 o setor de transportes participava do
consumo final de energia com uma parcela de 32,5%, na qual o setor rodovidrio representa o

principal responsavel pelo crescimento, como pode ser observado na Figura 32.

Figura 32: Participacdo do setor de transportes e rodovidrio no consumo final de energia
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Fonte: Adaptado de (BEN, 2015)

Em relag¢do ao consumo de petréleo e derivados o setor de transportes lidera a demanda

e apresenta tendéncia de crescimento, conforme pode ser visto na Figura 33.
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Figura 33: Participacdo percentual do setor de transportes no consumo de derivados de
petréleo
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Como pode ser observado da Figura 33, a partir de 2009 houve um grande crescimento
percentual do consumo de derivados de petréleo pelo setor de transportes. Um dos fatores
responsaveis pelo aumento no consumo de petroleo e derivados no setor de transportes foi a
queda na oferta de etanol para o mercado interno. Apesar de ter ocorrido aumento na
producdo de etanol houve aumento na exportacdo deste energético, que cresceu 55,3% de
2011 a2012 (BEN, 2013).

A Figura 34 ilustra a variagdo percentual do consumo de combustiveis por tipo no setor
de transportes, fica evidente a tendéncia de crescimento do consumo de gasolina em contra

partida com a tendéncia de decréscimo no consumo de alcool a partir de 2009.
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Figura 34: Estrutura de consumo de combustiveis no setor de transportes brasileiro

%
60 -

50

. OLEO DIESEL
DIESEL OIL

40 +

GASOLINA
GASOLINE \

20 1 i
ALCOOL
.~ ALCOHOL
OUTROS

_ OTHERS
10 -~ BIODIESEL

GAS NATURAL
NATURAL GAS ~~
0

T T T T T T T T T T T T T T

1975
1978 A
1993 -
1996 -
99
2002 1

Fonte: (BEN, 2015)

Como pode ser observado na Figura 34 em 1975 ndo havia ainda consumo significativo
de alcool pelo setor de transportes, esse ano marca a criacdo do programa pro-alcool, criado
em fung¢do da crise do petroleo que teve inicio no ano de 1973. A partir de entdo o consumo
de alcool pelo setor de transportes sofreu forte crescimento em detrimento do consumo de
gasolina até¢ o ano de 1989, ano no qual o consumo de gasolina voltou a crescer em
consequéncia da reducdo do preco do barril do petréleo a partir da década de 90. Esse fato
levou o mercado interno, para a produgdo de alcool combustivel, a ficar menos lucrativo para
0s usineiros que entdo passaram a destinar suas plantacdes para a producdo de agucar
destinado a exportacao.

As vendas de etanol voltaram a crescer no periodo de 2004 a 2009 com a entrada dos
veiculos flex-fuel no mercado e pregos competitivos em relagdo a gasolina. Porém a crise
econOmica iniciada em 2008 afetou significativamente os produtores de cana. A falta de
investimentos no setor, sobretudo no tocante a renovagdo dos canaviais, fez com que a
producdo de etanol ndo acompanhasse a o crescimento da demanda, gerando uma pressdo de

alta sobre seus precos e levando o consumidor a optar pela gasolina (ANP, 2013).
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3.5 IMPLICACOES DA ATUAL SITUACAO DO SETOR DE TRANSPORTES SOBRE
A IMPLANTACAO DE FROTAS DE VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS

Como foi discutido ao longo do capitulo 3, o setor de transportes brasileiro ¢ bastante
intensivo na utilizagdo de energia, sendo que o setor rodovidrio € o que mais contribui no
consumo de energia, apresentando uma grande tendéncia de aumento deste consumo
(Figura 32). Foi visto também que o setor de transportes € o maior responsavel pelo consumo
de derivados de petréleo (Figura 33) e apresenta uma grande tendéncia de crescimento da
frota circulante (Figuras 24, 25, 26 e Tabela 6), assim medidas para melhorar a eficiéncia
energética e reduzir as emissdes da frota circulante sdo plenamente justificaveis, como por
exemplo, a implantagdo de frotas de veiculos elétricos ou hibridos.

Contudo ao se analisar a atual situagdo da malha viaria brasileira encontra-se uma
situacdo lastiméavel, na qual apenas 12 % das vias existente no pais sdo pavimentadas
(Tabela 7), sendo que uma parte consideravel destas estdo em mau estado de conservacao e
carecem de manutengdo (Tabela 9), além do fato do Brasil possuir uma das menores
densidades em termos de vias pavimentadas por area territorial, quando comparado com os
paises de maior extensao territorial (Figura 31) .

O governo federal e governos estaduais mostram assim total incapacidade em ampliar a
malha rodovidria pavimentada e manter a qualidade da malha existente, pois como foi visto, a
qualidade da malha concedida a iniciativa privada ¢ bastante superior a qualidade da malha
sob 0 dominio do poder publico (Tabela 10).

Analisando entdo estes fatos, ¢ uma utopia imaginar que o governo federal e governos
estaduais irdo investir em infraestrutura que permita a circulacdo de veiculos elétricos pelo
territorio nacional, como por exemplo, estacdes de carregamento rapido de baterias, ja que os
governos ndo sdo capazes de manter nem mesmo as qualidades minimas dos pavimentos da
malha rodovidria existente.

Boas condigdes de trafego sdo desejaveis para que qualquer modelo de veiculo possa
operar com sua maxima eficiéncia energética (economizando combustivel e desta forma
emitindo menor quantidade de poluentes), com menor custo operacional e com maior
seguranca. Desta forma, antes de pensar na implantacdo de frotas de veiculos hibridos ou
elétricos € necessario pensar na expansao da malha pavimentada e na manutencdo da

qualidade da ja existente.
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4 ASPECTOS AMBIENTAIS

4.1 AQUECIMENTO GLOBAL E CONCEITUACAO DE POLUENTES

A questdo ambiental vem adquirindo cada vez mais relevancia & medida que os danos a
humanidade tornam-se progressivamente mais evidentes. Segundo estudos realizados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em conjunto com o Met Office Hadley
Centre (MOHC) do Reino Unido, existem atualmente indicios de um aquecimento global de
0,7°C na temperatura média do planeta desde a revolugdo industrial. Esse aquecimento tem
contribuido para o inicio do degelo das calotas polares e aumentos de frequéncia e de
intensidade de instabilidades climéaticas (INPE; MOHC, 2001).

Além do aquecimento global existem os efeitos locais da alta concentra¢do de poluentes
atmosféricos, como por exemplo: aumento de problemas ligados ao sistema respiratério e
chuvas acidas. Uma das principais causas do aquecimento global e de efeitos locais € a queima
de combustiveis de origem fossil, uma vez que a queima desses combustiveis libera para a
atmosfera gases como 6xidos de carbono, nitrogénio, enxofre e hidrocarbonetos.

Reduzir as emissoes de CO;, ¢ uma estratégia essencial para controlar o aquecimento
global, fato este que foi posto em pauta na conferéncia das nagdes Unidas sobre
desenvolvimento sustentavel, Rio +20, ocorrida em junho de 2012 no Rio de Janeiro. Na
referida conferéncia foi destacado que o CO; ¢ um dos principais responsaveis pelo fendmeno
de aquecimento global, e, segundo os estudos realizados, 0 mdximo de emissdes que podem
ser atingidas por ano para que a temperatura média global ndo sofra um incremento de 2°C ¢
de 32,6 bilhdes de toneladas, pico que deve ocorrer em 2017 (ROSOLEM. et.al, 2012) .

O conceito de poluicdo ¢ definido na Legislagdo brasileira (LEI FEDERAL N° 6.938, de
02 de setembro de 1981), a Lei n® 6.938/1981 define poluicdo como a degradacdo da qualidade
ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:

a) prejudiquem a satde, a seguranca e o bem-estar da populagao;

b) criem condic¢des adversas as atividades sociais € econdmicas;

c) afetem desfavoravelmente a biota;

d) afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos

(art. 3°, inciso III).
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Segundo Ipea (2011) os poluentes atmosféricos podem ser classificados de acordo com a

abrangéncia dos impactos causados por suas emissdes. Dessa forma pode-se classificar os

poluentes em locais e globais.

Poluentes locais: S3ao aqueles que causam impactos no entorno de onde ¢
realizado o servico de transporte, por exemplo, a fuligem expelida pelos
escapamentos, que se acomodam nas ruas, passeios e fachadas dos imoveis, e a
névoa formada pela concentragdo de 0z6nio no ar (efeito smog). Nesta categoria,
estdo ainda os poluentes que se deslocam de uma regido para outra pelas
correntes de ar, muitas vezes sobre fronteiras de paises, como € o caso dos gases
que causam a chuva acida.

Poluentes globais: Impactam todo o planeta, como no caso da emissdo de gases
causadores do efeito estufa (GEE). O principal poluente nessa categoria, devido a
grande quantidade emitida na queima de combustiveis, ¢ o diéxido de carbono

(CO,), que serve também como unidade de equivaléncia para os demais GEEs.

4.2 POLUENTES EMITIDOS POR MOTORES A COMBUSTAO INTERNA E SUAS
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

De acordo com o Ipea (2011); Carvalho (2011) e Dallarosa (2005) os principais

poluentes veiculares sdo o mondxido de carbono (CO), o dioxido de carbono(CO;), os

Hidrocarbonetos (HC) ou compostos organicos volateis (COV), os materiais particulados

(MP), os 6xidos de nitrogénio (NOx) , os 6xidos de enxofre (SOx) e 0 Ozodnio (O3).

Abaixo sdo listadas algumas das caracteristicas desses poluentes segundo os referidos

autores.

NOy: Nesse grupo estdo o monodxido de nitrogénio (NO) e o dioxido de
nitrogénio (NO;). O NO ¢ principalmente gerado na reacdo de combustdo de
motores a combustdo interna, em seguida ele ¢ oxidado na atmosfera para NO,.
Os oxidos de nitrogénio sdo irritantes ao sistema respiratorio € podem prejudicar
a fun¢do pulmonar, esses Oxidos estdo ainda envolvidos na formagdo de chuvas
acidas, pois reagem com agua formando os acidos nitrico (HNO;3) e nitroso

(HNO»).
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Compostos de enxofre: Um dos principais poluentes atmosféricos que contém
enxofre ¢ o dioxido de enxofre (SO;), o qual ¢ gerado em processos de combustao
de combustiveis que contenham enxofre (S), devido ao seu carater reativo o
diéxido de enxofre reage com o oxigénio da atmosfera gerando o trioxido de
enxofre (SO;), que ao reagir com agua presente na atmosfera forma o acido
sulfurico (H,SOy4). Outros efeitos que podem ser citados para o dioxido de
enxofre sdo: ¢ bastante irritante para as membranas mucosas € vias respiratorias,
podendo causar edema pulmonar e bronquite.

Ozonio (0O3): Na estratosfera o 0zonio age como um filtro da radiagdo UV. Na
troposfera esse poluente ¢ formado devido a numerosas reagdes quimicas e
fotoquimicas com NO, e hidrocarbonetos. O 0zdnio reage com NO para formar
NO,, e ¢ um dos poluentes mais observados em zonas urbanas. Ele provoca
irritagdo das vias respiratérias e da mucosa ocular, quando inalado, o 0zénio pode
desencadear uma série de problemas, incluindo-se dores no peito, tosse, irritagao
de garganta e congestdo nasal. Em casos piores, pode levar a bronquites, enfisema
pulmonar e asma. Ele ¢ ainda responsavel pelo efeito Smog (fendmeno
fotoquimico caracterizado pela formagao de uma espécie de neblina) nas cidades
além de participar ativamente do efeito estufa.

Material particulado (MP): E constituido de particulas de composi¢do diversa e
tamanhos variando de 0,001 a 50 pm. O material particulado contém substancias
toxicas como metais pesados e hidrocarbonetos. Essas particulas sdo emitidas
principalmente por veiculos a Diesel e podem penetrar profundamente nos
alvéolos pulmonares e causar problemas respiratorios e cancer. Sua deposi¢ao
degrada materiais e bloqueia a respiracao das plantas.

Monéxido de carbono (CO): E gerado na combustio incompleta de
combustiveis, em locais cobertos (tuneis, estacionamentos) sua concentragao ¢
maior. Atua no sangue, reduzindo sua oxigenagdo, € pode causar morte apos
determinado periodo de exposi¢do a uma concentracdo elevada, assim como os
6xidos de nitrogénio e os hidrocarbonetos, este esta envolvido na formagdo do

0zOnio em camadas inferiores da atmosfera.



72

e Compostos organicos Volateis (COVs): As emissdes veiculares sdo apontadas
como a maior fonte de emissdo de COVs e essas emissdes podem ser originadas
tanto pelas emissdes de escapamento quanto provindas da evaporagdo dos
combustiveis, nesta classificagdo estdo incluidos os hidrocarbonetos (HC), os
solventes e alguns outros compostos organicos. Alguns dos HC como os HAP
(Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos), como por exemplo, o Benzeno, sdo
cancerigenos, os HC participam ainda do efeito estufa pela formacdo de metano
(CHy).

e Dioxido de carbono (CO;): Este ¢ um dos produtos de qualquer reagdo de
combustdo com combustiveis a base de carbono, em altas concentragdes pode

provocar asfixia. E o principal responsavel pelo efeito estufa.

4.3 POLITICAS DE CONTROLE DE EMISSOES VEICULARES

Como foi visto na sec¢ao anterior a atividade do setor de transportes leva a emissao de
varias substincias perigosas na atmosfera, assim, historicamente se busca através de
legislacdes (para determinar limites maximos de emissdes) e mudancgas técnicas, limitar as
emissoes veiculares. No Brasil quem estabelece limites para emissdes ¢ o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) através da implementacdo do Programa de Controle da
Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE).

A partir da implementa¢do das fases do PROCONVE (A descricdo das fases
encontram-se no anexo A) as emissdes de CO, NOy, aldeios e HC (hidrocarbonetos) por

veiculos leves foram bastante reduzidas, conforme pode-se ver na Figura 35.
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Figura 35: Reducdo das emissdes de CO, HC, NOy e CHO na implementacdo das fases do
PROCONVE
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Fonte: (MMA, 2011)

Atualmente encontra-se em andamento a fase L6, que teve inicio em 2014, para a qual os
requisitos de emissoes dos principais poluentes para automoveis de motores com ciclo Otto e

Diesel sdao mostrados na Tabela 11.

Tabela 11: Limites de emissdes do proconve — fase L6 para motores ciclo Diesel e Otto

Poluente Limite de emissao (g/km)
CO 1,30
HC 0,30
NOy 0,08
CHO (Otto) 0,02
MP (Diesel) 0,025

Fonte: Adaptado de (MMA, 2011)
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4.4 EMISSOES RELACIONADAS A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Em comparagdo com outros paises o Brasil tem uma matriz energética com grande
participagdo de fontes renovaveis (Hidroeletricidade e biocombustiveis) fato que contribui para
que as emissoes de gases do efeito estufa sejam relativamente baixas. Porém as emissdes do
pais podem aumentar significativamente, dado o crescimento previsto para o setor energético,
assim, mesmo considerando a participacao de fontes renovaveis, os niveis de emissoes de CO,
devem aumentar com o tempo no pais.

A Figura 36 mostra a distribui¢do percentual das emissdes de CO,eq destacadas no

relatorio do balango energético nacional de 2015 (BEN, 2015).

Figura 36: Emissdes em milhdes de toneladas de CO,eq por setor em 2014
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Fonte: (BEN, 2015)
Nota: Outros setores - agropecuario, servigos, energético e elétrico
Analisando as emissdes de CO,eq por setor (Figura 37) verifica-se que nos ultimos
quatro anos as emissoes do setor de transportes estiveram entre 45 e 50 % das emissdes totais,
desta forma o setor de transportes representa historicamente o setor com maior participagao
nas emissoes totais de CO,eq. Verifica-se também uma tendéncia atual de aumento das

emissoes na geragao elétrica.
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Figura 37: Emissdes percentuais de CO,eq por setor dos ultimos quatro anos
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Nota: outros setores- inclui o setor de geracgdo elétrica

Pela analise das Figuras 36 e 37 torna-se evidente que o setor mais critico na emissao de
poluentes ¢ o setor de transportes, deste modo se justifica o planejamento e execugdo de
medidas para a reducao das emissdes neste setor, como por exemplo, a implantagdo de frotas
de veiculos hibridos e elétricos.

A Figura 37 destaca também uma tendéncia de aumento nas emissdes associadas a
geracdo elétrica. Segundo o Anudrio estatistico de energia elétrica 2014, a queda na geragao
hidrelétrica, devido as baixas nos reservatorios, estd sendo compensada por um aumento na
geragdo termelétrica, sobretudo proveniente do gas natural, esse aumento da participacao das
térmicas na geracao elétrica elevou as emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) no Sistema

Interligado Nacional (SIN), a Tabela 12 mostra o crescimento das emissdes de GEE no SIN.

Tabela 12: Emissoes de GEE no SIN em milhdes de toneladas de CO, equivalente

. . . A% Part. %
Combustivel Féssil 2009 2010 2011 2012 2013 000 (913
Total 9,96 20,80 14,890 28,95 52,83 82,5 100,0

Oleo Diesel 0,01 1,00 1,06 2,92 3,06 4,8 5,8
Oleo Combustivel 0,30 1,62 1,61 2,32 8,01 2453 15,2
Carvio 5,80 6,83 6,34 8,58 15,68 82,8 29,7
Gas Natural 3,85 11,35 5,88 15,13 26,08 72,4 49 4

Fonte: Anudrio estatistico de energia elétrica (2014)
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Na Tabela 12 foi considerado somente a emissdo de GEE associadas ao SIN, sendo
excluidas as emissdes de sistemas isolados e autoprodutores, que em 2013 emitiram
respectivamente 7,52 ¢ 10,68 milhdes de toneladas de CO, equivalente (MtCO,eq), de modo
que as emissOes totais associadas a geracdo elétrica brasileira em 2013 foram de
71,03 MtCO,eq , valor que representou um crescimento de 51 % em relagdo ao ano de 2012
(ANUARIO ESTATISTICO DE ENERGIA ELETRICA; 2014).

Pela analise da Tabela 12 pode-se observar a grande tendéncia de aumento das emissoes
de GEE na geracao elétrica, de 2011 a 2012 houve aumento de 94,4 % de emissoes e de 2012
a 2013 houve aumento de 82,5 % nas emissodes do SIN.

Desta forma atualmente se verifica uma grande tendéncia de aumento na utilizagdo de
termelétricas, motivada pela baixa nos reservatorios e também pela dificuldade em se
expandir o parque hidrelétrico nacional, pois 0 mesmo estd proximo do seu limite teorico e
muitas bacias se encontram em areas de prote¢do ambiental e terras indigenas, apresentando
impasses de legalidade na sua utilizagao.

A ampliacdo das termelétricas ¢ também uma estratégia de seguranca energética dada a
queda de confiabilidade das fontes renovaveis de energia devido as mudancas climaticas

(SCHAEFFER et al, 2009).
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4.5 IMPLANTACAO DE FROTAS DE VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS SOBRE O
PONTO DE VISTA DO ATUAL CENARIO AMBIENTAL

4.5.1 Emissoes de CO; dos veiculos elétricos associadas a geracao de eletricidade

No momento atual, a quantidade de gases de efeito estufa emitida na geragdo elétrica
apresenta tendéncia de crescimento, dado que a geragdo a partir de fontes nao renovaveis tem
crescido nos ultimos anos, esse ¢ um fator desfavoravel, em longo prazo, a implantagao de
frotas de veiculos elétricos, uma vez que o principal motivo para a implantacdo dos mesmos
se encontra nas emissdes nulas ou despreziveis.

A Tabela 13 apresenta as emissdes associadas a geracdo elétrica em milhdes de

toneladas equivalentes de CO, (MtCO,eq).

Tabela 13: Emissoes totais de gases de efeito estufa na geracao elétrica

Anos Total de emissdes
(MtCO,eq)

2009 24,48

2010 38,40

2011 32,12

2012 47,16

2013 71,03

Fonte: Adaptado do anuario estatistico de energia elétrica (2014)

Percebe-se pela analise da Tabela 13 uma tendéncia de aumento das emissdes
associadas a geragdo elétrica no pais, essa tendéncia de aumento nas emissdes pode ser
explicada pelo aumento da participagdo de fontes ndo renovaveis na geracdo elétrica,

conforme pode ser observado na Tabela 14.
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Tabela 14: Geracgao elétrica brasileira por fonte, valores em TWh

Anos Total GN Hidraulica DP Carvdo Nuclear Biomassa Edlica Outras

2009 466,158 13,332 390,988 12,724 5,429 12,957 21,851 1,238 7,639
2010 515,799 36,476 403,29 14,216 6,992 14,523 31,209 2,177 6,916
2011 531,758 25,095 428,333 12,239 6,485 15,659 31,633 2,705 9,609
2012 552,498 46,760 415,342 16,214 8,422 16,038 34,662 5,050 10,010
2013 570,025 69,003 390,992 22,090 14,801 14,640 39,679 6,576 12,244

Fonte: Adaptado do anudrio estatistico de energia elétrica (2014)
Notas: i) DP- Derivados de petroleo

i1) GN-Gas natural

iii) Biomassa- Lenha, bagaco de cana e lixivia

iv) Outras — recuperacdes, gas de coqueria e outras secundarias

Com os dados das Tabelas 13 e 14 ¢ possivel determinar o perfil médio das emissoes de
CO; por unidade de energia elétrica gerada em funcdo do tempo. Tomando as emissoes
associadas a geracdo em gramas de CO,eq/kWh de energia elétrica gerada, plotou-se a

Figura 38.

Figura 38: Emissdes de CO,eq por unidade de energia elétrica gerada em fun¢do do tempo
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Fonte: Elaboragao propria.

Conclui-se pela analise da Figura 38 que, embora ndo haja uma forte correlagao linear
entre as emissdes associadas a geragdo elétrica e o tempo em anos, existe uma tendéncia
média de aumento das emissdes de 2009 a 2013, sendo que de 2011 a 2013 o crescimento das

emissoes foi mais acentuado, sendo praticamente linear neste periodo.
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Levando em conta o comportamento médio observado, na Figura 38, de 2009 a 2013 e o
comportamento praticamente linear observado de 2011 a 2013 e supondo que esses padrdes
de emissao se mantenham até o final do ano de 2015, pode-se estimar que as emissdes atuais
da geracao elétrica estdao entre 140 e 180 gCO,eq/kWh.

Embora ndo haja uma boa correlagdo linear entre as emissdes associadas a geragdo
elétrica e o tempo, ha uma grande correlacdo linear entre as emissdes e a participagdo de
fontes nao renovaveis na geragao elétrica. Considerando as fontes nao renovaveis, na geragao
elétrica, como sendo essencialmente gas natural, derivados de petrdleo e carvao Plotou-se a
Figura 39, na qual a participagdo percentual de fontes ndo renovaveis na geragdo elétrica ¢
definida como a soma das participagdes percentuais de géas natural (GN), derivados de
petroleo (DP) e carvao, obtidas a partir da Tabela 14.

As emissdoes por unidade de energia gerada foram obtidas em gramas de CO,

equivalente por kWh gerado, utilizando os dados das Tabelas 13 e 14.

Figura 39: Correlagdo entre emissdes e participacdo percentual de fontes ndo renovaveis na
geracdo elétrica nacional
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do anuario estatistico de energia elétrica (2014)
Notas: i) GN — Gas natural
ii) DP — Derivados de petroleo
Definindo a participacdo percentual de fontes ndo renovaveis na geracdo elétrica como

foir € a emissdo de CO, equivalente por unidade de energia gerada como E,. obteve-se a

equacao (9)
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Ege = 6,0866.f,, + 9,2547 €))

Em que:

Ege — [g de COeq / kWh]

A soma das emissoes das fontes nao consideradas no modelo (nuclear, edlica,
hidraulica, biomassa e outras) corresponde a intersec¢ao da reta de regressao com o eixo das
ordenadas, ou seja, corresponde a 9,2547 g de CO; eq / kWh.

Na Equacao (9), f,: ¢ a taxa percentual de participagdo de fontes ndao renovaveis
(consideradas como Gés natural, Derivados de petréleo e Carvdo) na geragdo elétrica,

definido pela equacao (10).

E E E
£, = (%) .100% (10)

Em que:

Egn — energia gerada a partir do gas natural [TWh]

Epp — energia gerada a partir de derivados de petréleo [TWh]
Ec — energia gerada a partir do carvao [TWh]

Et — energia total gerada [TWh]

As emissdes de CO, equivalente em g/km, associadas a operagdo de veiculos elétricos

podem ser calculadas através da equagao (11).
Egve = Ege.Ex (11)

Em que:
Egv. — emissdes de CO, equivalente associadas a circulagdo de veiculos elétricos [g/km]
Eqe — emissoes de CO, equivalente da geragdo elétrica [g/kWh]

Ex — eficiéncia energética do veiculo elétrico, definida na equagado (1) [kWh/km]
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Substituindo o resultado da equagdo (9) na equagdo (11) e levando em conta o valor de

Ex dado pela equagdo (1) obtém-se a equagao (12).

Egve = 0,734.f + 1,116 (12)

Plotando um grafico de Eg,. versus f,; obtém-se a Figura 40.

Figura 40: Emissoes de um veiculo elétrico, similar ao nissan leaf, em fun¢do da participacao
percentual de fontes ndo renovaveis na geracao elétrica nacional
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Fonte: Elaboragao propria

No momento atual um veiculo elétrico, similar ao nissan leaf, circulando em territorio
nacional emitiria indiretamente em torno de 20 g de CO,eq / km, pois a participagdo de fontes
nao renovaveis na geragao elétrica atual estd em torno de 25 % (Tabela 14).

Esse valor de emissao € bem menor que a emissao média de um veiculo convencional a
gasolina, que, segundo medi¢des do inmetro (2013), estd em torno de 115 g/km
(Conforme Apéndice A). Contudo se a participacdo de fontes ndo renovaveis na geragao
elétrica crescer, as emissdes indiretas dos veiculos elétricos terdo um aumento diretamente
proporcional a este crescimento.

Assim do ponto de vista ambiental a implantagdo de frotas de veiculos elétricos so se
justifica se houver investimentos na geracdo elétrica a partir de fontes renovaveis de energia,

como solar, edlica e hidrica.
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4.5.2 Comparacio de emissoes de CO; dos veiculos elétrico, hibrido e convencional

Segundo medi¢des do inmetro (2013) as emissdes médias de um veiculo convencional
estdo em torno de 115 g de CO, /km (média dos valores tabelados no Apéndice A). As
emissdes de um modelo hibrido estdo em torno de 82 g de CO, /km (média dos valores da
Tabela 20).

As emissOes indiretas de um veiculo elétrico dependem das emissdes associadas a
geragao elétrica. No atual cenario, como visto na Figura 40, essas emissdes estdo em torno de
20 g de CO, / km para um modelo de veiculo elétrico similar ao Nissan Leaf.

Desta forma um veiculo elétrico emitiria indiretamente em torno de 75 % menos que um
veiculo hibrido e em torno de 83 % menos que um veiculo convencional no cenario atual. J&
um veiculo hibrido emitiria em torno de 30 % menos que um veiculo convencional.

Porém se a participacao de fontes ndo renovaveis na geragdo elétrica crescer ao longo
do tempo o veiculo elétrico perdera grande parte de sua vantagem ecoldgica em relagdo aos
veiculos hibrido e convencional.

Dependendo das emissdes na geragdo elétrica e da eficiéncia energética do veiculo
elétrico as emissdes de CO,, associadas a geragdo, podem até superar as emissdes dos
veiculos hibridos e chegar bem préoximo das emissdes de um veiculo convencional, conforme

pode ser visto na Figura 41.
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Figura 41: Emissoes indiretas de CO,eq de veiculos elétricos em funcdo da emissdao na
geracdo elétrica e eficiéncia energética do modelo
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Fonte: elaboragdo propria
Notas:  Ej —eficiéncia energética do veiculo elétrico em kWh/km
VE — veiculo elétrico
Ex = 0,10 kWh/km corresponde a um VE com autonomia de 250 km/carga de bateria
Ex = 0,14 kWh/km corresponde a um VE com autonomia de 180 km/carga de bateria
Ey = 0,18 kWh/km corresponde a um VE com autonomia de 140 km/carga de bateria
Ey = 0,22 kWh/km corresponde a um VE com autonomia de 110 km/carga de bateria

Como foi analisado no capitulo 2, o plano nacional de energia 2030 (2007) prevé que no
ano 2030 o consumo de energia elétrica estara entre 950 e 1250 TWh, isso corresponde a mais
da metade do consumo atual. Foi visto também que existe uma limita¢do para a expansao do
parque hidrelétrico nacional, pelo fato deste estar proximo de seu limite tedrico e pelo fato de
parte das bacias estarem em regides de protecdo ambiental e terras indigenas. Assim, se o pais
nao investir macicamente em fontes alternativas como, por exemplo, a edlica e a solar, havera
a necessidade de maior utilizacdo e ampliagdo de termelétricas, o que levard ao aumento nas
emissoes associadas a geragao elétrica.

Como visto na Figura 41, dependendo da eficiéncia energética do veiculo elétrico e das
emissOes na geracao elétrica, o veiculo elétrico pode emitir indiretamente uma quantidade de
CO; bem proxima da de um veiculo hibrido, ou at¢é mesmo superar as emissdes deste,
portanto o veiculo elétrico so representa uma solucdo do ponto de vista ambiental se o pais

investir macicamente na geracao renovavel de energia elétrica.
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5 BATERIAS PARA VEICULOS HiBRIDOS E ELETRICOS

5.1 CARACTERISTICAS DE BATERIAS PARA VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS

Os veiculos hibridos e elétricos necessitam de baterias com grande densidade de
energia, uma vez que nesses modelos, além de acionar acessorios, a bateria passa a ser
responsavel pelo sistema de propulsdo do veiculo, assim as baterias atuais de chumbo-acido
ndo sdo compativeis com esse tipo de tecnologia, pois apresentam uma pequena densidade
energética, o que aumentaria muito o volume e peso das baterias necessarias, desta forma o
mercado de baterias para veiculos elétricos e hibridos estd direcionado para a utilizagdo de
baterias de ion- litio.

Segundo Rosolem et al.(2012) as principais caracteristicas das baterias que sdo
determinantes para veiculos elétricos sdo a capacidade de poténcia (medida em kW) e a
energia armazenada (medida em kWh). Algumas caracteristicas que uma bateria de veiculo

elétrico deve ter sdo:

e Alta confiabilidade.

e Alto desempenho (ciclos de vida e profundidade de descarga).
e Alta densidade energética (Wh/kg e Wh/l).

e Ampla faixa de temperatura de operacao.

e Tempo de recarga reduzido.

e Vida util elevada.

e Peso e volume reduzidos.

e Custo razoavel.

e Seguranca.

e Nao agressividade ao meio ambiente.

Para Baran (2012) conforme o uso € com o passar do tempo, o desempenho da bateria
(o que inclui poténcia, capacidade de armazenamento e seguranca) pode se degradar. Os
principais indicadores da longevidade da bateria sdo: tempo de uso, nimero de ciclos

profundos, numero de ciclos rasos e temperatura.
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Quando se compara diferentes tecnologias de baterias, ¢ comum utilizar a densidade de
poténcia (ou poténcia por quilograma da bateria (W/kg)) e a densidade energética (ou energia
por quilograma de bateria (Wh/kg)) como parametros. A Figura 42 compara as densidades de

energia e de poténcia de diversos tipos de tecnologias de baterias.

Figura 42: Densidade energética e densidade de poténcia de diferentes tipos de bateria

100 000 -

10 000 _SuperCapa.L-itores
Li-lan de altissima poatencia
= Chumbo Acide
g ety Espiral
: .
810008 =k
flfa Lilon d= alta
E potincia
g NaNiCll  LiM-Palimera
B ioo b i
3
-8 8§
Chumbe
- Arida
1 - T T T T T T T T
0] 20 40 &0 &0 100 120 140 160 180 200

Denszidade Energetica (Wh'kg no nivel da célula)

Fonte: (BARAN, 2012)

Como pode ser observado da Figura 42 existe uma relagdo inversa entre densidade de
energia e densidade de poténcia, porém as baterias de ion-litio apresentam clara vantagem em
relagdo as demais tecnologias, tanto em termos de energia quanto de poténcia por unidade de
massa, uma vez que o litio ¢ um elemento pequeno, leve e apresenta um alto potencial redox,
essa caracteristica constitui um dos principais atrativos para a utilizagdo desta tecnologia
como fonte de energia para veiculos elétricos e hibridos.

De acordo com Rosolem et al.(2012) em uma bateria de ion — litio os materiais ativos
de ambos os eletrodos, anodo e catodo, possuem compostos com propriedades de
intercalacgdo, isto ¢, possibilitam inserir e extrair ions de litios de modo reversivel entre os dois
eletrodos, com a concomitante remocao e adi¢do de elétrons pelo circuito externo da bateria.
Nesse tipo de bateria, o ion de litio ndo sofre processo de oxidagdo e redugao — ele somente ¢

inserido e extraido dos materiais dos eletrodos.
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A oxidagdo e a reducdo ocorrem em outros componentes constituintes dos materiais dos
eletrodos positivos e negativos (grafite, cobalto, manganés, ferrofosfato, etc) a Figura 43

apresenta um esquema do funcionamento da bateria de ions de litio.

Figura 43: Esquema de funcionamento de uma bateria de ions de litio
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Fonte: Rosolem et al.(2012)

O material mais utilizado no eletrodo negativo ¢ o grafite, sendo o eletrodo positivo
composto por materiais a base de 6xidos metalicos de litio, tais como: LiCoO,, LiNiO; e
LiFePOys. O eletrolito normalmente ¢ um sal de litio (LiPFg) diluido em solventes organicos e
embebido num separador (material isolante elétrico polimérico, que possui porosidade
suficiente para o transporte dos ions de litio e ¢ inerte perante o eletrolito e materiais dos

eletrodos). As baterias de litio possuem as seguintes vantagens (ROSOLEM et al., 2012):

e Tensao elevada: a bateria de litio possui tensdao mais elevada que a de niquel-hidreto
metalico (NiMH) e a bateria de chumbo-acido.

o Elevada energia especifica: das tecnologias atualmente aplicaveis em VE, a bateria
de litio € a que apresenta maior energia especifica — o dobro em relagdo a bateria de

niquel-hidreto metalico e quatro vezes superior a bateria chumbo-acida.
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e Elevado niumero de ciclos de carga e descarga: as baterias de litio-ion apresentam
excelente desempenho em ciclabilidade, sendo que varias tecnologias conseguem
atingir capacidade igual ou superior a 80% em relagdo ao seu valor nominal quando

submetidas a mais de 1.000 ciclos de carga/descarga.

Essas caracteristicas colocam as baterias a base de ion-litio em posi¢ao de destaque para

a aplicagdo em veiculos elétricos e hibridos.

5.2 DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E CARACTERISTICAS DAS RESERVAS
NATURAIS DE LITIO

Segundo Braga e Sampaio (2008) o metal litio foi descoberto em 1817, por Arfwedson
quando este estudava as propriedades do mineral conhecido como petalita (LiAlSi40;¢) porém
Arfwedson nao foi capaz de isolar o metal. Em 1855 Bunsen e Matthiessen, usando a técnica
de eletrolise do cloreto de litio fundido, isolaram o litio. O litio ¢ um metal branco-prateado e
¢ o mais leve de todos os metais, com massa especifica de 0,534 g/cm3, tem um elevado
potencial eletroquimico (assim como todos os elementos da familia dos metais alcalinos), ¢
encontrado nas rochas magmaticas e ¢ um dos metais com maior densidade energética,
caracteristicas muito atrativas para utilizacdo em sistemas de armazenamento de energia, que
necessitam de elevadas densidades de poténcia e energia como para aplicagdes em veiculos
elétricos e hibridos.

O litio, devido a ser um metal bastante eletropositivo (grande tendéncia a doar o elétron
da ultima camada eletronica), ndo ocorre livre na natureza € mesmo combinado ndo se
caracteriza como um recurso abundante. E encontrado na forma de um mineral ou como um
sal estavel (BRAGA; SAMPAIO, 2008).

Ainda de acordo com Braga e Sampaio (2008) na forma mineral o litio se encontra em
pegmatitos silicatados (Os pegmatitos sdo rochas igneas com granulometria grossa formadas
pela cristalizacdo de liquidos pos-magmaticos). O litio também ocorre, em altas
concentragdes, nas salmouras de lagos do deserto da Califérnia (Searles Lake), de Nevada
(Clayton Valley) e de Utah (Great Salt Lake). Também ¢é encontrado em numerosas
salmouras, no Chile (Atacama, Pedernales e outros), na Bolivia (Salar de Uyuni), na
Argentina (Salar del Hombre Muerto, El Rincon), no Tibet (Lake Zabuye), onde foi

descoberto o carbonato de litio natural, e na Reptblica Popular da China (Qinghai Basin).
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A Figura 44 mostra um exemplo de salar, o salar Uyuni localizado na Bolivia.

Figura 44: Salar de Uyuni, Bolivia

Fonte: http://umhistoriador.wordpress.com

Segundo Braga e Sampaio (2008) na forma mineral o litio ¢ extraido principalmente do
espoduménio e da petalita.
A Tabela 15 apresenta os principais minerais de litio com seu teor de oxido de litio.

Observa-se que o teor de litio nos minerais ¢ baixo, tornando dispendiosa a separacao.

Tabela 15: Alguns minerais de litio com seus respectivos teores de 6xido de litio e algumas
caracteristicas fisicas

Minerais Formula % Li,O tipica
Ambligonita  LiAl(P0,)(F,0H) 5,0
Eucryptita LiAl(SiO4) 5,0

Lepidolita K(Li,Al3) (Si,Al)40,0(F,OH), 3,0—4,0
Petalita LiAl(Si4019) 3,0-4,5
Espoduménio LiAl(Si,O¢) 1,5-7,0

Zinnwaldita  K(Li,ALLFe)3(ALSi)40;9(F,OH); 2,0-5,0
Fonte :Adaptado de (BRAGA; SAMPAIO, 2008)
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De acordo com Braga e Sampaio (2008) os lugares onde podem ser encontrados
Evaporitos de litio em salmouras que apresentam viabilidade econémica normalmente sdao
camadas desérticas proximas a vulcdes geologicamente recentes (menos de 50 milhdes de
anos). Eles foram formados pela atividade vulcanica e pela retencdo dos sais em bacias de
drenagem, a taxa de evaporacdo, devido a energia solar, maior que a taxa de precipitagdo

pluviométrica, levou ao enriquecimento na forma de elementos contidos (Mg, Na, K, Li, I, B).

53 RESERVAS MUNDIAIS DE LITIO CONFIRMADAS E POSICIONAMENTO
BRASILEIRO

Segundo Garcia (2013) as reservas mundiais de litio, na forma de 6xido de litio contido
(Li,0), confirmadas até 2012 estavam em torno 12,9 milhdes de toneladas, onde o Chile se
destacava como detentor de 57,8%, a China com 27,0%, a Australia com 7,7% e a Argentina
com 6,5%, a Bolivia pode ter a maior reserva de litio do planeta, porém ndo divulgou seus
dados. No Brasil, as reservas lavraveis confirmadas estao sob a forma mineral (espoduménio,
ambligonita, lepidolita e petalita) localizadas em Minas Gerais e nos municipios de Araguai e
Itinga, no Vale do Jequitinhonha e representaram em 2012, 48 mil tonelada (menos de 1% do
total mundial) de Li,O.

Atualmente a producdo mundial de concentrados de litio continua em alta, liderada por
Chile, Australia e China. Em 2012 foram produzidas no mundo 36.410 toneladas de
concentrados com Li,O contido, equivalente a um crescimento de 6,7% em relacdo a 2011
(GARCIA, 2013).

No atual momento a produgdo brasileira de compostos de litio continua a ser destinada
para usos convencionais (graxas e lubrificantes). Outros usos estdo na industria metalirgica
(aluminio primario), ceramica e nuclear (selante de reatores), atualmente ndo sdo produzidos
compostos de litio para fabricacdo de baterias e ha uma reavaliacdo de reservas sendo feita

pela parceria de empresas do setor de mineragao.
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5.4 PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO DO LITIO A PARTIR DE SALMOURAS E
FORMA MINERAL

Segundo Braga e Sampaio (2008) os métodos utilizados na extragdo e processamento de
salmouras ricas em litio sdo mais simples e mais baratos que os métodos empregados na
extragdo de litio a partir de minerais pegmatilicos. Como exemplo ¢ citado o Salar de
Atacama, no Chile onde as salmoura sao bombeadas de uma profundidade de 30 m, para
lagoas de evaporagdo na superficie, entdo o NaCl cristalizado ¢ retirado das lagoas, ¢ a
salmoura remanescente, enriquecida com potassio, litio e boro, ¢ bombeada para novas lagoas
de evaporacao, onde sdo precipitados na forma de silvita. Apds a remocao destes, a salmoura
remanescente contém 1% de Li e, depois de continuas evaporagdes, ¢ precipitada no seu
ponto de saturagdo, com 6% de Li (equivalente a 38% de LiCl), mais 1,8% de Mg e 0,8% de
B. O produto cristalizado ¢ purificado para retirada de Mg e B e depois encaminhado a usina
de carbonato de litio.

A Figura 45 ilustra o processo em diagrama de blocos.

Figura 45: Processo de obten¢do de carbonato de litio a partir de salmouras
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Fonte: (BRAGA; SAMPAIO, 2008)



91

Com respeito a obtencdo de litio a partir de minérios as operagdes sdao bastante
dispendiosas devido ao baixo teor do metal . A Figura 46 mostra o diagrama em blocos do

processo de obtengao do litio a partir do espoduménio.

Figura 46: Processo de concentragdo do espoduménio
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Fonte: (BRAGA; SAMPAIO, 2008)

De acordo com Braga e Sampaio (2008) no Brasil a produg¢a@o industrial de compostos
de litio ¢ obtida diretamente do mineral espoduménio. O concentrado de litio requer uma
etapa especifica de tratamento térmico (decrepitagdo) em fornos calcinadores rotativos a
1.000-1.100°C, para conversdo do a-espoduménio em f-espoduménio. Entdo ¢ adicionado ao
concentrado uma solugao acida ou basica, de modo a se obter no final um carbonato ou um
hidroxido de litio respectivamente. Normalmente o acido utilizado no processo € o acido
sulfurico, como agente lixiviante, o sulfato de litio formado ¢ entdo lixiviado com dagua,
purificado e precipitado para a obtencao do carbonato de litio. O processo acido em diagrama

de blocos ¢ apresentado na Figura 47.



Figura 47: Processo acido para a obteng@o do carbonato de litio
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O processo alcalino de obtencdo de hidroxido de litio a partir do espoduménio

concentrado ¢ mostrado na Figura 48.

Figura 48: Processo basico para a obten¢ao do hidroxido de litio
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Atualmente, os minerais de litio, como a petalita e o espoduménio, t€ém seu uso
exclusivo como um mineral industrial, com aplicagdes especificas na industria de vidros e
ceramicas, nao sendo mais utilizados para produgdo de compostos de litio (carbonato e
hidroxido). No Brasil, a Companhia Brasileira de Litio (CBL) faz a lavra subterranea de
minério de litio, em pegmatitos, nos municipios de Araguai e Itinga-MG. O concentrado de
litio produzido ¢ transferido para a fabrica da CBL, em Divisa Alegre, MG, na qual ¢

transformado em carbonato e hidréxido (BRAGA; SAMPAIO, 2008).

5.5 DESCARTE DE BATERIAS

Segundo Reidler e Giinther (2003) a primeira legislacdo brasileira especifica sobre
descarte de pilhas e baterias ocorreu em 1999 (Resolugdoes CONAMA: n° 257, de 30/06/99; e
n® 263, de 12/11/99), porém a legislacdo abrange somente pilhas e baterias que contém
mercurio, chumbo e cddmio. Algumas Pilhas e baterias que ndo sdo regulamentadas pela

legislacdo brasileira, sendo permitido seu descarte junto ao residuo s6lido comum sdo:

e Pilhas de Litio (Li): S3o isentas de Hg e de Cd, porém deveriam ser coletadas,
tratadas e dispostas adequadamente, devido a varias outras substincias toxicas
presentes em seu sistema, como por exemplo, Cobalto e lantanideos.

e Baterias de Niquel-Metal Hidreto (Ni-MH): A liga de MH ¢ composta basicamente
por quatro metais: niquel; vanadio; titanio; e niobio, os quais formam hidretos
superficiais transitorios, que fazem o papel do cddmio na tradicional bateria de Ni-Cd.
Outras baterias utilizam como componentes da liga MH, metais extremamente toxicos
como: cromo; estanho; antimonio; aluminio; cobalto; zirconio; germanio, lantanio e
seus compostos; deveriam ser segregadas, armazenadas, tratadas e dispostas
adequadamente, apesar de a legislacdo brasileira ndo exigir tais procedimentos.

e Bateria de Litio-ion (Li-ion): Deve-se evitar: altas temperaturas; vazamentos de
liquidos; ondas eletromagnéticas; impactos mecanicos; incineragao; e outras condi¢des
anormais de seguranca, pois correm riscos de explosdo ou de vazamento. Deveriam
ser coletadas, armazenadas, tratadas e dispostas adequadamente, mesmo quando

exauridas, apesar de a legislagdo brasileira ndo exigir tais procedimentos.
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5.6 RISCOS DOS METAIS PESADOS NOS ECOSSISTEMAS E TOXIDADE

De acordo com Reidler e Giinther (2003), a presenca de metais pesados no ambiente
pode causar alguns efeitos bioldgicos, uma vez que muitos dos metais sdo toxicos a todo tipo
de vida a partir de determinadas concentragdes, levando a danos ao meio ambiente e aos seres
vivos, muitas vezes graves e irreversiveis. Quando um elemento potencialmente toxico €
absorvido pelo organismo humano, em concentragdes elevadas, pode causar danos a sua
estrutura, penetrando nas células e alterando seu funcionamento normal, com inibi¢dao das
atividades enzimaticas. Em alguns casos, os sintomas da intoxicagdo s6 serdo observados em
longo prazo, pois varios serdo os fatores interferentes nos efeitos negativos causados por esses
elementos.

Os metais pesados presentes nas pilhas e baterias sdo introduzidos no meio aquético por
lixiviagdo e no meio aéreo por gases resultantes de processos de incineragdo, sendo entdao
distribuidos através dos ciclos geologico e bioldgico. Em presenca de dgua os contaminantes
sao expostos a diversas transformacdes quimicas e bioquimicas podendo afetar a
disponibilidade biolégica de modo a diminui-la ou aumentd-la. Pode ocorrer a
bioconcentragdo em plantas e animais e a incorporagdo na cadeia alimentar, principalmente,
por meio da dgua e do solo, muitos animais e plantas podem desenvolver uma tolerancia para
certas concentragdes de um metal particular de modo a introduzi-los na cadeia alimentar. As
principais vias de introdu¢do no organismo sdo: através do ar inalado, por via oral (dgua e
alimentos) e por via dérmica (REIDLER; GUNTHER, 2003).

A Tabela 16 apresenta os principais efeitos a saude de alguns metais presentes em pilhas

e baterias de litio.



Tabela 16: Efeitos a saude de alguns componentes de pilhas e baterias de litio

Componente

Efeitos a saude

Co

Ni

Li

LesBes pulmonares e no sistema respiratorio
Disturbios hematoldgicos

Lesdes e irritagcao na pele

Disturbios gastrintestinais

Efeitos cardiacos

Cancer

LesBes no sistema respiratorio
Disturbios gastrintestinais

Alteragdes no sistema imunoldgico
Dermatites

Teratogénico, genotdxico e mutagénico.
DisfuncgGes renais e respiratoérias
DisfungGes no sistema neuroldgico
Cdustico sobre a pele e mucosas
Teratogénico

Fonte: adaptado de (REIDLER; GUNTHER, 2003)
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Nem todos os tipos de pilhas e baterias apresentam o mesmo grau de periculosidade. No

entanto, do ponto de vista quimico, mesmo 0s metais que representam menores riscos em sua

forma elementar, quando descartados sem controle junto com o residuo s6lido comum podem

se transformar em substancias extremamente perigosas e toxicas a saude e ao ambiente, pela

possibilidade de reagdo com outras substancias presentes no residuo sélido urbano, ou no

ecossistema, devido a inumeros fatores, tais como: condi¢des climaticas e geologicas;

caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas do ambiente (REIDLER; GUNTHER, 2003).

Como pode ser observado da Tabela 16 os metais normalmente presentes em pilhas e

baterias de litio sdo bastante toxicos, dessa forma, ¢ preciso se dispor de forma adequada as

baterias de litio apds o fim da vida 1til, ou recicld-las, pois muitos elementos utilizados em

baterias de litio sdo elementos raros na natureza (lantanideos, por exemplo).
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5.7 RESERVAS NACIONAIS DE LITIO E O CRESCIMENTO DE FROTAS DE
VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS.

Como foi visto neste capitulo, atualmente as baterias de litio sdo as mais apostadas para
aplicagdao em veiculos elétricos e hibridos, devido a sua elevada densidade de energia e devido
a sua elevada densidade de poténcia (Figura 42). Foi visto também que as reservas
confirmadas de litio do Brasil estdo sob a forma mineral e atualmente representam menos de
1% do total mundial de o6xido de litio contido, além do fato do Brasil ndo dominar a
tecnologia de fabricacdo de baterias de ion-litio, que ¢ atualmente dominada por empresas
asiaticas.

Outro limitante ¢ o fato da extragdo de litio, a partir de matéria prima mineral, ser muito
mais intensa do ponto de vista energético (britagem, moagem, tratamento térmico em fornos
calcinadores a 1100 °C, além de conter etapas com adi¢do de acidos fortes ou bases fortes) e
por isso mais cara que a extragdo de litio a partir de salmouras onde o processo ¢ mais
simples, envolvendo basicamente sucessivas evaporagdes e concentragoes.

Conclui-se que enquanto o pais ndo desenvolver uma bateria com componentes
abundantes no territorio nacional e compativel, em termos de densidade de energia e
densidade de poténcia, com a bateria de ion-litio, havera a necessidade de importagdo de
baterias de ion-litio. Isso leva ao encarecimento do preco final dos modelos elétricos e
hibridos em territorio nacional reduzindo as chances de crescimento de mercado destes
modelos.

Outro fator a ser considerado para que o veiculo elétrico seja sustentavel ¢ a necessidade
da criacdo de uma boa infraestrutura de reciclagem das baterias, para evitar problemas

ambientais e pelo motivo de alguns metais componentes serem escassos.
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6 PETROLEO NO BRASIL E NO MUNDO

6.1 RESERVAS DE PETROLEO NO BRASIL E NO MUNDO

Segundo o anudrio estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e biocombustiveis de
2013 (ANP, 2013) em 2012, as reservas provadas de petréleo no mundo atingiram a marca de
1,7 trilhdo de barris, o que representou um aumento percentual de 0,9% em relagdo a 2011.

Dentre regides o Oriente Médio se destacou como regido que concentra a maior parte
das reservas mundiais, de 2011 para 2012 registrou aumento de 1,2% em suas reservas de
petroleo, que chegaram a 807,7 bilhdes de barris (48,4% do total mundial), impulsionadas
pelo acréscimo de 4,8% nas reservas do Iraque e de 1,6% nas do Ird. Dentre os paises, a
Venezuela seguiu como detentora do maior volume de reservas petroliferas, com
297,6 bilhoes de barris (17,8% do total mundial) (ANP, 2013).

As reservas das Américas Central ¢ do Sul registraram alta de 0,5%, somando
328,4 bilhdes de barris (19,7% do total mundial), impulsionadas por Brasil, Colombia e
Equador, cujas reservas cresceram 1,8%, 10,7% e 14,3%, nesta ordem. Com este incremento,
o Brasil ficou na 14? posi¢do do ranking mundial de reservas provadas de petréleo, com um
volume de 15,3 bilhoes de barris (ANP, 2013).

A Figura 49 mostra a evolugdo das reservas provadas de petrdleo no Brasil.

Figura 49: Reservas brasileiras provadas de petroleo
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6.2 CONSUMO MUNDIAL DE PETROLEO

De acordo com o anudrio estatistico brasileiro do petrdleo, gis natural e
biocombustiveis de 2013 (ANP, 2013) em 2012 o consumo mundial de petroleo atingiu a
marca de 89,8 milhdes de barris/dia, esse valor significou um aumento de 1 % (+ 895 mil
barris/ dia) em relacdo a 2011, ficando abaixo da média de crescimento de 1,3 % dos ultimos
10 anos. O Brasil ficou em sétimo lugar, apds sofrer um aumento de 2,4 % (64 mil barris/dia)
tendo um consumo de 2,8 milhdes de barris/dia (3,1 % do total mundo).

A Figura 50 mostra a participacdo percentual de alguns paises no consumo mundial de

petréleo.

Figura 50: Participagdo de alguns paises no consumo mundial de petréleo
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Fonte: (ANP, 2013)

Analisando o volume de reservas provadas mundiais de petroleo (1,7 trilhdes de barris)
e o consumo atual didrio (89,8 milhdes de barris/ dia) pode-se observar a limitacdo do
petréleo como insumo energético, pois mesmo que a demanda mundial continue em torno de
89,8 milhdes de barris/ dia e ndo fosse provada a existéncia de mais reservas, a duracio

maxima das reservas atuais seria:

Duracdo= 1,7.10" barris / 89,8. 10° barris/dia = 0,019.10° dias.

Em anos: Duracio= 1,9. 10 dias / 365 dias/ano = 52 anos.
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Ou seja, mesmo que a demanda mundial estacionasse em 89,8 milhdes de barris/dia e
ndo fosse provada a existéncia de mais reservas o horizonte maximo de consumo estaria em
torno de 50 anos. Contudo pelas analises ja realizadas sabemos que existem fortes indicios de
aumento da demanda de petroleo, de modo que, se ndo for provada a existéncia de novas
reservas, esse horizonte deve ficar bem mais curto e o petroleo deve ficar economicamente
invidvel como combustivel em nido mais que 50 anos.

Desta forma o petroleo € um recurso finito e a medida que se torna mais escasso seu
preco tende a aumentar até niveis em que nao se torna mais economicamente viavel como
recurso energético, deve-se questionar, portanto, se investimentos na industria petrolifera
terdo sentido em longo prazo e quais devem ser os investimentos dispensados a fim de
restringir a utilizagcdo dos derivados, através de politicas para dar maior eficiéncia ao setor de
transportes e a valorizacdo de modais menos intensivos em energia.

Paralelamente se deve incentivar fontes de energia alternativa para que estas se tornem

vidveis e comercializaveis numa escala capaz de substituir o petroleo.

6.3 RESERVAS, PRODUCAO E CONSUMO DE PETROLEO NO BRASIL

O anudrio estatistico brasileiro do petroleo, gas natural e biocombustiveis de 2013
(ANP, 2013), concluiu que no final de 2012 as reservas totais de petroleo do Brasil atingiram
a marca de 28,6 bilhdes de barris, o que representou um decréscimo de 5,1% em relagdo a
2011. Ja as reservas provadas aumentaram 1,8%, totalizando 15,3 bilhdes de barris. Das
reservas provadas, 94% se localizavam no mar, com destaque para o Rio de Janeiro (que
deteve 84,8% das reservas provadas offshore e 79,7% do total). Em 2012, o Brasil ocupou a
14* posicdo no ranking mundial de paises com as maiores reservas provadas de petroleo.

Em 2012, a produgdo nacional de petréleo diminuiu 1,8%, atingindo 754,4 milhdes de
barris (2,06 milhdes de barris/dia), o que situou o Brasil na 13? colocagao do ranking mundial
de produtores de petroleo. No acumulado dos ultimos 10 anos, o crescimento médio da
producdo foi de 3,7%. A relagdo reserva/producao (R/P) de petréleo passou de 19,4 anos, em
2003, para 20,3 anos em 2012, crescendo a uma taxa média de 0,5% ao ano no periodo

(ANP, 2013).
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Segundo a Petrobras (PETROBRAS, 2014) no ano de 2014 a extragdo de petroleo na
camada pré-sal atingiu a marca de 500 mil barris/ dia, um fato bastante impactante, dado que
as primeiras descobertas ocorreram em 2006, ou seja, em apenas 8 anos de exploracao e
contando com 25 pogos produtores atingiu-se a marca de 500 mil barris/dia . A companhia
destaca que desde o inicio da exploragdo de petroleo foram necessarios 31 anos de exploragdo
para que a marca de 500 mil barris/dia fosse atingida, com a contribui¢do de 4108 pocos
produtores em 1984. Quando comparada com a Bacia de Campos foram necessarios 21 anos e
a contribuicao de 411 pogos para que a atual marca fosse atingida, tais fatos demonstram o
grande potencial da camada pré-sal.

A camada pré-sal tem atualmente uma produgdo que corresponde a 20 % da produgdo
total nacional. A Petrobras ainda prevé que até 2018 a camada pré-sal sera responsavel
por 52 % da produgdo de petréleo da companhia. Esse grande potencial de produgdo segundo
a Petrobras coloca o pais em uma posicao estratégica frente a grande demanda de energia
mundial para as proximas décadas (PETROBRAS, 2014).

Segundo o anudrio estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e biocombustiveis de
2013 (ANP, 2013) a camada do pré-sal contribuiu para aumentar em 50 % as reservas
provadas de petroleo no Brasil em relagao as reservas de 10 anos atrds quando o petroleo da
camada pré-sal ainda ndo tinha sido descoberto. Esses novos blocos de petréleo colocaram o
Brasil em uma posi¢ao de relativa independéncia na relagdo interna consumo / produgdo como

pode ser verificado na Figura 51.

Figura 51: Produc¢do versus consumo de petréleo no Brasil
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Da analise da Figura 51 observa-se que a partir de 2006 (primeiras descobertas de
petrdleo na camada pré-sal) o pais produz mais petréleo do que consome, o que o coloca em

uma posi¢ao de relativa independéncia em relagdo a este insumo.

6.4 IMPACTOS DA INDUSTRIA PETROLIFERA E INTERESSES POLITICOS EM
TORNO DO PETROLEO NA IMPLANTACAO DE FROTAS DE VEICULOS
ELETRICOS E HIBRIDOS.

Como foi analisado neste capitulo as descobertas de petroleo na camada pré-sal
colocaram o pais em uma posi¢ao de destaque internacional em relagdo a este insumo, sendo
que atualmente o pais ocupa a 14* posi¢cdo no ranking de reservas provadas de petroleo e € o
sétimo maior consumidor do insumo. Apesar de atualmente ainda importar derivados de
petréleo, esse posicionamento coloca o pais em uma posi¢ao de relativa independéncia com
respeito a este insumo.

Deve-se considerar que apesar do petroleo ser um recurso ndo renovavel, com a
possibilidade de escassez em um futuro préximo, atualmente ¢ um insumo que move um
grande volume monetario na economia mundial, atrelando a ele uma grande cadeia de bens e
servigos e, portanto, gera um grande interesse econdmico e politico por parte das nagoes.

Existe, desta forma, uma grande cadeia de bens e servigos relacionada com a exploragdo
de petroleo que move grandes volumes monetarios na economia nacional. Levando em conta
que o setor de transportes ¢ atualmente o maior consumidor nacional de derivados de petréleo
(Figura 33) pode-se concluir que dificilmente o governo ir4 apoiar macigamente tecnologias
automotivas que dispensem totalmente a uso de combustiveis derivados de petroleo ou de
etanol.

Assim, desse ponto de vista, ¢ esperado que o governo de maior apoio ao crescimento

de frotas de veiculos hibridos ao invés de apoiar o crescimento de frotas de veiculos elétricos.
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CARACTERISTICAS, VANTAGENS E DESVANTAGENS DE VEiCULOS

ELETRICOS E HIBRIDOS E ESPECIFICACOES TECNICAS DE ALGUNS
MODELOS

7.1 VEICULOS ELETRICOS: VANTAGENS E DESVANTAGENS

As vantagens comumente apontadas para veiculos elétricos segundo Rezende, Mota e

Duarte (2010); Barbosa, Oliveira e Souza (2010); Cesvi(2011); Erber(2010); Rocha(2013);
Noce(2009); Tanaka(2013) e Lopes(2010) sdo:

Grande reducio da poluicio ambiental: Devido ao fato do veiculo elétrico nao
emitir poluente quando em operagao.

Gasto operacional pequeno quando comparado com um veiculo de combustio
interna: Pois a energia elétrica é mais barata quando comparada com combustiveis de
origem fossil. Os gastos seriam da ordem de 3,5 vezes menor que o de um veiculo
convencional (ROCHA, 2013).

Diminuicao da poluicio sonora: Motores elétricos praticamente ndo emitem ruidos.
Nao consome energia quando fica parado no transito: O motor elétrico tem alto
torque em baixa rota¢do, de modo que ndo € necessario manter o mesmo ligado em
paradas do veiculo.

Possibilidade de integracio do veiculo a rede elétrica no conceito de Smart Grid.
Maior eficiéncia em operacdo: Devido a maior eficiéncia do motor elétrico
(normalmente entre 90 a 95%) em comparacdo com o motor de combustdo interna
(normalmente inferior a 30 %).

Menor necessidade de manuten¢do em comparacio a um veiculo convencional:
Nao ha caixa de engrenagens, existe menor quantidade de partes mdveis no motor
elétrico em relacdo a um motor de combustdo interna, ndo ha necessidade de trocas de
oleo, nao ha bomba de combustivel, etc.

Elevado torque de partida: Devido as caracteristicas do motor elétrico, que exerce
alto valor de torque em baixa rotacdo, ndo hé a necessidade de sistemas de embreagem

e cambio, que dissipam até 20 % da energia (CESVI, 2011).
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De acordo com Rocha (2013) quanto ao quesito de emissdo de poluentes deve-se
considerar que em operacao de fato os veiculos elétricos ndo emitem poluentes gasosos,
contudo dependendo da matriz energética mais ou menos emissdes podem ocorrer na geragao
elétrica (fato ja discutido e detalhado no capitulo 4), principalmente se a geragdo for em
usinas termelétricas que utilizam carvao mineral (caso da China por exemplo). Assim para ser
realmente eficiente do ponto de vista ambiental a energia empregada no carregamento das
baterias deve ser gerada a partir de fontes renovaveis.

Um ponto importante ¢ a necessidade da criagdo de uma infraestrutura de reciclagem
dos metais das baterias, sem a qual o veiculo elétrico ndo seria sustentdvel, uma vez que os
metais empregados nas baterias ocorrem em quantidades reduzidas mundialmente e varios
componentes empregados em baterias tem toxidades variadas que podem causar muito
prejuizo a satide humana se ndo forem corretamente tratados (conforme visto no capitulo 5),
assim o descarte de baterias de maneira inadequada apdés o fim da vida 1til ndo s6 levaria a
insustentabilidade do veiculo elétrico como levaria a degradacdo ambiental.

Segundo cesvi (2011), embora o veiculo elétrico necessite de menos manutencao do que
um veiculo convencional deve-se atentar para o fato que na possibilidade de haver uma frota
consideravel desse tipo de veiculo, havera a necessidade de treinamento dos reparadores
veiculares, pois a reparacdo de um veiculo elétrico rompe com os padrdes e praticas de
reparagdo que sao feitas nos veiculos com motores a combustao interna, assim, na hipotese da
existéncia de uma frota consideravel de veiculos elétricos os reparadores automotivos terdo
que atualizar seus conhecimentos para a manutengdo deste tipo de veiculo, pois a propulsao

elétrica demanda procedimentos especificos no reparo, como, por exemplo:

e I[dentificar rotas de cabos dos circuitos eletronicos de poténcia, e dos dispositivos de
controle, como inversores € conversores elétricos.

e FElimina a necessidade de acoplamento por correias para dispositivos de assisténcia
periféricos, como ar-condicionado, direcdo hidraulica e alternador.

e Elimina a necessidade de troca de 6leo.

e O sistema que gerencia o funcionamento do motor elétrico ndo ¢ mais o mesmo da
injegdo eletronica, e sim um exclusivo para gerenciamento do fluxo elétrico entre a
bateria e o motor.

e Nos veiculos elétricos, tanto o freio quanto a transmissdao exploram principios

elétricos.
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As Desvantagens associadas a carros elétricos segundo Rezende, Mota e Duarte (2010);
Barbosa, Oliveira e Souza (2010); Cesvi(2011); Erber(2010); Rocha(2013); Noce(2009) e
Tanaka(2013) sdo:

e Preco bastante elevado: o preco estd muito além do poder de compra da maioria dos
consumidores, da ordem de R$ 200.000, 00 para a maioria dos modelos no atual
cenario brasileiro.

e Baixa autonomia: normalmente entre 100 e 200 km para os modelos atualmente
disponiveis no mercado.

e Inexisténcia de infraestrutura adequada para carregamento rapido no caso do
Brasil.

e Tempo de recarga muito alto: Em torno de 8h em uma tomada de 110 V ¢ 4 h em
tomadas de 220 V.

e Necessidade de troca das baterias apos o fim da vida util: o que representa um

elevado investimento dado o preco das baterias.

O Alto preco dos veiculos elétricos estd associado ao alto custo das baterias, que
atualmente sao baseadas em ions de litio, por apresentarem maior densidade de energia que as
demais, e também esta relacionado a fatores politicos, como a alta carga tributdria incidente
sobre a importagdo deste tipo de veiculo para o caso do Brasil (ROCHA, 2013; COUTINHO,
CASTRO E FERREIRA, 2010).

O preco e a autonomia sao fatores limitantes ao crescimento de mercado dos veiculos
elétricos, uma vez que no ato da compra o consumidor ird optar por um veiculo de prego
acessivel a sua renda e com uma autonomia que permita a ele realizar qualquer tipo de viagem
para qualquer localidade do territorio nacional, sem problemas adicionais de operacionalidade
do veiculo.

Altos tempos de recarga também sdo fatores que podem inibir o interesse do
consumidor em adquirir um modelo elétrico, pois, em geral, o consumidor ndo estard
pré-disposto a gastar de 4 a 8 h para carregar as baterias do seu veiculo durante um percurso,
assim a falta de infraestrutura de carregamento rapido se torna um grande obstaculo para o

crescimento de mercado de veiculos elétricos no Brasil.
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7.2  ALGUNS MODELOS DE VEICULOS ELETRICOS DISPONIVEIS NO MERCADO
OU EM FASE DE TESTE.

7.2.1 Nissan Leaf

O Nissan Leaf ¢ um dos modelos elétricos mais vendidos atualmente e segundo
informacdes retiradas do catdlogo (NISSAN, 2014), a autonomia do modelo ¢ de 199 km. O
painel de instru¢des ajuda a maximizar a autonomia do veiculo mostrando o consumo
instantdneo de energia e de regeneracdo, o estado da carga, a energia restante, os niveis de
capacidade das baterias e a distancia que podera percorrer até ficar sem carga.

Segundo informacgdes do catdlogo o carregamento em estagdes de carregamento rapido
leva 30 minutos, com a bateria atingindo 80 % da carga total, em uma unidade de
carregamento doméstico o tempo de recarga ¢ de 8h (em poténcia de 3,6 kW) ou 4h
(em poténcia de 6,6 kW).

O Modelo Nissan Leaf ¢ oferecido em 4 versdes (Leaf Acenta, Leaf Tekna, Leaf Visia e
Leaf Visiat) cujas diferencas se baseiam basicamente nas opg¢des de acessorios. Na Tabela 17
sdo apresentadas algumas informagdes técnicas do Modelo Nissan Leaf, conforme informado

no catalogo do fabricante.
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Tabela 17: Informagdes técnicas do modelo Nissan Leaf 2014

Motor e Transmissao

Poténcia maxima do motor (kW / rpm) 80/ 3008 — 10000

Tragdo Dianteira

Tipo Laminada de ions de litio

Capacidade da bateria (kWh) 24 kWh — 48 modulos
Carregador a bordo kW 3,6 (Visia e Visiat); 3,6 ¢ 6,6 (Acenta e
Tekna)

Pesos e dimensodes

Carga maxima (kg) 395

Distancia entre eixos (mm) 2700

Performance

Velocidade méaxima ( km/h) 144
Fonte: Adaptado de (NISSAN, 2014)
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A Figura 52 apresenta um modelo do Nissan Leaf.

Figura 52: Nissan Leaf

Fonte: http://www.kbb.com/car-pictures

Caso o modelo Leaf fosse disponibilizado para compra no Brasil seu valor estaria em
torno de R$ 210.000,00, razdo pela qual no atual momento nao existem modelos Nissan Leaf
disponiveis no mercado nacional. O presidente da Nissan no Brasil, Christian Meunier,
afirmou que para ser competitivo o pre¢o do Nissan Leaf, no mercado nacional, deveria estar
proximo ao preco de um Honda Civic, que varia de R$ 70.000,00 a R$ 100.000,00. Para
chegar a esse preco no momento atual, além de incentivo fiscal, o governo precisaria oferecer
bonus para a aquisi¢do, como jad ocorre em alguns paises, assim atualmente ndo existe

interesse por parte da Nissan de importar modelos ou fabrica-los no Brasil (RIATO, 2011).
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722 Mitsubishii—MIiEV

O1—MiEV éum modelo puramente elétrico desenvolvido em parceira da Mitsubishi com
aCitroén e a Peugeot, comecou a ser vendido em 2009 nos mercados europeus e Japdo, antes
de outros modelos como o Nissan Leaf, que entraram em cena em 2010 (BRITO, 2011).

A Figura 53 apresenta o modelo i — MiEV.

Figura 53 : i-MiEV

Fonte: http://www.goingelectric.de/elektroautos/mitsubishi-i-miev/

Algumas caracteristicas técnicas do modelo i — MiEV sdo apresentadas na Tabela 18.



Tabela 18: Algumas caracteristicas técnicas do modelo i-MiEV

Posi¢ao do motor

Dianteira

Tipo do motor

Poténcia maxima

Poténcia nominal

Tipo de baterias

Voltagem total das baterias
Capacidade de carga das baterias
Carga convencional

Carga rapida

Peso

Peso méaximo

Capacidade do porta malas
Velocidade maxima
Aceleragao de 0 a 100 km/h
Consumo de energia elétrica
Autonomia

Numero de lugares

Sincrono de ima permanente
67 cv /2500 — 8000 rpm
48 cv

Baterias de ions de litio
330 V

16 kWh

6h

30 min

1110 kg

1450 kg

2351

130 km/h

159 s

0,135 kWh/km

150 km

4

Fonte: http://www.arpem.com
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Com a atual carga tributdria brasileira e sem incentivos governamentais o preco do

modelo i-MiEV no Brasil estd em torno de R$ 200.000,00, inviabilizando o crescimento de

mercado desse modelo (BRITO, 2011).

7.2.3 BMW -i3

O modelo BMW — i3 ¢ o primeiro veiculo elétrico da marca para produgdo em série. De

acordo com a marca no Brasil ndo existiria concorréncia, contudo no exterior a marca rivaliza

com o Nissan Leaf e outros modelos (OLIVEIRA, 2014).

A Figura 54 apresenta 0 modelo BMW —13.
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Figura 54: Modelo BMW i3

Fonte: (OLIVEIRA, 2014)

O preco divulgado pela montadora partira de R$ 225.950,00. Segundo a BMW o modelo
no atual momento ndo causard impactos de vendas e terd vendas limitadas a algumas cidades,
porém a montadora afirma que o mercado brasileiro ¢ o maior da América latina para o modelo
(OLIVEIRA, 2014).

Algumas caracteristicas do modelo sdo apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19: Algumas caracteristicas Técnicas do modelo BMW 13

Poténcia do motor 170 cv
Torque maximo do motor 25,5 kgt.m
Tragdo Traseira
Velocidade maxima 150 km/h

Arranque

Autonomia

Tipo de baterias

Tempo de recarga
Durabilidade das baterias
Numero de lugares
Peso/capacidade de carga

Capacidade do porta malas

Acelerade 0 a 100 km/h em 7,9 s
De 130 a 160 km

De ions de litio

8 h em uma tomada de 220 V
100.000 km e garantia de 8 anos
4

1315 kg /415 kg

2601

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2014)
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7.3 VEICULOS HIBRIDOS: VANTAGENS E DESVANTAGENS

Os modelos hibridos elétricos se caracterizam como aqueles que empregam tanto
motores elétricos como motores a combustdo interna em seu sistema de propulsao, o papel do
motor a combustdo ¢ auxiliar a propulsdo do veiculo em manobras que demandam grandes
poténcias e acionar um gerador, que carrega as baterias do veiculo quando necessario.

Os modelos hibridos apresentam algumas vantagens em relagdo aos puramente
elétricos, sendo que a maior delas ¢ a grande autonomia, podendo superar até mesmo um
modelo convencional nesse quesito. Até velocidades da ordem de 70 km/h e em percursos que
ndo exijam muita poté€ncia o modelo hibrido pode operar somente utilizando a propulsao
elétrica, fato que leva a economia de combustivel e redu¢ao de emissdes locais, dados que
essas caracteristicas sdo as encontradas nos transitos de grandes centros urbanos.

As vantagens comumente apontadas para os veiculos hibridos segundo Cesvi(2011);

Queiroz(2006); Baran(2012); Catalogo do prius(2014) e Filho(2009) sio:

e Eficiéncia energética: Um veiculo hibrido faz menos uso do motor a combustio
interna do que um veiculo convencional, fazendo com que ele use mais
frequentemente os motores elétricos de que dispdem, os quais apresentam um
rendimento mais elevado que os motores a combustdo interna. Segundo
Cesvi(2011,p.11) a economia de combustivel dos modelos hibridos esta entre 25 a 40
% em relacdo a um modelo convencional, segundo Filho (2009, p.48) a faixa desta
economia ¢ de 10 a 50 %. Se o modelo hibrido for do tipo Plug-in ainda existe a opgao
de carregamento das baterias com a energia da rede elétrica e neste caso a economia
de combustivel podera ser de até 65 % (CESVI, 2011, p.11).

e Reducio das emissoes de gases de efeito estufa: A redugdo de emissdes de gases de
efeito estufa para a atmosfera ¢ bastante menor com veiculos hibridos quando

comparada com veiculos convencionais. Estimativas apontam para reducdes de até

50 % na quantidade de CO, emitido (FILHO, 2009, p.48).
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e Custos de Operacao menores que os veiculos convencionais: Os custos de operacao
sa0 mais baratos devido a possibilidade de operar maior tempo utilizando o motor
elétrico (em velocidades até da ordem de 70 km/h a propulsdo pode ser totalmente
elétrica), que utiliza energia provinda das baterias, as quais sdo carregadas durante
frenagens e podem também ser carregadas na rede (Caso o modelo seja Plug-in).
Outro fator que determina economia de combustivel ¢ o desligamento total do sistema
de propulsao quando se realizam paradas, como, por exemplo, nos semaforos.

e Diminuicdo da frequéncia dos reabastecimentos devido a economia de
combustiveis.

e N3ao necessitam de investimentos macicos em infraestrutura de carregamento:
pois além do motor elétrico, que depende da carga das baterias, contam com motores a
combustao interna, os quais operam com combustiveis convencionais.

e Possibilidade de producio de energia elétrica em casa: Embora nio seja viavel
economicamente devido ao preco dos combustiveis fosseis isso seria uma alternativa
interessante em situacdes de emergéncia, como em panes elétricas.

e Em geral sio mais baratos que os modelos puramente elétricos.

As principais desvantagens apontadas para os veiculos hibridos segundo Cesvi (2011);

Queiroz (2006); Baran (2012) e Filho (2009) s3o:

e Emitem mais poluentes que os elétricos, pois utilizam motor a combustio interna.

e O custo de aquisi¢ao é também bastante elevado em compara¢iao com um modelo
convencional.

e Possuem uma mecinica mais complexa que os veiculos elétricos, possuindo maior
integracido de sistemas mecanicos, sistemas eletronicos e de controle, de modo que

havera maior necessidade de manutencio.
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Com respeito a redu¢do de emissdes os modelos hibridos apresentam uma folga em

relacdo as exigéncias do PROCONVE fase L6, como pode ser visto na Tabela 20.

Tabela 20: Comparacdo entre as emissdes de modelos hibridos e as requeridas pelo
PROCONVE fase L6

Poluente Toyota Prius Ford fusion hybrid PROCONVE L6
CO (g/km) 0,083 0,632 1,3

NOx (g/km) 0,004 0,008 0,08

HC (g/km) 0,008 0,024 0,3

CO; (g/km) 86,0 78,5 Nio definido

Fonte: Adaptado do MMA (2011); Inmetro (2013) e Inmetro (2014)

Analisando a Tabela 20 observa-se que os modelos hibridos emitem muito menos que
as metas de reducdo de emissdes para a fase L6 do PROCONVE, sendo assim, representam
também uma solucao do ponto de vista ambiental.

Os veiculos hibridos sdo também vantajosos sobre os convencionais em relagdo as
emissdes de CO,, que ndo sdo previstas pelo PROCONVE pelo fato do CO; ndo ser
considerado um poluente dado a sua baixa toxidade (MMA, 2011).

7.4 ALGUNS MODELOS HIBRIDOS DISPONIVEIS NO MERCADO

7.4.1 Toyota Prius

Segundo informagdes de catidlogo (CATALOGO DO PRIUS, 2014) o Prius é primeiro
carro hibrido produzido em série no mundo, sendo um sucesso de vendas mundiais. Segundo

a Toyota algumas vantagens do modelo incluem:

e N3jo requer carga externa.
e Nao necessita de troca periddica de baterias.
e O sistema mantém a bateria carregada de forma automatica.

e Eliminam-se carregamentos e descarregamentos bruscos que diminuem a vida til.
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As caracteristicas operacionais do Prius, segundo informagoes de catdlogo, sdo:

e Ao dar a partida, ou ao dirigir em baixas velocidades, o sistema hibrido do Prius
utiliza somente o motor elétrico. Caso a carga elétrica das baterias atinja um estado
critico o motor a combustao entra em agado carregando as baterias.

e Em velocidades mais altas e constantes o sistema hibrido monitora as condi¢des de
percurso, fazendo o balanceamento entre os motores e otimizando a eficiéncia.

e Em altas aceleragdes ou subidas, que demandam maior poténcia, tem-se o motor a
combustdo e o motor elétrico trabalhando juntos.

e Durante desaceleragdes ou frenagens o motor elétrico passa a exercer a fungdo de
gerador, transformando energia cinética em energia elétrica e carregando as baterias.

e Ao parar ambos os motores se desligam levando a um menor gasto de energia e menor
emissdo de CO,.

e Para ligar os motores novamente de forma instantanea basta um toque no acelerador.

Segundo informagdes do catalogo (CATALOGO DO PRIUS, 2014) o Prius possui um
motor a combustao de 1,8 litro VVT-1 16V DOHC (em que a sigla VVT —i significa comando
de vélvulas varidvel inteligente e a sigla DOHC significa duplo comando de valvulas no
cabecote) , com 4 cilindros e 99 cv.

Outras especificagdes técnicas encontram-se na Tabela 21.
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Tabela 21: Especificagdes técnicas do modelo Toyota Prius 2014

Motorizacao a combustio

Motor 1,8 litro VVT-i 16V DOHC
Combustivel Gasolina

Poténcia (cv/rpm) 99/5.200

Torque (kgf.m/rpm) 14,5 /4.000

Cilindrada (cm’) 1.798

Alimentacio Injecdo eletronica

Motorizacao elétrica

Poténcia (cv) 82
Torque (kgf.m) 21,1
Dimensdes e capacidade

Capacidade do tanque (1) 45
Comprimento (mm) 4.480
Largura (mm) 1.745
Altura (mm) 1.510
Capacidade do porta malas (1) 445

Peso (kg) 1.415

Fonte: (CATALOGO DO PRIUS, 2014)

Quanto ao consumo de combustivel, testes do INMETRO apontam que o modelo Prius
consome em média 15,7 km /1 rodando em cidade e 14, 3 km/l rodando em estrada. O fato de
consumir menos rodando em cidade se deve a maior utilizagdo do motor elétrico nos centros

urbanos, devido as menores exigéncias de poténcia e velocidade (INMETRO, 2014).
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A Figura 55 apresenta o modelo Toyota Prius.

Figura 55: Toyota Prius

Fonte: http://images.dealer.com/evox/perspectives/9309/png/9309 31.png

Embora com todas as caracteristicas de economia de combustivel, autonomia e redugao
de emissdes em grandes centros urbanos, o preco ainda ¢ um grande entrave para o
crescimento de mercado dos modelos hibridos. Para se ter uma ideia o pre¢o de catalogo do

prius 2015 éde R$ 114 .350, 00 (TOYOTA- a, 2015).



7.4.2 Ford Fusion Hybrid

117

Outro modelo hibrido bastante popular no mercado ¢ o modelo Ford Fusion Hybrid, as

caracteristicas do modelo Ford Fusion Hybrid 2015 segundo a Ford (FORD, 2015) sao

apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22: Algumas especificagdes técnicas do modelo Ford Fusion Hybrid

Motor a combustio

2.0 Aktinson

Combustivel

Poténcia do motor a combustao
Torque do motor a combustao
Numero de cilindros

Tragao

Transmissao

Volume do tanque de combustivel
Poténcia do motor elétrico
Poténcia combinada méxima
Peso bruto total

Capacidade de carga
Capacidade do porta malas
Comprimento do veiculo

Largura do veiculo com espelhos

Gasolina
143 cv
175 N.m
4
Dianteira
Sequencial automatica eCVT
511

88 kW
190 cv
2036 kg
386 kg
3921
4871 mm
2121 mm

Fonte: (FORD, 2015)
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A Figura 56 apresenta o modelo ford fusion hybrid.

Figura 56: Ford Fusion Hybrid

Fonte: http://www.cars.com/ford/fusion-hybrid/

O preco do modelo Ford Fusion Hybrid 2015 no Brasil ¢ a partir de R$ 142.000,00
(FORD, 2015).
Segundo medi¢des do inmetro o Ford Fusion Hybrid apresenta consumo de combustivel

de 16, 8 km/l na cidade e 15, 8km/ 1 na estrada (INMETRO, 2013; INMETRO,2014).

7.4.3 Influéncia da carga tributaria no custo dos modelos elétricos e hibridos

O alto custo dos veiculos elétricos e hibridos esta associado basicamente a alta carga
tributaria que esses modelos encontram no pais e ao elevado custo das bateiras. Para se ter
uma ideia de como a carga tributdria tem uma participagdo consideravel no preco final
observa-se atualmente que os impostos incidentes sobre o prego final sdo: 35 % de imposto
de importacao, 25 % de IPL, 13 % de PIS — COFINS e 12 a 18% de ICMS.

Em lei ndo é nem mesmo definido um IPI especifico para a categoria veiculos elétricos
e hibridos, desta forma, a tributag¢do incidente contribui significativamente para a elevacao do
custo final destes modelos (TRIGUEIRO, 2013; PEREIRA, 2013; COUTINHO, CASTRO e
FERREIRA, 2010).
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8 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DOS VEICULOS HIBRIDOS E
ELETRICOS EM RELACAO AOS VEICULOS CONVENCIONAIS.

Para a analise de viabilidade economica dos modelos de automoveis serd utilizado o
método do valor presente liquido (VPL), o qual tem por critério de decisdo de investimento
um VPL > 0, sendo que quanto mais positivo, maior o retorno do investimento.

O valor presente liquido de um investimento pode ser definido pela equagao (13).

: Fc,
VPL = —INV + Zm (13)

Em que:

INV — valor inicial investido no periodo t=0
Fc, — fluxos de caixa para cada periodo t

n — numero de periodos do investimento

1 - custo de capital

Na equagdo (13) i ¢ definido por:

1= custo de oportunidade + inflagdo + risco (14)
O custo de oportunidade ¢ o que se perde deixando-se de aplicar o valor inicial em um

fundo de investimento. Para esse trabalho o custo de oportunidade serd tomado como o valor

do Certificado de Deposito Interbancéario (CDI) que ¢ uma taxa de referéncia para as

aplicagoes de renda fixa (VARGA; WENGERT, 2011).
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A variagdo do CDI de 2004 a 2014 ¢ dada na Tabela 23.

Tabela 23: Variagdo do CDI de 2004 a 2014

Ano CDI
2004 16,15
2005 18,99
2006 15,03
2007 11,81
2008 12,38
2009 9,88
2010 9,75
2011 11,59
2012 8,40
2013 8,06
2014 10,81

Fonte: https://www.cetip.com.br

O valor médio do CDI no periodo de 2004 a 2014 foi de 12,08 %, conforme pode ser
verificado pela Tabela 23.

Para o calculo do custo de capital (equacao 14) ¢ necessario incluir a taxa inflacionaria
anual. A taxa de inflacdo é medida através de alguns indices, um deles € o indice de precos ao

consumidor amplo (IPCA). A variacdo do IPCA de 2004 a 2014 ¢ dada na Tabela 24.

Tabela 24: Inflagao anual de 2004 a 2014

2004 7,60
2005 5,69
2006 3,14
2007 4,46
2008 5,90
2009 4,31
2010 5,91
2011 6,50
2012 5,84
2013 591
2014 6,41

Fonte: IBGE (2015)

O valor médio da taxa inflaciondria no periodo considerado na Tabela 24 foi de 5,61 %.
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Para estimar o risco de investimento, sera considerado que o investidor opta sempre por
investimentos com baixos indices de risco, de modo a ser adotado um valor nulo para este
parametro.

Com as consideracdes feitas acima se estima o custo de capital em: i= 17,7 %.

8.1 MODELAMENTO MATEMATICA PARA A ANALISE DE VIABILIDADE
ECONOMICA DO VEICULO ELETRICO EM RELACAO AO VEICULO
CONVENCIONAL.

A aquisi¢do de um veiculo elétrico (VE) serd comparada a aquisicdo de um veiculo

convencional (VC) considerando-se:

e O prego de aquisi¢ao de ambos os modelos.

e Custos de operagdo de ambos os modelos.

e (Gastos com manutengao preventiva anual.

e Qastos com IPVA.

e (asto com a substitui¢do da bateria apos a vida util para o veiculo elétrico.
e Periodo de posse do veiculo em 10 anos.

e Rodagem média de 15 000 km/ano

Serao desconsiderados no modelo economico:

e Eventuais custos com troca ou retifica dos motores a combustdo interna, pois para o
periodo de utilizagdo proposto normalmente ndo ha a necessidade de retifica ou
substitui¢do do motor a combustdo interna. Além do fato que o desgaste do motor
depende de varios fatores relacionados a correta manutengdo preventiva € aos
cuidados do usuario na condug¢ao do veiculo.

e Custos de seguros veiculares.

e (ustos comuns aos dois modelos (como: taxa de Licenciamento, custos de

estacionamento e higiene).
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8.1.1 Calculo dos custos de operacao dos veiculos elétrico e convencional.

O custo de operagao de um veiculo convencional, para um dado periodo, depende do
custo médio do combustivel empregado ¢ do consumo de combustivel. A equacao (15)

apresenta uma relagdo para o calculo do custo de operagao de um veiculo convencional.

Cmc
Cyc = 15
vC QLC ( )
Em que:

Cyc — custo de operagao do veiculo convencional [R$/km]
Cie — custo médio do combustivel empregado [R$/L]

QL — consumo de combustivel por quilometro de um veiculo convencional [km/L]

O custo de Operagdo de um veiculo elétrico depende da eficiéncia energética do
veiculo e do custo da energia elétrica empregada para recarregar a bateria. A equagdo (16)

apresenta uma relacao para o calculo do custo de operagao de um veiculo elétrico.

Cye = Ek. Cme (16)
Em que:

Cyve — custo de operagao do veiculo elétrico [R$/km]

Ex — consumo de energia do veiculo elétrico por quildémetro rodado [kWh/km]

Che — custo médio de eletricidade para recarga [R$/kWh]

A economia monetaria, por quildometro rodado, do veiculo elétrico em relagdo ao

veiculo convencional pode ser calculada por:

Exve = Cyc — Cve (17)

Em que:

Exve — €conomia monetaria com a operagdo do veiculo elétrico [R$/km]
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A economia relativa com operagdo do veiculo elétrico quando comparado com um

veiculo convencional, em valor percentual pode ser calculada por:

_ (Cye — Cye).100% (18)

CVC

Erve

E,ve — €conomia relativa percentual do veiculo elétrico [%]

O ganho anualizado com a operagdo de um veiculo elétrico em relagdo a um veiculo

convencional ¢ dado na equagdo (19):

Gove = (Cvc — Cye ). Qa (19)

Em que:
Gove — ganho com a operacao do veiculo elétrico [R$/ano]

Q, —rodagem anual [km/ano]

Para o célculo dos custos operacionais ¢ necessario o fornecimento das tarifas de
energia elétrica e custo de combustivel. Segundo dados da Aneel (2015) as tarifas de energia
elétrica, vigentes até 28/07/2015, por concessionaria, variaram entre 0,29 ¢ R$ 0,59/kWh.
Segundo o Portal Brasil (2015) o preco médio nacional da gasolina esta atualmente em torno
de R$ 3,29/1 (sendo o maior valor de R$ 4,05/1 € o menor de R$ 2,88/1). Esses valores serdo

tomados como parametro de referéncia para a analise de viabilidade econdmica.

8.1.2 Calculo dos gastos com impostos.

Na estimativa dos gastos com impostos sera considerado apenas o Imposto sobre a
Propriedade de Veiculo Automotor (IPVA), pois ¢ o de maior valor significativo e o unico
dependente do tipo e prego de veiculo.

As aliquotas aplicadas no IPVA variam de estado para estado, para o estado de Sao

Paulo tem-se (G1, 2014):

e [PVA =4% do valor venal do veiculo (gasolina ou flex)
e [PVA =3 % do valor venal do veiculo (alcool, elétrico ou a gas)
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O valor venal ¢ o valor médio aplicado pelo mercado para um dado veiculo e ¢
tabelado, em fung¢do do modelo e da idade do veiculo, pelo ministério da Fazenda
(MF, 2015).

Para fins de célculo de gastos com IPVA ao longo do tempo optou-se por modelar a
depreciacao do preco dos veiculos em funcdo da idade em anos, para tal foram escolhidos os
modelos mais populares de veiculos, por marca e faixa de pregos (Os modelos escolhidos sdo
especificados no Apéndice B), e uma correlacio exponencial foi adotada para o
comportamento dos pregos médios em fungdo da idade. O resultado obtido ¢ mostrado na

Figura 57.

Figura 57: Comportamento do valor venal médio em funcdo da idade do veiculo
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da (MF, 2015)

Da Figura 57 pode-se concluir que o valor venal do veiculo em fun¢do da idade pode ser

estimado por:
VV — Cav- e—0,065.t (20)

Em que:
V, — valor venal [R$]
Cav — custo de aquisic¢do do veiculo [R$]

t — idade do veiculo [anos]
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Desta forma os valores de IPVA em fungdo da idade dos veiculos podem ser calculados

por:

IPVA = t;.V, (21)

Em que:

t; — taxa percentual de IPVA para a categoria de veiculo considerada [%]

Os gastos anuais adicionais com IPVA de um veiculo elétrico no atual cendrio podem

ser calculados por:

Grve = (IPVA, — IPVA,.) (22)

Em que:
Gyye — gasto adicional com IPVA de veiculo elétrico [R$]
IPVA, — valor de IPVA pago pela posse de um veiculo elétrico [R$]

IPVA, — valor de IPVA pago pela posse de um veiculo convencional [R$]

Na hipétese do poder publico reduzir futuramente a taxa de IPVA para a categoria
veiculo elétrico ou até mesmo isentar essa categoria desse imposto, o gasto anual da

equagao (22) se convertera em um ganho anual.
8.1.3 Calculo dos custos com manuten¢ao.
Os custos com os principais itens de manutencao sao mostrados na Tabela 25, na qual

os custos obtidos das referéncias de 2008 e 2009 foram corrigidos levando-se em conta a

variagdo inflaciondria média até 2014 (Tabela 24).
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Tabela 25: Custos médios com manuteng¢do preventiva de um veiculo convencional

Componente Quando trocar (km) Custo (RS)

Oleo De 5.000 a 10.000km, dependendo do éleo. 60 a 120

Filtro de éleo A cada troca de éleo 30a70

Velas (kit) A cada 20.000 km (uso normal) ou 40 a 150
15.000 km (uso severo)

Cabos de vela (kit) A cada 40.000 km 100 a 200

Filtro de Combustivel A cada 10.000 km (uso normal) ou 20240
8.000 km (uso severo)

Balanceamento e A cada 10.000 km (uso normal) ou 60a120

alinhamento 5.000 km (estradas em ma conservacao)

Filtro de ar A cada 15.000 km (uso normal) ou 40a70
7.500km (uso severo)

Embreagem A cada 60.000 km 100 a 400

(disco + platd)

Pneu (unidade) A cada 50.000 km 150 a 300

Amortecedores (kit) Entre 40.000 a 60.000 km. 200 a 400

Disco de freio (par) A cada 20.000 km 100 a 200

Pastilhas de freio (par) A cada 10.000km 100 a 200

Fluido de freio De 10.000 a 30.000 km 20a 30

Correia Dentada + tensor Entre 40.000 e 50.000 km 100 a 200

Oleo de cambio A cada 50.000 km 50 a 100

Fonte: Adapatado de (POGGETTO, 2008); (FONSECA, 2009) e (MERCADOLIVRE, 2015)

Considerando que a rodagem anual média do brasileiro ¢ de 15.000 km e os valores
médios de custos da Tabela 25, estimou-se o gasto médio anualizado com manutencao de um

veiculo convencional (Cy) em:

Cave = R$ 1700,00 / ano (23)

Segundo Delicato (2013), um estudo realizado pela audatex (empresa de atuacdo
mundial na 4rea de servigos e reparos automotivos) indicou que em uma rodagem de 120 mil
quilometros, o custo anual de manutencdo de um veiculo hibrido foi 57,0 % mais caro que o
custo anual de manuten¢do de um veiculo convencional, enquanto que o custo de manutengao
de um veiculo elétrico foi 56,7 % mais barato que o custo de manuten¢do anual de um veiculo
convencional.

Neste trabalho, para efeitos de andlise econdmica, serd considerado que o custo de
manutengdo de um veiculo elétrico € 50% menor que o custo de manutenc¢ao de um veiculo
convencional a gasolina. Para o veiculo hibrido sera considerado um custo de manutencdo

50% maior que o custo de manuten¢do do veiculo convencional a gasolina.
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Considerando o pressuposto do paragrafo anterior define-se o custo de manuten¢do de

um veiculo elétrico por:

Cmve = imve . Cmvc (24)

Em que:

Cive — custo de manutengdo anual médio de um veiculo elétrico [R$/ano]

Cive — custo de manutengdo anual médio de um veiculo convencional [R$/ano]

imve — taxa percentual com manutencdo do veiculo elétrico em relacdo ao veiculo

convencional [%]

O ganho anual devido ao menor custo de manutenc¢ao do veiculo elétrico em relacdo ao

veiculo convencional pode ser calculado por:

Gmve = Cmve — Cive (25)

Em que:

Gmve — ganho anual com manutengdo do veiculo elétrico [R$/ano]

8.1.4 Gasto com a troca de bateria de um veiculo elétrico.

Para estimar o gasto com a troca de bateria sera considerada como parametro a vida 1til
da bateria do modelo BMW-i3 (Tabela 19). Ou seja, a vida ttil de uma bateria de veiculo
elétrico sera considera como sendo de 100.000 km.

Rodando a quilometragem anual brasileira media (15.000 km/ano) tem-se a necessidade
de troca da bateria em seis anos e meio. Para a andlise econdmica aqui realizada se
considerard a necessidade de troca da bateria no sétimo ano apds a compra do veiculo elétrico.

Segundo Rolli (2010) o custo de uma bateria para veiculo elétrico estd entre 50 e 70 %
do custo de aquisicdo do veiculo. Para este trabalho sera considerado um custo médio de
bateria em torno de 50% do custo de aquisicdo do veiculo e posteriormente serdo feitas
simulagdes reduzindo o custo para 10% e 0% (caso no qual se despreza o gasto com a troca de

bateria) do valor inicial do veiculo elétrico.
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O gasto com a troca de bateria pode ser definido como:

vae = ibve-ccve (26)

Em que:
Gpve — gasto com a aquisi¢do de uma bateria de veiculo elétrico [R$]
Iyve — percentual do custo da bateria em relacao ao custo do veiculo [%]

C,ve — custo de aquisi¢ao do veiculo elétrico [R$]

8.1.5 Resultados da anilise econdmica para o veiculo elétrico.

Neste trabalho foram simulados quatro cenarios econdmicos, tendo como base os
seguintes pressupostos:

e Ambos os modelos de veiculo percorrem anualmente a média nacional de
15.000 km/ano.

e O veiculo elétrico tem consumo energético igual ao do Nissan Leaf.

e A bateria do veiculo elétrico tem uma vida 1til de 100.000 km.

e O custo de capital ¢ de 17,7%.

e Taxa de IPVA de 4% para veiculos a gasolina.

e Custo de manuten¢do anual do veiculo convencional fixo em R$ 1700,00/ano.

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise de viabilidade economica para os

cenarios considerados.
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8.1.5.1 Cenario economico atual.

No cendrio econOmico atual tem-se um custo de energia elétrica médio de
R$ 0,45kWh (ANEEL, 2015) e um custo de gasolina médio de R$ 3,30/L
(PORTAL BRASIL, 2015).

Para avaliar a viabilidade econdmica do veiculo elétrico no cenario atual o custo de
aquisicdo foi fixado em R$ 200.000,00 (valor aproximado que os modelos custariam
atualmente no Brasil, conforme visto no capitulo 7). O custo do veiculo convencional foi
variado de 30.000,00 até R$ 200.000,00, sendo verificado o valor do VPL para cada prego
estipulado, considerando-se um periodo de dez anos de posse do veiculo.

Para efeitos de comparagdo foi considerado no modelo um veiculo convencional que
percorre 10 km/L, custo de manutengao do veiculo elétrico em 50 % do custo de manutengao
do veiculo convencional, custo da troca de bateria em 50% do custo de compra do veiculo
elétrico e uma taxa de IPVA para veiculos elétricos de 3% do valor venal.

Seguindo as consideragdes dos paragrafos anteriores se obteve os valores da Tabela 26.

Tabela 26: Viabilidade do veiculo elétrico no cenario econdmico atual

Variavel valor

Gasto com a operagao do veiculo convencional (c,.) RS 0,330 /km
Gasto com a operagdo do veiculo elétrico (c.) RS 0,054/km
Economia com a operacao de veiculo elétrico (E;y.) RS 0,276 /km
Ganho anual com a operacéo do veiculo elétrico (Go,.) RS 4135,95 /ano
Gasto anual médio com IPVA (Gj.) RS 1423,35/ano
Ganho anual com manutengao (G.) RS 850,00/ano
Gasto com troca de bateria do veiculo elétrico (Gp,.) RS 100000,00 a cada 7 anos
Custo estipulado para o Veiculo convencional (C.,) RS 200000,00
Custo médio do veiculo elétrico (C...) RS 200000,00
VPL -2296,71

Fonte: Elaboragdo propria

Como pode ser observado da Tabela 26, no cenario econdmico atual, o veiculo elétrico
¢ totalmente inviavel (VPL negativo). O veiculo elétrico nao apresenta viabilidade economica
mesmo quando comparado com um veiculo convencional de mesmo custo, isso se deve ao

elevado custo com a troca de bateria que o usudrio teria ao final da vida til da mesma.
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8.1.5.2 Custo maximo que o veiculo elétrico deveria ter para ser viavel economicamente em

relacdo a um veiculo convencional no atual cenario econdmico.

As consideragoes adotadas na analise foram:

e Preco do veiculo convencional variando de 30.000,00 a R$ 90.000,00

e (Consumo do modelo convencional igual a 12,3 km/l (média dos modelos mais

populares, como pode ser calculado a partir dos dados do Apéndice A).

e Custo de IPVA para Veiculo elétrico igual a 3% do valor venal

e Custo de manuten¢do do Veiculo elétrico igual a 50 % do custo de manutengdo do

veiculo convencional.

e Custo da troca de bateria, ap6s 7 anos, igual a 50% do custo do veiculo elétrico.

Com as premissas acima o preco do veiculo elétrico foi variado até se obter um VPL

nulo, ou seja, o resultado (Figura 58) mostra o custo maximo que um veiculo elétrico deveria

ter em relagdo a um veiculo convencional para ser economicamente viavel no atual cenario

econdmico.

Figura 58: Valor maximo que um veiculo elétrico deveria ter para ser competitivo em relagao
a um veiculo convencional no cenario economico atual
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Fonte: Elaboragao propria
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131

Para a atual situagdo econdmica brasileira, em valores médios, a relagdo preco do
combustivel/preco da eletricidade, considerando a gasolina como combustivel, estd em torno
de 7,4. Desta forma pode-se ver da Figura 58, que para ser vidvel economicamente um

veiculo elétrico deveria custar no maximo:

e R$42.000,00 em relagdo a um veiculo convencional de R$ 30.000,00.
e R$60.000,00 em relagdo a um veiculo convencional de R$ 50.000,00.
e R$ 78.000,00 em relagdo a um veiculo convencional de R$ 70.000,00
e R$96.000,00 em relagao a um veiculo convencional de R$ 90.000,00.

Para outras relagdes entre o custo do combustivel e o custo da eletricidade conclui-se
que o veiculo elétrico fica mais viavel a medida que o custo relativo do combustivel cresce.
Por exemplo, em uma situag@o na qual o custo do combustivel seja de RS 4,00/L e o custo da
eletricidade seja de R$ 0,30 /kWh (custo relativo de 13,3), pode-se ver da Figura 58 que um
veiculo elétrico seria viavel para valores entre R$ 18.000,00 e R$ 24.000,00 a mais que um

veiculo convencional de modelo similar.

8.1.5.3 Cenario econdmico 1

Neste cenario foi suposto que o governo, para estimular o crescimento de mercado,
isentou totalmente o veiculo elétrico do pagamento do IPVA.

Premissas do cenario econdmico 1.

e Preco do veiculo convencional variando de 30.000,00 a R$ 90.000,00.

e Consumo do modelo convencional igual a 12,3 km/l (média dos modelos mais
populares conforme Apéndice A).

e (usto nulo de IPVA para Veiculo elétrico.

e (usto de manuten¢dao do Veiculo elétrico igual a 50 % do custo de manutencdo do
veiculo convencional.

e (usto da troca de bateria, apds 7 anos, igual a 50% do custo do veiculo elétrico.

Com as premissas acima o preco do veiculo elétrico foi variado até se obter um VPL

nulo. O resultado ¢ mostrado na Figura 59.
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Figura 59: Valor maximo que um veiculo elétrico deveria ter para ser competitivo em relagao
a um veiculo convencional no cenario econdmico 1
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Fonte: Elaboragao propria
Nota: VC — custo do veiculo convencional similar
Em um cenério de isen¢do de IPVA para veiculos elétricos, levando-se em conta um
custo relativo da gasolina em relagdo a eletricidade de 7,4 (Valor médio atual para o pais), o

veiculo elétrico, para ser economicamente vidvel, deveria custar no maximo:

e R$46.000,00 em relagao a um veiculo convencional de R$ 30.000,00.
e R$ 65.000,00 em relagao a um veiculo convencional de R$ 50.000,00.
e R$ 85.000,00 em relagao a um veiculo convencional de R$ 70.000,00.
e R$ 104.000,00 em relagdo a um veiculo convencional de R$ 90.000,00.

Ou seja, mesmo com isencao total de [IPVA as montadoras teriam que encontrar outras
formas de reducao de custos para tornar o veiculo elétrico viavel economicamente, uma vez
que em média, para esse cenario o veiculo elétrico poderia custar no maximo R$ 15.000,00 a
mais que um convencional, em cada faixa de pregos, para se tornar viavel ao consumidor.

A diferenca média de custo méximo do cenario com isen¢cdo de IPVA para veiculos
elétricos em relacdo ao cendrio atual (no qual a legislagao prevé 3% para a categoria elétricos)
¢ de R$ 6.000,00, ou seja, com a isencao total do IPVA os modelos elétricos poderiam custar,

em média, R$ 6.000,00 a mais em relagdo ao cendrio atual.
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Atualmente o maior entrave econdmico para o veiculo elétrico € o custo das baterias,

que segundo foi visto neste capitulo, representa em torno de 50 a 70% do custo do veiculo

(ROLLL 2010).

Assim foram simulados cendrios nos quais o gasto com a troca de bateria, ap6s o fim da

vida 1til, representa 10% e 0% do custo do veiculo, e o custo maximo para a viabilidade do

veiculo elétrico foi calculado (custo que anula o VPL).

Na simulacdo do cenério econdmico 2 foi estipulado um IPVA nulo para o veiculo

elétrico, afim de se obter um cenario de maxima viabilidade.

Figura 60: Valor maximo que um veiculo elétrico deveria ter para ser competitivo em relagao
a veiculo convencional no cendrio econdmico 2, com custo de bateria igual a 10% do custo do

veiculo elétrico
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Figura 61: Valor maximo que um veiculo elétrico deveria ter para ser competitivo com um
veiculo convencional no cenario econémico 2, desprezando o custo de troca da bateria.
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Fonte: Elaboragao propria
Nota: VC — custo do veiculo convencional

Como pode ser observado nas Figuras 60 e 61, se o custo de troca das baterias e o [PVA

forem bem pequenos ou nulos, o custo maximo do veiculo elétrico pode estar entre R$

23.000,00 e R$ 28.000,00 a mais em relagdo ao custo de um veiculo convencional na faixa de

pregos de R$ 50.000,00 a RS 70.000,00.

8.2 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO VEICULO HIBRIDO EM
RELACAO AO VEICULO ELETRICO.

Considerando veiculos hibridos sem a possibilidade de recarga com energia elétrica da

rede pode-se utilizar as equagdes desenvolvidas na se¢do 8.1.1. Dessa forma os dados

necessarios para a realizagdo da andlise econdmica sdo essencialmente os custos € consumos

dos modelos.

Na analise serdao considerados como veiculos hibridos os modelos Toyota prius e Ford

fusion hydrid. O modelo elétrico serd considerado como sendo o Nissan Leaf.

A Tabela 27 apresenta dados dos modelos hibridos medidos pelo INMETRO.
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Tabela 27: Parametros de eficiéncia do Toyota Prius e Ford fusion hybrid

Fabricante Modelo Motor Co, Cidade Estrada Consumo
(g/km) (km/l) (km/1) energético
(MJ/km)

Medicoes do Inmetro (2013)

Ford fusion hybrid 2.0-16V 76 16,8 16,9 1,24

Toytota Prius 1.8-16V 86 15,7 14,3 1,40
Medig¢des do Inmetro (2014)

Ford fusion hybrid 2.0-16V 81 16,8 14,7 1,33

Toytota Prius 1.8-16V 86 15,7 14,3 1,40

Fonte: inmetro(2013); inmetro(2014)

Na analise econdmica foi considerado os valores médios entre cidade e estrada para o
consumo de combustivel dos modelos. O consumo energético do Nissan Leaf ¢ de 0,1206
kWh/km (Conforme demonstrado na equacao(1), capitulo 2).

Os custos de aquisi¢do dos modelos sdo atualmente (conforme visto no capitulo 7):

e R$210.000,00 para um Nissan Leaf.
e R$ 114.000,00 para um Toyota Prius.
e R$ 142.000,00 para um Ford Fusion hybrid.

Na analise economica os modelos hibridos foram tratados como veiculos convencionais
que possuem alta eficiéncia no consumo de combustivel, € o pre¢o maximo que um Nissan
Leaf deveria ter para ser vidvel em relagdo aos hibridos foi calculado.

No cenario econdomico foi considerado:

e [sencdo de IPVA para o Nissan Leaf.

e Custo de bateria igual a 50 % do custo de compra do Nissan Leaf.

e Custo de manutengdo dos hibridos 50% mais caro que o custo de manutengdo de
veiculos convencionais (ou seja, em média R$ 2250,00 /ano).

e Custo de manutencdo do Nissan Leaf em média 50% mais barato que o custo de
manuten¢do de um veiculo convencional (ou seja, em média R$ 850,00 /ano).

e Vida util da bateria do Nissan Leaf de 7 anos.

e Vida util da bateria dos modelos hibridos por toda a vida 1util do modelo

(TOYOTA-b, 2015).
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Os resultados da andlise econdmica aplicando-se as equacdes (13) a (26) sdo mostrados

na Tabela 28.

Tabela 28: Viabilidade do veiculo elétrico em relacdo aos hibridos no cenario econémico
atual

Variavel Leaf / prius Leaf /fusion hybrid

Gasto com a operagdo do veiculo Hibrido (c,) RS 0,220 /km RS 0,202/km

Gasto com a operagao do veiculo elétrico (c,.) RS 0,054/km RS 0,054/km

Economia com operacgdo de veiculo elétrico (E..) RS 0,166 /km RS 0,148 /km

Ganho anual com a operagdo do veiculo elétrico RS 2486,00 /ano RS 2222,00 /ano

(Gove)

Ganho anual médio com IPVA (G;,.) RS 3255,00/ano RS 4042,00/ano

Ganho anual com manuten¢io (G.) RS 1700,00/ano RS 1700,00/ano

Gasto com troca de bateria do veiculo elétrico (G,,.) RS 105000,00 a RS 105000,00 a cada 7
cada 7 anos anos

Custo do modelo hibrido (C.) RS 114.350,00 RS 142.000,00

Custo do modelo elétrico (C...) RS 210000,00 RS 210000,00

VPL -94.154 -63.822

Fonte: Elaboragao propria

Como pode ser observado, no atual cendrio o Nissan Leaf ¢ inviavel em comparagdo
com o Toyota Prius e o Ford fusion Hybrid (VPL negativo).

Mesmo desprezando o custo com troca de baterias apds a vida util, o Nissan Leaf ainda
apresenta-se inviavel frente ao Toyota Prius e o ford fusion (Pois para ambos os casos o0 VPL
ainda teve um resultado negativo em 10 anos).

Desta forma o custo maximo que um veiculo elétrico, similar ao Nissan Leaf, deveria
ter para ser competitivo com veiculos hibridos similares ao Toyota Prius e ao Ford Fusion
hybrid no atual cenario econdmico ¢ mostrado na Figura 62.

Para a determinacdo do custo maximo do Nissan Leaf em relacdo aos modelos hibridos
foram supostos dois cendrios: um no qual o custo de troca de bateria do Nissan Leaf apos o
fim da vida util representa 50% do valor do veiculo (Situagdo atual) e outro no qual o custo de
troca de bateria, apds o fim da vida da mesma, representa 10 % do valor do veiculo (hipotese

de reducdo de custos da bateria).



Figura 62: Custo maximo que o Nissan Leaf deveria ter em relagdo aos modelos
Toyota Prius e Ford Fusion Hydrid
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Fonte: Elaboragao propria

Na Figura 62 o custo de aquisicao do Nissan Leaf foi variado até se obter um VPL nulo,

ou seja, o custo apresentado na Figura 62 representa 0 maximo prego para Nissan Leaf que

ainda apresenta viabilidade econdmica em relacdo ao pre¢o do modelo hibrido, em fungao da

relagdo custo de combustivel/custo de eletricidade ¢ em funcdo do custo de substituicdo da

bateria do Nissan Leaf apds o fim da vida util da mesma.

Como pode ser visto na Figura 62 o custo maximo do Nissan Leaf em relacdo aos

modelos hibridos, considerando uma relagdo custo de combustivel/custo de eletricidade em

torno de 7,4 (valor médio atual), deveria estar em torno de:

e No maximo de R$ 16.000,00 a R$ 31.000,00 acima do custo do Toyota Prius para

valor de troca de bateria entre 50% e 10% do valor do veiculo respectivamente.

e No maximo de R$ 13.000,00 a R$ 32.000,00 acima do custo do Ford Fusion Hybrid

para valor de troca de bateria entre 50 % e 10% respectivamente.
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8.3 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DO VEICULO HIBRIDO EM
RELACAO AO VEICULO CONVENCIONAL

Na andlise econdmica os veiculos hibridos serdo considerados como sendo o Toyota
Prius e o Ford Fusion Hybrid. E os veiculos convencionais serdo considerados como sendo o
Ford Fusion FWD titanium, o Ford Fusion AWD titanium e o corolla Gli.

A Tabela 29 apresenta os dados para a comparacao de viabilidade econdmica.

Tabela 29: Parametros dos modelos convencionais e hibridos para comparagao de viabilidade
econdmica

Fabricante modelo motor co, cidade Estrada consumo  Custo (RS)
(g/km) (km/l) (km/l) energético
(MJ/km)
modelos convencionais

Ford fusion FWD 2.0-16V 150 8,0 11,2 2,4 121.000,00
titanium

Ford fusion AWD 2.0-16V 153 7,8 11,0 2,5 135.000,00
Titanium

Toyota Corolla Gli 1.8-16V 115 10,6 13,3 1,9 72.000,00

modelos hibridos
Toytota Prius 1.8-16V 86 15,7 14,3 1,4 114.350,00
Ford Fusion Hybrid 2.0-16V 79 16,8 15,8 1,3 142.000,00

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2013); (INMETRO,2014);(FORD,2015);(TOYOTA, 2015)
Nota: o custo do corolla gli foi tomando como sendo a média de custo do gli manual, automatico-tecido e
automatico-couro

8.3.1 Modelagem dos custos de operaciao

O custo de operagdo do modelo convencional e do modelo hibrido depende do custo
médio do combustivel empregado e do consumo de combustivel. O custo de operagdo para
um veiculo convencional foi apresentado na equagao (15). Para um veiculo hibrido o custo de

operacdo pode ser calculado pela equacao (27).

Cmc

Cvh = Qrn

(27)

Em que:
Cvh — custo de operacdo do veiculo hibrido [R$/km]

Cie — custo médio do combustivel empregado [R$/L]
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Qrn — consumo de combustivel por quilometro de um veiculo hibrido [km/L]

A economia monetaria, por quilometro rodado, do veiculo hibrido em relacao ao

veiculo convencional pode ser calculada por:

Eyh = Cyc — Cyn (28)

Em que:
Eyn — economia monetaria com a operagdo do veiculo hibrido [R$/km]

Cye — custo de operagdo de um veiculo convencional [R$/km]

O ganho anualizado com a operagdo de um veiculo hibrido em relagdo a um veiculo

convencional pode ser calculado pela equacao (29).

Goyh = (Cvc — Cyh ). Qa (29)

Em que:
Goyh — ganho com a operagao do veiculo hibrido [R$/ano]

Q, — rodagem anual [km/ano]

Para o célculo dos custos operacionais tomou-se como base os custos da gasolina pelo
territorio nacional, que segundo o Portal Brasil (2015) esta atualmente entre R$ 2,88/1 ¢ R$

4,05/1. Para efeito de analise economica o preco da gasolina sera variado de 2,00 a 5,00 R$/1

8.3.2 Modelagem dos gastos com impostos

Na estimativa dos gastos com impostos sera considerado apenas o IPVA (Imposto sobre
a Propriedade de Veiculo Automotor), pois o mesmo depende do tipo e do valor venal do
veiculo.

Tomou-se como referéncia as aliquotas de IPVA atualmente vigente no estado de Sao

Paulo, as quais sao:

e [PVA =4% do valor venal do veiculo (gasolina ou flex).
e [PVA =3 % do valor venal do veiculo (dlcool, elétrico ou a gas).
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Para o célculo do valor venal e parcelas de IPVA dos modelos em fungdo da idade
foram utilizadas as equagdes 20 e 21 vistas neste capitulo.
Os gastos, ou ganhos (caso IPVA,;, < IPVA,.), anuais com IPVA de um veiculo hibrido

em relacdo a um veiculo convencional podem ser calculados por:

Gryp = IPVAyp, — IPVA,, (30)

Em que:
Gyn — gasto adicional com IPVA de um veiculo hibrido [R$/ano]
IPVA,;, — valor de IPVA pago pela posse de um veiculo hibrido [R$/ano]

IPVA,. — valor de IPVA pago pela posse de um veiculo convencional [R$/ano]

Considerando que futuramente o Governo poderd reduzir o IPVA dos Hibridos ou até
mesmo isenta-los do pagamento deste imposto, como forma de estimular o crescimento de

mercado, serdo considerados cenarios de reducdo e isen¢do de IPVA para estes modelos.

8.3.3 Modelagem dos gastos com manutenc¢io

Os custos com os principais itens de manuten¢do para modelos convencionais foram
apresentados na Tabela 25, foi concluido que o custo médio anual de manutencdo para um
veiculo convencional esta em torno de R$ 1700,00 / ano. Foi mencionado também, segundo
levantamentos da audatex (empresa de atuagdo mundial na é4rea de servigos e reparos
automotivos), que o custo de manuten¢do de um veiculo hibrido ¢ da ordem de 57 % mais
caro que o custo de manuten¢do de um veiculo convencional.

Para efeito de analise econdmica o custo de manutengdo anual de um veiculo hibrido
sera considerado como sendo 50 % mais caro que o custo de manutencdo de um modelo

convencional.
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Assim o custo de manutencao do veiculo hibrido, em relacao ao custo de manutengao de

um veiculo convencional, pode ser calculado por:

Cmvh = imvh . Cmvc (3 1)

Em que:

Civh — custo de manuteng@o anual médio de um veiculo hibrido [R$/ano]

Cive — custo de manutengao anual médio de um veiculo convencional [R$/ano]

Imyh — taxa percentual de gasto com manutencao do veiculo hibrido em relagdo ao veiculo

convencional [%]

O gasto anual devido ao maior custo de manuten¢do do veiculo hibrido em relagdo ao
veiculo convencional pode ser calculado por:

Gmvh = Cmvh — Cive (32)

Em que:

Gmvh — gasto anual adicional com manuten¢@o do veiculo hibrido [R$/ano]

Os gastos com troca de baterias serdo desconsiderados, uma vez que para um veiculo
convencional a durabilidade depende do consumo energético (aparelhos eletronicos
instalados, ar condicionado, etc) e ndo representa um gasto significativo em relagdo ao valor
do proprio veiculo. Para os veiculos hibridos as baterias serdo desconsideradas na andlise
econdmica, pois segunda a Toyota (TOYOTA, 2015-b), essas sdo projetadas para durarem por

toda a vida util do veiculo.
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8.3.4 Resultados da anadlise econdomica para a viabilidade dos modelos hibridos em

relacdo aos modelos convencionais

O custo méaximo do Ford Fusion Hybrid em relagdo ao Ford Fusion convencional foi
estimado variando-se o custo do modelo hibrido até se obter um VPL nulo, para IPVA dos
hibridos com valor de 4% do valor venal ¢ isen¢dao de IPVA. Os resultados sdo mostrados na

Figura 63.

Figura 63: Custo maximo do Ford Fusion Hybrid para ser viavel em relagdo ao Ford Fusion
convencional
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Fonte: Elaboragao propria

Pela analise da Figura 63 conclui-se que no cendrio atual (aliquota de IPVA igual a
4% do valor venal e custo da gasolina em torno de R$ 3,30/1) o ford fusion hybrid ndo é
vidvel economicamente em relacdo ao ford fusion FWD e AWD. Como pode ser visto na
Figura 63 nao ha viabilidade economica para o ford fusion hybrid em relagdo ao ford fusion
FWD para nenhum custo de gasolina estudado. Para o ford fusion AWD a viabilidade
econdmica ocorre a partir de um custo de gasolina igual a R$ 3,80/1.

Caso o governo isentasse os hibridos do pagamento de IPVA o ford fusion hybrid
passaria a ser viavel em relacdo a um ford fusion FWD a partir de um custo de gasolina de

R$ 2,60/1 e em relagdo ao ford fusion AWD seria viavel para qualquer preco de gasolina.
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A Figura 64 apresenta os resultados para a viabilidade do Toyota Prius em relagao ao
corolha Gli.

Figura 64: Custo maximo que um Toyota Prius deveria ter para ser vidvel em relagdo a um
Corolla Gli
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Fonte: Elaboragao propria

No atual cenario, com a aliquota de IPVA igual a 4% do valor venal do veiculo e custo
médio da gasolina em torno de R$ 3,30/1, conclui-se que para ser viavel economicamente o
Toyota Prius deveria ter o mesmo preco que um Corolla Gli. Caso houvesse isencao de [IPVA
para o Toyota Prius ele poderia custar até R$ 82.000,00 (ou seja, R$ 10.000,00 a mais que o
Corolla Gli).

Como o prego atual do Toyota Prius ¢ de R$ 114.350,00 conclui-se que ndo ha
viabilidade economia para o Toyota Prius quando comparado com um Corolla Gli, de prego
médio igual a R$ 72.000,00.

Para o possivel cendrio de isencdo de IPVA para modelos Hibridos e tomando o custo
médio de gasolina atualmente vigente calculou-se as economias e gastos adicionais do Ford
Fusion Hybrid em relagdo ao Ford Fusion convencional, bem como o Pay-Back descontado.

Os valores obtidos sao mostrados na Tabela 30.
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Tabela 30: Comparacao de gastos e economias entre o ford fusion hybrid e o ford fusion
convencional para isencdo de IPVA dos modelos hibridos

Variavel

Ford fusion FWD

Ford fusion AWD

Custo da gasolina (R$/1)

Custo de capital (%)

Custo atual do Ford fusion hybrid (RS)
Custo atual do Ford fusion
convencional (R$)

Investimento adicional (RS)

Média de consumo do ford fusion
hybrid (km/I)

Média de consumo do ford fusion
convencional (km/l)

Custo com a operagao do ford fusion
convencional (R$/km)

Custo com a operagao do ford fusion
hybrid (R$/km)

Economia com a operagao do ford
fusion hybrid (R$/km)

Economia relativa com a operagdo do
ford fusion hybrid (%)

Ganho anual com a operagao do ford
fusion hybrid (R$/ano)

Gasto adicional anual com a
manutencao do ford fusion hybrid
(R$/ano)

Ganho médio anual com IPVA
(R$/ano)

VPL

Pay-back descontado (anos)

3,30
17,70
142000,00
121000,00

21000,00
16,30

9,60

0,34

0,20

0,14

41,00

2119,44

850,00

3444,50

1735,00
8,00

3,30
17,70
142000,00
135000,00

7000,00
16,30

9,40

0,35

0,20

0,15

42,00

2229,00

850,00

3843,00

18197,00
1,40

Fonte: Elaboragao propria
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9 CONCLUSOES

As barreiras para o crescimento de mercado dos veiculos elétricos no Brasil podem ser
classificadas em barreiras de ordem técnica, econdmica e politica.

Do ponto de vista técnico as principais barreiras sdo: inexisténcia de infraestrutura de
carregamento rapido de baterias na malha vidria, estado precdrio de conservagdo e
operacionalidade na malha viaria existente, inexisténcia de reservas nacionais de litio em
quantidade e viabilidade econdmica suficiente para a fabricagdo de baterias, sistema elétrico
brasileiro operando no limite.

A falta de infraestrutura de carreamento rapido na malha vidria ¢ um fator impeditivo
para o crescimento de mercado de veiculos elétricos, pois atualmente a autonomia da maioria
dos modelos elétricos esta entre 100 e 200 km (capitulo 7), e embora na maior parte do tempo
o0 usudrio faca percursos menores que esses, no momento da compra, ird optar por um veiculo
que lhe permita fazer qualquer tipo de viagem sem problemas operacionais envolvidos, como
por exemplo, ter de esperar 8 h para carregar a bateria de seu veiculo em uma tomada comum.

Antes de se cogitar a hipotese de investimento em infraestrutura de carregamento rapido
deve-se preocupar com o atual estado da malha vidria, pois a mesma se encontra em uma
situacdo precaria. Foi visto no capitulo 3 que atualmente apenas 12% das vias existentes no
pais sdo pavimentadas (Tabela 7), isso leva o Brasil a ter a menor densidade de malha viaria
dentre os paises com grande dimensdo territorial e paises emergentes (Figura 31). Nao
bastando essa classificagdo lastimavel, grande parte das rodovias pavimentadas encontram-se
em mau estado de conservacao, sendo que apenas 38% destas foram classificadas em bom ou
otimo estado pela Confederacao Nacional do Transporte em 2014 (Tabela 9).

A ma qualidade e insuficiéncia da malha viéria ¢ fruto de longos anos com queda de
investimentos em infraestrutura para este setor (Figura 29) e reflete uma grande ineficiéncia,
ou talvez até mesmo o descaso, do poder publico em ampliar ¢ manter a qualidade das
rodovias, fato que leva o governo a conceder parte da malha a iniciativa privada (Tabela 10).

Desta forma, conclui-se que atualmente ndo ¢ praticivel um investimento em
infraestrutura de carreamento rapido ao longo das rodovias, uma vez que as proprias rodovias

carecem de investimento em infraestrutura.
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Como foi discutido no Capitulo 5, outro fator desfavoravel ao crescimento do mercado
nacional de veiculos elétricos ¢ a escassez de fontes economicamente viaveis de litio para a
fabricagdo de baterias. O litio ocorre no Brasil somente na forma mineral (basicamente
espoduménio e petalita) e em propor¢des pequenas para a fabricagdo de baterias, além do fato
das reservas brasileiras representarem menos de 1% das reservas mundiais. A extragdo de
compostos de litio a partir da forma mineral envolve varias etapas bastante energéticas, com
adicao de acidos ou bases fortes (Figuras 46, 47 e 48), encarecendo o processo, além de que
atualmente a tecnologia de fabricacdo de baterias de litio ¢ dominada por companhias
asiaticas.

Desta forma, para permitir o crescimento da frota de veiculos elétricos o pais teria que
importar baterias de litio, o que elevaria o custo final do veiculo. Para se ter uma ideia, pode-
se citar, como exemplo, o Péalio Weekend elétrico (projeto em desenvolvimento com a
parceria da Itaipu Binacional, Fiat e a empresa sui¢a Kraftwerke Oberhasli (KWO)), segundo
Gazzoni (2013) a Fiat afirmou que o custo com a importacdo das baterias da Europa para o
Brasil esta torno de R$ 100.000,00, o que representa aproximadamente 50% do custo final do
modelo.

Do ponto de vista energético atualmente o pais se encontra em uma situacao limite na
geracdo elétrica a partir de hidrelétricas (atualmente o pais importa em torno de 6,5% da
energia elétrica que consume), em parte devido a escassez de chuvas e em parte também
devido ao fato do potencial hidrelétrico estar proximo do seu limite. No capitulo 2 concluiu-se
que, na possibilidade de haver uma frota nacional de veiculos elétricos, a cada incremento de
5% de veiculos elétricos em relagdo a frota nacional existiria um incremento de 1% na
demanda por energia elétrica (Figura 21), assim a atual fragilidade do sistema elétrico
brasileiro ndo permitiria um crescimento substancial da frota de veiculos elétricos.

Como visto no capitulo 2, o consumo de energia elétrica ird crescer significativamente
nos proximos anos, devendo praticamente dobrar em 20 anos (Figura 16), esse fato, somado
com a atual crise hidrica, leva a conclusdo que grande parte do crescimento da oferta de
energia elétrica para os proximos anos deve ser atendido pelo aumento de geragdo a partir de
termelétricas. Conforme pode ser visto na Tabela 1 a capacidade instalada de geragdo
termelétrica em 2013 correspondia a 28,8 % da capacidade instalada total, e conforme pode
ser analisado na Tabela 2, a geracdo termelétrica apresentou um crescimento bastante
expressivo nos ultimos anos, respondendo atualmente por mais de 25% da energia elétrica

ofertada no territorio nacional.
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Existindo a tendéncia de aumento da geracao de energia elétrica a partir de termelétricas
existe também a tendéncia de aumento das emissdes associadas a geracdo, levando
consequentemente ao encarecimento da tarifa de energia elétrica. Esse cenario indica que no
futuro um veiculo elétrico podera emitir indiretamente maior quantidade de CO, em relagao
ao momento atual (a ndo ser que ocorra um grande investimento em fontes renovaveis de
geracdo elétrica). Este cendrio indica também que a operagdo do veiculo elétrico tendera a
ficar mais cara devido ao maior custo da geragao térmica. Como as duas maiores vantagens
dos veiculos elétricos sdo justamente as emissdoes nulas a nivel local e o baixo custo
operacional conclui-se que o atual cendrio energético aponta para uma possivel reducio da
viabilidade futura do veiculo elétrico em territorio nacional.

Do ponto de vista ambiental conclui-se que o setor de transportes ¢ o setor que mais
contribui para as emissdes de CO,, tendo sido responsavel por 45 a 50 % das emissdes totais
nacional nos ultimos 4 anos (Figura 37), desta forma planos de reducdo de emissdes devem
obviamente considerar mudangas para o setor de transportes. Contudo tem-se observado, nos
ultimos anos, o crescimento das emissdes de CO, na geracdo elétrica (Tabela 13), que
atualmente emite em torno de 140 g de CO,eq/kWh (Figura 38). Esse patamar de emissdo na
geracdo elétrica leva um veiculo elétrico (de eficiéncia energética similar ao Nissan Leaf) a
emitir indiretamente 20 g de CO,eq/km (Figura 41), tal emissdo ¢ desprezivel quando
comparada a emissao média de um veiculo convencional, que segundo medi¢des do inmetro ¢
da ordem de 115 g de CO»/km (Apéndice A).

Os modelos hibridos emitem em média 80 g de CO,eq/km (Tabela 20), ou seja, um
veiculo elétrico em operagdo emitiria atualmente apenas 25 % da emissdo de CO, de um
modelo hibrido. Desta forma o veiculo elétrico apresenta clara vantagem do ponto de vista
ambiental, contudo deve-se sempre considerar as emissdes relacionadas a geracdo elétrica e a
eficiéncia do modelo de veiculo elétrico, pois dependo da eficiéncia energética do modelo e
das emissdes na geracgdo elétrica o veiculo elétrico pode emitir indiretamente quantidades de

COseq similares a de um veiculo hibrido (Figura 41).
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Deve-se destacar também que as emissdes de um veiculo hibrido estdo bem abaixo dos
valores limites estabelecidos pelo Proconve-L6 (Tabela 20) para os poluentes NOy, CO e
hidrocarbonetos (HC). Em relagdao a emissdao de CO, observa-se que em média os modelos
hibridos emitem 30 % menos que os convencionais, além do fato de poderem operar somente
com motores elétricos até uma velocidade de 70 km/h em trechos que demandam baixa
poténcia, tipicos de grandes centros urbanos, ou seja, em grandes centros urbanos os veiculos
hibridos podem operar inteiramente no modo elétrico e utilizar a frenagem regenerativa para
carregamento das baterias, de forma a reduzir substancialmente as emissdes em grandes
centros urbanos.

Analisando o cendrio no ponto de vista politico conclui-se que existe um grande
interesse do governo pelo crescimento do mercado de petrdleo e derivados, alcool e
biocombustiveis. Os negdcios relacionados com a extracao, refino, distribuicdo e consumo de
petréleo envolvem uma grande cadeia de bens e servigos com um grande peso na economia
nacional, de modo que dificilmente o governo ira apoiar tecnologias veiculares que dispensem
totalmente a utilizagdo de combustiveis liquidos, uma vez que o setor de transportes se
apresenta como o maior consumidor de derivados de petroleo.

Desta forma, do ponto de vista politico, existe maior tendéncia de o governo incentivar
o mercado de veiculos hibridos em detrimento do mercado de veiculos elétricos. Atualmente
j& se verifica um posicionamento do governo a favor do modelo hibrido, pois, segundo,
olmos (2014), o ministério do desenvolvimento, inddstria e comércio exterior aprovou em
setembro de 2014 a reducdo do imposto de importacdo para veiculos hibridos de 35% para 0,
2 ou 5 %, sendo a aliquota mais alta aplicada aos veiculos que entrarem no pais totalmente
montados e a mais baixa para aqueles que empregarem a maior quantidade de mao de obra e
acessorios no pais. Foram deixados de fora da resolu¢do os veiculos puramente elétricos, pois
o governo alegou preocupagdo com a inexisténcia de infraestrutura de abastecimento para
esses modelos.

Da analise econdmica feita no capitulo 8 conclui-se que um veiculo elétrico, similar ao
Nissan Leaf, ndo apresenta viabilidade econdmica em relagdo a um modelo convencional
equivalente, para as atuais tarifas de gasolina e energia elétrica (Tabela 26), mesmo quando
comparado com um modelo convencional de mesmo prego de aquisi¢ao (R$ 200.000,00). Tal
inviabilidade ¢ devida principalmente ao alto custo das baterias, que elevam o custo inicial

dos modelos elétricos e também o custo de substitui¢do apds o periodo de vida ttil da mesma.
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No atual cenario econdmico (se¢des 8.1.5.1 e 8.1.5.2) concluiu-se, neste trabalho, que
para ser viavel economicamente em relagdo a um veiculo convencional de mesmo tipo um
modelo elétrico, similar ao Nissan Leaf, deveria custar no maximo R$ 10.000,00 a mais que o
correspondente modelo convencional (Figura 58). Quando se considera a hipotese de isengao
de IPVA para os modelos elétricos conclui-se que esses modelos poderiam custar até R$
15.000,00 a mais em relagdo a um modelo convencional correspondente (Figura 61).

Da analise econdmica feita no capitulo 8 concluiu-se que um veiculo elétrico, similar ao
Nissan Leaf, ndo apresenta viabilidade economica no cenario atual quando comparado com os
modelos Toyota prius e Ford fusion hybrid (Tabela 28). Para ser vidvel em relagdo aos
hibridos o Nissan Leaf deveria custar no maximo R$ 16.000,00 a mais que o modelo Toyota
prius ¢ R$ 13.000,00 a mais que o modelo Ford fusion hybrid.

Quando se compara o modelo Ford fusion hybrid com os modelos ford fusion FWD e
AWD se verifica que também ndo ha viabilidade econdmica para modelo hibrido em relagao
aos convencionais similares. Contudo quando se simula a isen¢do de IPVA para o ford fusion
hybrid o mesmo se torna viavel em relagdo aos modelos ford fusion FWD e AWD
(Figura 63), tendo valores de payback de 8 e 1,4 anos respectivamente (Tabela 30).

Finalmente conclui-se, a partir de todos os pontos discutidos ao longo do trabalho,
que o crescimento de uma frota de veiculos elétricos em escala nacional ¢ inviavel no
momento atual e também num futuro proximo. J& os modelos hibridos apresentam maior
viabilidade do ponto de vista econdmico (capitulo 8), do ponto de vista da autonomia
(capitulo 7) e também devido ao maior interesse politico quando comparado com os veiculos

elétricos.
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APENDICE A - Parametros de consumo, emissdes e eficiéncia energética de alguns
modelos populares de automdveis
Valores médios para alguns modelos populares
Marca Modelo Motor CO, Cidade | Estrada | Consumo
(g’lkm) | (km/1) | (km/l) | energético
(MJ/km)

Citroen C3 1.5-8V 102 11,9 14,7 1,74
Citroen C3 1.6 - 16V 114 10,6 13,4 1,85
Fiat Novo uno 1.0 -8V 100 12,3 14,5 1,67
Fiat Novo uno 1.4-8V 104 11,8 14,4 1,70
Fiat Palio 1.0 -8V 99 12,2 15,4 1,65
Fiat Siena 1.0-8V 101 11,9 14,4 1,70
Fiat Siena 1.4-8V 115 10,6 13,2 1,90
Fiat Novo palio 1.0 -8V 112 10,8 13,6 1,84
Fiat Novo palio 1.4 -8V 113 10,8 13,5 1,84
Ford Ka 1.0-8V 188 11,6 13,5 1,75
Ford Fiesta Hatch 1.6-16 V 105 11,7 14,1 1,71
Ford Fiesta Hatch 1.5-16 V 112 10,8 13,7 1,80
Ford Focus Hatch e Focus | 1.6 - 16V 124 9,7 12,9 2,04

Sedan
Ford Focus Hatch e Focus | 2.0 - 16V 133 9,2 11,7 2,16

Sedan
Ford New Focus Hatch 1.6 -16V 120 10,2 13,1 1,96
Ford New Focus Hatch e 2.0-16V 125 9.6 12,6 2,05

New Focus sedan
Honda Fit 14-16V 111 11,4 12,9 1,86
Honda Fit 1.5-16V 117 10,9 12,2 1,94
Honda City 1.5-16V 113 11,1 13,3 1,86
Honda Civic 1.8 -16V 115 10,6 13,4 1,85
Honda Civic 20-16V 127 9,4 12,8 2,05
Volkswagen Gol 1.0 -8V 106 11,5 14,0 1,75
Volkswagen Gol 1.6 -8V 113 10,7 13,7 1,84
Volkswagen Polo 1.6 -8V 129 9.4 12,1 2,15
Volkswagen Voyage 1.0 -8V 106 11,6 14,0 1,75
Volkswagen Voyage 1.6 -8V 113 10,7 13,7 1,84
Hyunday HB20 1.6 - 16V 110 11,6 12,7 1,83
Renault Clio 1.0-16V 96 13,7 15,1 1,52
Toytota Corolla 1.8-16V 117 10,4 13,4 1,90

Fonte: Adaptado de (INMETRO, 2013)




APENDICE B — Valores venais dos veiculos utilizados no modelamento matematico do

valor venal em func¢io da idade do veiculo

Ano FIAT UNO WAY 1.4 FIAT UNO FIAT UNO FIAT UNO
VIVACE 1.0 WAY 1.0 SPORTING 1.4
2014 30125 24989 26836 29693
2013 29655 23675 24414 27270
2012 27872 23111 23679 25975
2011 26660 21639 23608 24738
2010 24533 19447 20127 23927
Ano FIAT/PALIO WK FIAT/IDEA FIAT/IDEA FIAT/IDEA ESSENCE
ADVEN FLEX ADVENTURE 1.8 ATTRACTIVE 1.4 1.6
2014 47899 47899 37643 40567
2013 45589 45589 36114 37487
2012 39578 39578 33836 34628
2011 37608 37608 30851 33308
2010 35561 35561 29091 30363
Ano FIAT/DOBLO ADV FIAT/BRAVO FIAT/BRAVO FIAT/PUNTO
1.8 FLEX ABSOLUTE DUAL ESSENCE 1.8 SPORTING 1.8
2014 56202 55084 49552 41510
2013 51617 50448 43796 40611
2012 50106 45021 40496 38470
2011 47721 42760 39295 37696
2010 41447 42666 37942 31709
Ano FIAT/PUNTO FORD FUSION FORD FUSION FLEX | FORD FUSION FWD
ATTRACTIVE HYBRID GTDI
2014 36965 101338 87302 98030
2013 31453 99784 84638 94617
2012 30553 87621 79886 91633
2011 29519 83848
2010 26702 80858
Ano FORD FUSION AWD | FORD/FIESTA SEDAN | FORD/FIESTA 1.6 HONDA CITY LX
GTDI 1.6 FLEX FLEX FLEX
2014 107510 31376 29457 44821
2013 98899 28816 27054 41164
2012 95779 28590 26217 38742
2011 26993 25198
2010 24269 23170
Ano HONDA CITY EX HONDA/CIVIC LXS NISSAN/GRAND NISSAN/GRAND
FLEX LIVINA 18S LIVINA 18SL
2014 49294 57485 46430 49849
2013 45746 49448 42642 45782
2012 41416 46344 41445 44502
2011 44477 40178 42383
2010 33280 34999




162

Ano TOYOTA PRIUS TOYOTA/COROLLA | TOYOTA/COROLLA VW/ JETTA 2.0
XEI20FLEX GLI FLEX
2014 97457 65977 55240 62425
2013 86723 57419 52154 55969
2012 78343 57222 49246 53138
2011 68784 51409 45270 50852
2010 48097 43972 49445
Ano VW/ JETTA 2.0T VW/NOVO VOYAGE VW/POLO 1.6 VW/CROSSFOX GlI
1.6
2014 87120 34365 41192 44308
2013 77094 29975 33012 39920
2012 72752 29631 31527 39865
2011 68755 29800 37039
2010 67603 27820 32830

Fonte: Adaptado de (MF, 2015)
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ANEXO A — Descri¢ao das fases do proconve

As Fases do proconve ja implementadas sao classificadas como (MMA, 2011):

Fase L-1(1988-1991): Caracterizada pela eliminacdo dos modelos mais poluentes
e aprimoramento dos projetos dos modelos ja em produgdo. Iniciou-se também
nesta fase o controle das emissdes evaporativas. As principais inovagdes
tecnoldgicas que ocorreram nesta fase foram: reciclagem dos gases de
escapamento para controle das emissdes de NOy; injecdo secundaria do ar no
coletor de exaustao para o controle de CO e HC ;implantagdo de amortecedor da
borboleta do carburador para controle do HC e a otimizacdo do avanco da
ignicao.

Fase L-2 (1992-1996): A partir dos limites verificados na Resolucdo CONAMA
18 de 1986, nessa fase investiu-se na adequacgdo de catalisadores e sistemas de
injecdo eletronica para uso com mistura de etanol, em propor¢ao unica no mundo.
As principais inovagdes nos veiculos foram a injecdo eletronica, os carburadores
assistidos eletronicamente e os conversores cataliticos. Em 1994 iniciou-se o
controle de ruido dos veiculos.

Fase L-3 (1997-2004): Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos
a partir de 1° de janeiro de 1997 (Resolugdo CONAMA 15 del995), ocorreram
redugdes bastante significativas em relacdo aos limites anteriores, € o
fabricante/importador empregou, conjuntamente, as melhores tecnologias
disponiveis para a formacdo de mistura e controle eletronico do motor como, por
exemplo, o sensor de oxigénio.

Fase L-4 (2005-2008): Tendo como referéncia a Resolugdo CONAMA N° 315 de
2002, a prioridade nesta fase que teve inicio no ano de 2005 foi a reducdo das
emissdes de HC e NOy, (substancias precursores de Oz6nio). Para o atendimento
desta fase, se deu o desenvolvimento de motores com novas tecnologias como a
otimiza¢do da geometria da cdmara de combustdo e dos bicos de inje¢do, o

aumento da pressao da bomba injetora e a injecdo eletronica.
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Fase L-5 (2009-2013): Com os limites de emissao da Resolugdo CONAMA N°
315 de 2002, da mesma forma que na fase L-4, a prioridade na fase L-5 foi a
reducdo das emissdes de HC e NO. De maneira andloga a fase L-4, as inovagdes
tecnoldgicas se deram na otimizagdo da geometria da cdmara de combustdo e dos
bicos, o aumento da pressao da bomba injetora e a inje¢ao eletronica. Nesta fase
deu-se a reducdo de 31% das emissdes de hidrocarbonetos ndo-metano para os
veiculos leves do ciclo Otto e de 48% e 42% para as emissdes de NOy para os
veiculos leves do ciclo Otto e Diesel, respectivamente. Além disso, as emissoes
de aldeidos foram reduzidas em, aproximadamente, 67% para os veiculos do ciclo

Otto.



