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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo mensurar e eficiéncia energética e os ganhos econdmicos e
sociais da adogdo da tecnologia de veiculos com motores elétricos em substituicdo aos veiculos
com motores de combustdo interna, bem como aferir a disponibilidade de infraestrutura necessaria
para essa troca e seus impactos na geracdo de riquezas para o pais e de bem estar para 0 povo do

pais.

A partir da histéria dessas duas tecnologias iremos entender porque uma desenvolveu-se e a outra
ficou estacionada e porque hoje estd ocorrendo nova mudanca de tecnologia, bem como a partir
da comparacdo entre as tecnologias dos motores a combustdo interna e dos motores elétricos,
iremos identificar os ganhos em economia de combustiveis, reducédo de poluicéo, reducao de gastos
evitados com saude da populagéo e faltas laborais decorrentes dos problemas de saude afetos a
poluigdo evitada na troca do motor de combustdo interna pelo motor elétrico. Analisaremos,
também, outros custos e investimentos evitados, e a gama de recursos financeiros que ficariam

livres para novos investimentos pela sociedade.

A finalidade do presente trabalho € comprovar que a tecnologia do veiculo com motores elétricos
pode gerar um novo padrdo de consumo para a sociedade, o que tera reflexos na economia e na

salde financeira de todo o planeta.

Palavras Chaves

Carros, veiculos elétricos, motores elétricos, motores de combustdo interna, comparagao,

economia, fim da era petrdleo.



ABSTRACT

The purpose of this work is to measure the energy efficiency and economic and social advantages
of adopting the technology of vehicles powered by electricity instead of internal combustion, and
to ascertain the availability of the structure necessary for this change and its impact on generating

wealth for the country and wellbeing for its people.

The history of these two technologies will explain why one developed and the other stalled, and
why technology is changing again today; and a comparison of engines using internal combustion
and those using electricity will enable us to identify the gains in fuel savings, reducing pollution
and cutting the costs of ill-health and absences from work due to problems caused by pollution,
which will be avoided if the internal combustion engine is replaced by electrical motors. 1 will also
analyze the other costs and investments that would no longer be necessary, and the range of
financial resources that would be freed up for other investments for the benefit of society.

The purpose of this work is to prove that the technology of electricity-powered vehicles can create
a new pattern of consumption by the public, which will affect the economy and the financial health

of the entire planet.

Key words:

Cars, electrical vehicles, electrical engines, internal combustion engines, comparison, economy,

end of the oil era.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1. — Consideracodes Gerais

A presente monografia visa demonstrar que estamos ha décadas desperdicando recursos
energeticos, poluindo em demasia 0 meio ambiente e sofrendo impactos na saude e na economia
global desnecessariamente. Com a simples troca da utilizacdo do veiculo de combustéo interna,
pelo veiculo elétrico poderemos, como sera demonstrado a seguir, economizar mais da metade de
todo o combustivel liquido de origem féssil hoje utilizado em transporte e, ainda, diminuir em
mais de 50% a poluicdo, a liberacdo de gases do efeito estufa, com consequéncias benéficas para

a economia e para a saude da populacéo.

1.2.— Formulacéo da Situacdo Problema

Muito embora os combustiveis liquidos (derivados do petréleo) tenham sido, na producdo de
energia elétrica, no resto do mundo?, deslocados pela utilizagao da energia nuclear e do gas natural,
passando nos Gltimos anos de responsaveis por 40% da producdo de energia elétrica no mundo
para apenas 5%, é importante deixar claro que os derivados de petréleo representam ainda, no
mundo, 92,62% do insumo na area de transporte. 1sso representa que do total de derivados de

petroleo utilizados no mundo, em média 60% € para o servico de transporte?!

! No Brasil, na contramao do resto do mundo, nos (ltimos anos aumentamos nossa participagdo da matriz termoelétrica
a 6leo combustivel, aumentando a participacdo de fontes poluidoras na disponibilizacdo de energia elétrica e
diminuindo a participagdo de fontes mais limpas, como a hidrelétrica. Veja em EPE site: WWW.epe.gov.br PDE 2024
RELATORIO FINAL.pdf.a0coOci (4).partial.

2 Vejam as estatisticas da IEA — International Energy Agency in http://energyatlas.iea.org/?subject=-1920537974#
Acesso fev/2016.
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A situacdo problema é comprovar, em tese, que se houver a substituicdo dos motores de combustédo
interna pelos motores elétricos poderemos ter a economia de 55,57% do combustivel liquido hoje
gasto! Para isso € necessario analisar a eficiéncia energética do motor de combustdo interna, a
eficiéncia energética do motor elétrico e, como termo de comparacao, a eficiéncia energética das
termelétricas de ciclo combinado que poderdo queimar os combustiveis no lugar dos motores de

combustdo interna, para gerar a energia elétrica necessaria aos motores elétricos.

Importante destacar que nessa formulacao da situacdo problema ndo estamos considerando novas
fontes de geracdo, como a solar e a edlica, ou mesmo a tradicional energia hidraulica, as quais
romperiam com qualquer possibilidade de comparacdo da economia de combustiveis fosseis. Essas
novas tecnologias e mesmo as hidrelétricas, no futuro, poderdo vir a substituir definitivamente os
combustiveis fosseis. No momento, nossa investigacao ira apenas comparar tecnologias existentes
no seu estado de arte e como forma de apontar o desperdicio energético, utilizar, a0 menos em
tese, 0 combustivel liquido economizado, para gerar o0 excedente de energia elétrica necessario

para 0 mesmo volume de trabalho.

1.3.— Relevancia do Problema e Justificativa

Economizar 92,62% dos derivados de petrdleo utilizados em transporte significa economizar
55,57% de toda a demanda de derivados de petr6leo no mundo. Importante, portanto, verificar os
possiveis ganhos macroecondémicos e sociais nessa economia, Vis-a-vis 0S possiveis impactos
negativos na demanda deste combustivel e na necessidade de ampliagdo do transporte e
distribuicdo de energia elétrica.

1.4.— Objetivos Gerais e Especificos da Pesquisa
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O objetivo geral da presente monografia é demonstrar que hoje ja é possivel, com a tecnologia

existente, economizar 92,62% de todo o combustivel fossil utilizado no transporte, ou 55,57% de

todo o combustivel liquido disponivel, com significativos impactos no bem-estar social. Para se

comprovar isso, alguns objetivos especificos terdo de ser atingidos:

Vi.

Identificar o limite pratico da eficiéncia de um motor a combustao interna;

Identificar o limite pratico de eficiéncia das termelétricas de ciclo combinado e o
quanto representaria de economia queimar 0os combustiveis fosseis nas termelétricas,

gerando energia elétrica, ao invés de queima-los nos motores de combustdo interna;

Identificar a eficiéncia de um veiculo elétrico e a economia possivel em relacdo ao

aproveitamento do combustivel féssil para 0 mesmo trabalho;

Investigar os impactos da reducdo de demanda por combustiveis liquidos e o que pode

ocorrer com sua rede de distribuicao;

Analisar as necessidades de ampliacdo e reforco da rede de transmissdo e de

distribuicdo de energia elétrica;

Determinar os possiveis impactos da economia de combustiveis fosseis para 0 meio
ambiente, para os gastos com a saude publica e nos impostos e nas rendas e seu efeito

macroecondmico.

1.5.— Estrutura de Trabalho

No capitulo 2 serdo abordados a fundamentacdo teorica das tecnologias envolvidas, como dos

motores a combustio interna, das termelétricas de ciclo combinado e dos veiculos elétricos.

Depois, no Capitulo 3 passaremos a analisar substituicdo do veiculo de combustéo interna pelo

veiculo elétrico, os pontos positivos e negativos no impacto na demanda por combustiveis liquidos
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e no impacto na rede de distribuicdo desses combustiveis. Seguiremos com a analise dos impactos
dessa alteracdo na rede de transmissdo e de distribuicao de energia elétrica e na poluicdo ambiental
e na saude publica, bem como na geracao de rendas das pessoas e do Poder Publico. No Capitulo
4 faremos as conclusdes do estudo.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. — Eficiéncia do Veiculo de Motor a Combustao Interna

Segundo a quase totalidade dos autores pesquisados, o0 que pode ser considerado como a criagdo
do automovel seria um pequeno veiculo movido por um motor de 4 tempo, construido por Siegfried
Markus, em Viena, em 1874. Contudo, esclarece Claudia do Nascimento Martins que o motor de
combustdo interna, de 4 tempos, utilizado com éxito pela primeira vez, foi o motor construido pelo

engenheiro alemé&o Conde Nikolaus Otto, em 1876.

Em 1886 o, também engenheiro, alemdo Carl Benz entrou com o pedido de patente de seu carro
motorizado, tecnicamente um sucesso, mas um fracasso de vendas. A menos de 100 quilémetros
de distancia, Gottlieb Daimler dotara uma carruagem de motor e de um sistema de direcao,
tornando-a a primeira carruagem sem cavalo. Daimler e Benz dariam origem em alguns anos a

Mercedes-Benz.

Marcio Alessandor de Lazzari em sua dissertacdo afirma que depois de um século de engenharia
automotiva, ainda persistem indicadores da ineficiéncia do veiculo contemporaneo: pelo menos
80% da energia do combustivel que ele consome se perdem, principalmente transformados em
calor e na exaustdo do motor, de modo que, atualmente, em média no maximo 20% da energia
contida nos combustiveis liquidos sdo convertidos em trabalho mecanico utilizados para que as
rodas girem (HAWKEN, LOVINS e LOVINS, 1999).

2.2. - Eficiéncia das Termelétricas de Ciclo Combinado

Samule José Sarraf Borelli, em sua dissertacao, citando VVan Wylen, ensina que o Ciclo Combinado

nada mais é do que a associagdo em série dos ciclos Brayton e Rankine. No ciclo Brayton (turbina)
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0 ar é aspirado pelo compressor e enviado a camara de combustéo, onde é misturado com gas
natural. Como produtos do processo de combustdo surgem gases a altas temperaturas, que sao
encaminhados a turbina, onde sdo expandidos, gerando trabalho mecéanico. O eixo da turbina é
conectado ao compressor e ao gerador elétrico, de maneira que o trabalho mecénico gerado pela
expansao dos gases de combustdo aciona tanto a compresséo de ar do ciclo quanto a geracao de
trabalho no eixo do gerador elétrico.

GT 11 N2 ALSTOM

e

Figura 1. Turbina bicombustivel (2 Gas Natural ou Combustivel Liquido).

Figura de Autoria da Alstom em apresentacdo do projeto da UTE Termorio.

Os gases de exautdo do ciclo Brayton, entdo, sdo encaminhados para gerar vapor por meio do ciclo
Rankine. Uma caldeira de recuperacdo (trocador de calor) se apropria do calor dos gases de
exaustdo do ciclo Brayton para fazer vapor no ciclo Rankine. O vapor entéo é utilizado para gerar
trabalho em uma turbina a vapor e depois segue para um condensador, a fim de novamente se

liquefazer e seguir, novamente ao trocador de calor, reiniciando seu ciclo. Nesse caso, a poténcia
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liquida de trabalho produzida passa a ser a soma dos dois ciclos, que nos dizeres de Michael J.
Moran chega a 53% da energia fornecida inicialmente®. Neste trabalho nos utilizamos os dados
empiricos da Usina Termelétrica Termorio, atualmente denominada Usina Governador Leonel
Brizola, cuja poténcia liquida de trabalho (rendimento), ao nivel do mar (situada em Macaé€) é de

50% e cujo ciclo combinado ¢é ilustrado na figura 2:

(.)('nl

Ta
Cémara de
combustio
Ciclo a gés {
Compressor Turbina % 57
a gis
Troc: 5 = Turbina
@ Trocador de calor @ -
|| Gases de < )
eXaustio «—
3
»
@ Ciclo @
glivia M - Ciclo
X B Bomba Turbina a vapor
v a vapor
I J / ‘ 4 \
Condensador Oui
r BB

2. Figura extraida do Livro Termodindmica, de Cengel / Boles.

3 Em Principios de Termodinamica para Engenharia, pag. 429.
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A Figura 3 mostra o Painel de Controle de Operagdo do Bloco 2 da UTE Termorio, onde se

destacam os dados técnicos de sua operacéo:

[& 29ciatt ... .. BLOCK 2 GENERAL SUPERVISION PR EE

ER RET LOAD

Figura 3. Print do Painel de Controle da UTE Termorio, Bloco 2.

2.3.- Eficiéncia do Veiculo de Motor Elétrico

Nuno Miguel Diarte Lima, em sua dissertacdo, identifica que ndo existe uma data certa para a
criagdo do veiculo elétrico, mas que a ampla maioria dos estudiosos atribui a sua criagdo a Anyos
Jedlik, inventor escocés do sec. XIX, que no ano de 1828 construiu um pequeno modelo de um

carro movido por um motor elétrico que ele préprio projetou. A invencéo das baterias de chumbo-
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acido em 1859, por Gaston Planté e o aperfeicoamento das suas capacidades por Camille Faure

em 1881 sdo pontos marcantes para a evolucao do préprio carro elétrico.

E conclui Nuno Miguel Diarte Lima que ndo obstante todos os desenvolvimentos do veiculo
elétrico ao longo desses anos, o primeiro automovel elétrico de sucesso s6 foi construido em 1891
nos EUA por William Morrison of Des Moines. A evolucdo do veiculo elétrico a partir desse
momento fez dele um dos veiculos de elei¢do do final desse século e inicio do seguinte. Na virada
do século XI1X, 40% dos automdveis americanos eram movidos a vapor, 38% pela eletricidade, e
22% a gasolina. As vendas de carros elétricos atingiram o pico em 1912. De fato, em 1912, cerca
de 34.000 veiculos elétricos de passageiros estavam registrados na América e, em 1915, os servicos
postais nas grandes cidades Americanas eram dominados por caminhdes elétricos devido a sua

confiabilidade e ao seu funcionamento silencioso.

O desenvolvimento do veiculo elétrico para lancamento comercial em larga escala ficou
estacionado durante anos em decorréncia da forte popularizacdo dos veiculos com motores de
combustdo interna. Dominique Foray atribui como um dos fatores preponderantes ao néo
desenvolvimento dos veiculos elétricos a falta de uma bateria eficiente conjugada com a auséncia
de uma rede de distribuicdo de energia elétrica no inicio do século XX. Conclui o autor que o
resultado em desfavor do veiculo elétrico poderia ter sido diferente se a competicdo entre 0s
diferentes tipos de veiculos (combustdo interna e elétrico) tivesse ocorrido 20 anos mais tarde,
visto que nos primordios desta batalha, uma rede de postos de combustiveis liquidos também teve

de ser formada.

Claudia do Nascimento Martins disserta sobre a histéria de como a tecnologia do veiculo a

combustdo interna fez o “aprisionamento” da tecnologia do veiculo elétrico:

“Por volta de 1905 os automoveis a gasolina comeg¢aram a tomar a dianteira
em termos de popularidade, pois a sua autonomia era o dobro da autonomia de
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um elétrico... Assim, apesar das qualidades dos carros elétricos, a formacao da
industria do petréleo, que passou a gerar lucros extraordinarios foi, passo a
passo, freando as pesquisas que possivelmente aconteceriam para solucionar as
deficiéncias dos carros elétricos, ja que o setor automotivo comecou a prosperar
com base no motor a gasolina. Para Freeman e Soete (2008) a principal razéo
para o grande aprisionamento (lock-in) aos motores de combustdo interna
deveu-se, de forma natural, ao sucesso das linhas de montagem de Ford que
reduziram drasticamente os custos e os pregos do Modelo T.”

A histéria da humanidade é repleta de exemplos de lock-in tecnoldgicos, onde uma tecnologia,
mesmo inferior as outras, por diversas razdes conjunturais, acaba por se impor as outras,
blogueando-as. Foi assim com o sistema Betamax da Sony, que colapsou diante do sistema VHS,
visivelmente de qualidade inferior, mas que se espalhou rapidamente pela Europa e pelo mundo,
dominando os mercados, gracas a liberacdo de sua patente para diversos fabricantes, enquanto a

Sony queria produzir com exclusividade o sistema Betamax.

2.4. — A Rede de Distribuicdo de Combustiveis Liquidos

Claudia Nascimento Martins também destaca a imensa importancia que a rede de distribuicao de

combustiveis teve para o0 sucesso do veiculo com motor de combustédo interna:

“O primeiro posto de abastecimento para carros movidos a gasolina nos Estados
Unidos surgiu em St. Louis, Missouri, em 1905 e, em 1907, a Standard oil of
California, atual Chevron, construiu seu primeiro posto em Seattle, Washington... A
Standart Oil Company se tornou a maior empresa americana no inicio do seculo XX
com a integracdo vertical das atividades de exploracdo, transporte, refino e
distribuicdo (TIGRE, 1998). Seu nome esta relacionado ao de John Davison
Rockefeller que, ao construir um império, tornou-se a figura mais importante na
formac&o da industria do petréleo, no desenvolvimento industrial dos estados Unidos
e da ascensdo da moderna corporagdo (YERGIN, 2012).”
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Hoje a frota brasileira de caminhdes tanques para o transporte de combustiveis das refinarias as
distribuidoras e aos postos de combustiveis equivale a 1,7% da frota de caminhdes do Brasil, ou
13.014 caminhdes tanques®. Nossa rede de distribuicdo tem mais de 300 distribuidoras de
combustiveis e 99.000 postos de combustiveis®. Tudo isso permite, ainda hoje, uma capilaridade

de distribuicdo de combustiveis liquido maior do que a rede de distribuicdo de energia elétrica.

2.5. - Redes de Transmissdo de Distribuicdo de Energia Elétrica

O Brasil possui uma rede de transmissao, confira figura 4, e de distribuicdo de energia elétrica
continental e quase totalmente integrada. Caberia toda a Europa Ocidental dentro da rede de
transmissdo elétrica do Brasil. Esse imensa rede permite que se utilize de forma étima nosso
principal sistema de geracdo de energia elétrica, o hidrelétrico, que corresponde a 72,85% da
poténcia instalada para a geracdo de energia elétrica®. Se isso favorece a geracéo por hidrelétricas
otimizando o uso dos reservatdrios, permitindo que o Operador Nacional do Sistema Elétrico possa
acionar usinas hidrelétricas onde estad ocorrendo um regime pluviométrico melhor e economizar
agua onde o regime pluviométrico ndo esta favoravel, por outro lado obriga a transmissdao de
energia elétrica por grandes distancias, eleva as perdas técnicas e comerciais e traz inseguranca ao

sistema.

4 LOPES, Simone Saisse; CARDOSO, Marcelo Porteiro e PICCININI, Mauricio Serr3o. “o Transporte Rodoviario de
Carga e o Papel do BNDES” in Revista do BNDES, Rio de Janeiro, V. 14, N. 29, P. 35-60, Jun, 2008.

5 Site ANP: http://www.anp.gov.br/?id=2881 Acesso: maio/2016.

® Segundo PDE 2024 da EPE. No site: WWW.epe.gov.br Acesso: abril/2016 . Contudo, no dltimo ano, devido a
restricGes pluviométricas para geragdo hidrelétrica, o efetivo consumo de energia elétrica proveniente de
hidrelétricas foi de 65,2%, segundo o BEN da EPE.
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Figura 4. O SIN brasileiro. Figura elaborada pela EPE’

Chama-se de perdas técnicas aquelas que ocorrem pelo efeito joule, na transmissdo da energia

elétrica principalmente na alteracdo de voltagem. Elas chegam a 8% de todo o volume da energia

7 Site: C:\Users\Maury Sergio\Downloads\PDE 2024 RELATORIO FINAL.pdf.a0coOci.partial Acesso: maio/2016.
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elétrica transmitida. J& as perdas comerciais (furto de energia elétrica) variam de estado para

estado, de regido para regiao, conforme figura 5, totalizando perdas médias da ordem de 14%.
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Figura 5. Perdas Comerciais. Elaborado pela ABRADEE.
Assim, somando-se os fatores exdgenos as perdas internas do motor elétrico (2%), pode-se dizer,
grosso modo, que do total de energia elétrica produzida pelo gerador 76% se transforma em
movimento mecanico na roda do veiculo elétrico, sendo que metade das perdas técnicas (4%) € de

responsabilidade financeira do Gerador, sendo repassado ao Consumidor Final, diretamente,

apenas as perdas comerciais.

2.6. — Histdrico de Impactos para o Meio Ambiente

23

Grafico - PERCENTUAL DE PERDAS DO SISTEMA GLOBAL em 2014 376




E de conhecimento geral que a Organizacdo das Nacdes Unidas — ONU vem de ha muito®
capitaneando ac¢des para a reducdo da poluicdo atmosférica no planeta, em especial, visando a
reducéo da emissdo para atmosfera de gases que podem gerar o chamado efeito estufa. Em outras
palavras, gases liberados no processo de queima de combustiveis fosseis (principalmente CO) e
que acumulados na parte inferior da atmosfera terrestre absorvem parte da radiacéo infravermelha,
retendo o calor da radiacdo solar em nossa atmosfera, elevando a temperatura média do planeta,
provocando alteracdes climaticas, derretimento de geleiras e a elevagdo dos niveis médios dos

mares, bem como danos ao ecossistema.

Mariana Maia de Miranda ensina que:

“o efeito estufa é um fenomeno natural e responsavel pela manutengdo da vida na
Terra, pois regula a temperatura do nosso planeta atraves da manutencéo de um
equilibrio entre a radiacdo que entra e sai da atmosfera terrestre. Basicamente, a
superficie e a atmosfera da Terra sdo mantidas aquecidas pela energia solar. De toda
a radiacao proveniente do Sol, cerca de 50% é absorvida pela superficie terrestre,
30% e refletida para o espago pelas nuvens, neves, areia e outros corpos refletores e
20% ¢ absorvida por gases e goticulas de &gua presentes na atmosfera e reemitida em
todas as dire¢des provocando um aquecimento adicional da Terra. Esse fendmeno
mantém a superficie da Terra a uma temperatura média de + 15°C, em vez de -15°C,
temperatura que predominaria se 0s gases que absorvem radiacéo infravermelha nao

estivessem presentes na atmosfera. Um aumento na concentracdo desses gases

8 A primeira conferéncia de &mbito mundial foi a de Estocolmo - Suécia, em 1972. Depois em 1988, em Toronto,
Canada e Sundsvall, Suécia, em 1990. Depois a ECORIO92, no Rio de Janeiro — Brasil em 1992 e Rio+10 em
Joanesburgo — Africa do Sul, em 2002 e Rio+20, novamente no Rio de Janeiro — Brasil, em 2012. Como resultado das
conferéncias, além de diretrizes gerais, certos compromissos sdao assumidos, por meio da edigdo de protocolos
firmados pelos diversos paises. Exemplo: Protocolo de Quioto — Japdo — 1997. Além das iniciativas globais
capitaneadas pela ONU, cada pais tem internalizado regras proprias. No Brasil, desde 1998, foi criado o PROCONVE
— Programa Nacional de Controle da Polui¢ao por Veiculos Automotores. Nos EUA, deste 1993 ja existe o PNGV —
Partnership for a New Generation of Vehicles, que conforme o nome indica, € um programa do Governo Americano
para incentivar as industrias de veiculos a produzirem uma nova geragdo de veiculos menos poluente.
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intensificaria o efeito estufa, provocando um aquecimento ainda maior na atmosfera
(BAID, 2002). E é justamente esse fato que tem causado tanta preocupacdo pelos

]

impactos que as mudangas climaticas causam...”.

Daniel E. Castro destaca que o conhecido efeito estufa foi pela primeira vez identificado em 1827,
pelo fildsofo e bidlogo Irlandés do século XI1X Jean-Baptiste Fourier. E foi o cientista britanico
John Tyndall que, em 1860, mediu a absorcdo de calor pelo dioxido de carbono e pelo vapor
d"agua, introduzindo a ideia de as grandes varia¢Ges na temperatura média da terra, as quais
produziram épocas extremamente frias, como as chamadas “idades do gelo” ou muito quentes
(como a que ocorreu na época da transicdo do Cretacio para o Terciario) tendo por causa as
variagfes da quantidade de didxido de carbono na atmosfera, a figura 6 mostra a contribuicdo

percentual dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa.

CH,
15% 4, NoO

COy
55%

Contribuicio percentual dos principais
gases responsdveis pelo efeito estufa

Figura 6. Principais Gases Responsaveis pelo Efeito Estufa.

Elaboracéo: Daniel E. Castro.

Nesse sentido, PRIMO Jr. destaca em sua dissertacdo apresentada a Universidade Federal do Rio

Grande do Norte que:
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“A poluicédo atmosférica promovida principalmente pelos meios de transporte causa
maiores impactos ambientais nos grandes centros urbanos, onde o trafego é intenso.
Diversos gases oriundos das emissdes veiculares como 0 monoxido de carbono (CO),
os 6xidos de nitrogénio (NOx ), os hidrocarbonetos (HC), o ozénio (O3), o dioxido de
enxofre (SO2), além de particulas solidas afetam de diversas formas a saude . O
ozbnio troposférico presente nas camadas mais baixas da Terra, formado a partir de
mistura de hidrocarbonetos, mondxido de carbono e dxidos de nitrogénio, constitui-
se um dos componentes da névoa fotoquimica presente nas grandes cidades, podendo
ser transportado pelos ventos para outras regiGes, sendo nocivo ao sistema
respiratorio humano e afetando a capacidade de reproducéo das plantas. Os dxidos
de enxofre (SO2) e de Nitrogénio (NOx) reagem com o vapor d’dgua presente na
atmosfera dando origem a substancias acidas reduzindo o pH da agua da chuva,
provocando danos em solos, aguas e vegetacGes atingidas. A polui¢cdo sonora gerada
a partir do ruido emitido pelos veiculos também constitui outro problema ambiental
principalmente nas areas de trafego intenso, provocando problemas de stress,
dificultando a concentracéo em diversos tipos de atividades. A exposi¢cdo a ruidos

superiores a 65 dB pode causar problemas de audicdo a longo prazo.”

A comparacao cientifica entre os impactos para 0 meio ambiente de duas tecnologias complexas

implica na avaliagéo de todo o ciclo de vida do produto, em conformidade com o normatizado nas
ISOs 14040 (Life Cycle Assessment. Principles and Framework) e 14044 (Life Cycle Assessment.

Requirements and Guidelines).

No presente caso isso implicaria, EM PRINCIPIO, nio somente a anélise do produto, mas também

a analise do impacto de todos os produtos utilizados na fabricacdo deles e, sobretudo, 0s insumos

necessarios aos veiculos de tecnologias diferentes, porque no ciclo de vida dos veiculos, 0s

insumos utilizados para movimenta-los € a maior parte da fonte geradora de poluicéo.
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As Estruturas determinadas pelas normas ISO acima referidas sdo: (i) Definicdo de objetivo e
escopo, no qual se apresenta o proposito do estudo e sua extensdo, com o estabelecimento de suas
fronteiras; (ii) Analise do inventario, que consiste na coleta de dados e no calculo da entrada e
saida de matéria e energia para um determinado sistema; (iii) Avaliacdo do impacto gerados ao
meio ambiente e (iv) Interpretacdo com a concluséo e recomendagdes para a minimiza¢ao dos

impactos ambientais gerados pela atividade.

Definicdo. Por 6bvio que no ambito de uma monografia, que ndo pretende ser uma dissertacdo ou
tese, muito menos um tratado do assunto, ndo haveria espaco suficiente para se tratar com a devida
profundidade todos os aspectos necessarios a serem pesquisados para um resultado preciso dos
impactos ambientais. Assim, mesmo com 0 apoio em outros trabalhos cientificos ja realizados e
apontados, o presente estudo deve ser analisado como um caminho, um norte e uma sugestdo para
quem se dispor a realizar um tratado sobre o tema. Nao obstante, os resultados alcan¢ados nesta

monografia sdo suficientes para atingir o objetivo desta monografia.

Andlise do inventario. Necessario, antes de tudo, dividir o impacto ambiental em dois momentos.
Todo o impacto gerado para a construgcdo dos veiculos (de motor de combustdo interna e elétrico)

e todo o impacto gerado durante as vidas dos veiculos em condicdes semelhantes de operacgdes.

Note-se que para a presente monografia ndo estamos considerando a poluicdo evitavel ou a
reciclagem de materiais naquilo que ndo é substancialmente diferente entre os veiculos elétricos e
os veiculos com motores de combustdo interna. Nesse sentido, a composicdo média dos materiais

presentes nos veiculos atuais esta retratada na figura 7:
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Figura 7. Composi¢do Médias dos Materiais Presentes em um Veiculo Moderno.

Fonte: ACORD, Annual Report, 2001°

Também, para fins desta monografia, ndo é relevante a quantidade de recursos naturais utilizados
igualmente na fabricacdo dos veiculos elétricos e veiculos com motor de combustdo interna. Por
exemplo, embora para extracdo do minério de ferro e producdo do aco se utilize em média 10,5
mil litros de agua por tonelada de ago-bruto produzidal®, fora a energia elétrica gasta que em sua

maior parte provém de hidrelétricas também, em termos de comparacdo entre veiculos elétricos e

% https://dl.dropboxusercontent.com/u/21130258/resources/InformationSheets/vehicle.htm Acesso abril/2016.
10 http://www.mme.gov.br/documents/1138775/1256652/P32 RT58 Perfil do Axo.pdf/27f7f328-260b-415b-
8fb1-47435b68aeec Acesso 11.4.2016.
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veiculos com motores de combustdo interna, a grande diferenca encontra-se no uso do veiculo

(combustivel) e ndo na fabricacdo do veiculo cujo percentual de aco no produto final é semelhante.

Ldogico que, embora intuitivamente possa ser consenso que o Vveiculo elétrico quando em
funcionamento polui menos do que o veiculo de combustdo interna, ndo se pode creditar
veracidade cientifica a esta afirmacdo sem antes avaliar todo o ciclo de vida do processo, com a
andlise da poluigdo necesséria tanto para a producdo de cada um dos veiculos, quanto para a
producdo de cada um dos combustiveis neles utilizados (energia elétrica, etanol ou derivados do
petréleo). SO com a avaliagdo global do impacto poluidor que se poderd afirmar, com base

cientifica, a melhor opg¢do para o meio ambiente.

2.7. — Histdrico de Impactos na Saude Publica

Karla Ribeiro de Castro relata que em Londres, em 1952, cerca de 4 mil pessoas morreram devido
a forte poluicdo por queima de combustiveis fosseis para a inddstria e transporte e em decorréncia
do agravamento dos efeitos por uma inversao térmica. Em resposta a esta tragédia, em 1956, o

parlamento inglés aprovou a Clean Air Act.

Cristina Lau Chu relata que, em 1946, o estado da California instituiu o State Air Pollution Control
Act, legitimando a autoridade do County Board of Supervisor (HAAGEN-SMIT, 1970). As
pesquisas atmosféricas estavam em andamento na Califérnia quando em 1948: “ocorreu um
episadio de poluicdo atmosférica de propor¢oes desastrosas na cidade de Dora (Pensilvania), que
foi vinculado a causa de 20 obitos e 0 adoecimento grave de aproximadamente 50% dos cidadaos
(BRESLOW, GOLDSMITH; 1958)”.

Francisco Eduardo Mendes, em sua tese, esclarece que nos idos dos anos 50, na California, EUA,

apresentaram-se as primeiras evidéncias cientificas de que os veiculos automotores representavam
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uma significativa fonte de poluigcdo do ar e que isto provocava efeitos danosos sobre a satide o bem
estar da populacdo. A partir de 1963 passou a existir legislacdo, na Califdrnia, para controlar a
emissao de poluentes produzidos por veiculos. Em 1966 foi a vez do Japéo, em 1970 dos E.U.A
(em legislacéo federal — Clean Air Act) e a partir de 1971 os paises da Comunidade Econémica

Europeia. Abaixo destaca os efeitos do controle de emissdes veiculares na California.

Tabela 1. Evolugéo do controle de poluicdo atmosférica no Estado da Califérnia.

Ano Frota Km Percorrida Emissao de Escapamento Concentragao Maxima
{10° vaiculos) (10° km) {igem) de Ozdnio em LA
{1 hora - ppb)

CO HC® NOx

1965 105 145 h2 6.8 25 580
1995 26 436 12 0z 0,2 260
Reducio relativa (%6) 98% 97% 02% 55%

Fonte: California Air Resources Board, 2000
Mota (a): Hidrocarbonetos Tofais

No Brasil, as primeiras discussdes sobre o controle da poluicdo automotiva comegaram em 1977
e em 1981 foi elaborada a primeira norma (Norma NBR 6601). Conforme demonstra a tabela da
CETESB! (Tabela 2) de contribuicdo das fontes poluidoras na Regido Metropolitana de S&o

Paulo, os maiores poluidores sdo automéveis movidos a gasolina e énibus urbanos.

11 http://cetesb.sp.gov.br/ar/wp-content/uploads/sites/37/2013/12/rqar 2014.pdf Acesso: abril/2016.
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Tabela2 |- Contribuicdo relativa das fontes de poluicdo do ar na RMSP.

12,73 0,97 13,66

21,2ﬂ 11.:11 1,48 1,73
LA U.lﬂ l-'l.ﬂﬁ '-'l‘.ﬂ?
Flex Etanol Hidratado n,ur 0,05

1. Confribuigio conforme estudo de modelo receptor para particulas inalveis. A contribuicdo dos veiculos (A0%) foi rateada entre todos os veiculos
de acordo com os dados de emissdo disponiveis.

nd: nan disponivel.

na: ndo aplicavel.

Obs.: Ano de referéncia do inventirio de fontes mdvels: 2013.
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Os efeitos desses poluentes sdo também segundo a CETESB os indicados na Tabela 3

Tabela 3
Poluente

Particulas Inaldveis Finas
(MP ;)

Particulas Inalaveis (MP;) e
Fumaca

Particulas Totais em
Suspensdo (PTS)

Digxido de Enxofre (SO,)

Dicxido de Nitrogénio (NO,)

Monoxido de Carboneo (CO)

Ozdnio (0s)

Caracteristicas
Particulas de material sélido ou liguido

suspensas no ar, na forma de poeira, neblina,

aerossol, fumacga, fuligem etc, que podem

PErmanecer no ar e percorrer longas

distdncias. Faixa de tamanho < 2,5 micra.

Particulas de material sdlido ou liquido que

ficam suspensas no ar, na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc. Faixa

de tamanho < 10 micra.

Particulas de material sdlido ou liquido que
ficam suspensas no ar, na forma de poeira,
neblina, aerossol, fumaca, fuligem, etc. Faixa
de tamanho < 100 micra.

Gds incolor, com forte odor, semelhante ao
gas produzido na gueima de palitos de
fosforos. Pode ser transformado a 50;, que
na presenga de vapor de agua, passa
rapidamente a H,50.. E um im pertante
precursor dos sulfatos, um dos principais
componentes das particulas inaldveis.
Gas marrom avermelhado, com odor forte e
muito irritante. Pode levar a formacio de
acida nitrico, nitratos (o gual contribui para
o aumento das particulas inalaveis na
atmosfera) e compostos crganicos toxicos.

Gas incolor, inodoro e insipido.
Gas incolor, inodoro nas concentracies

ambientais e o principal componente da
névoa fotoquimica.

Fontes Principais
Processos de combustdo (industrial,
veiculos automotaores), aerossol

secundario (formado na atmosfera)
como sulfato e nitrato, entre outros.

Processos de combustdo (inddstria e
veiculos autoemotares), poeira
ressuspensa, aerossol secundario
(formado na atmosfera).
Processos industriais, veiculos
motorizados (exaustiio), poeira de rua
ressuspensa, gueima de biomassa.
Fontes naturais: polen, aerossol,
marinho e solo.

Processos que utilizam gueima de dleo
combustivel, refinaria de petrdleo,
veiculos a diesel, producdo de polpa e
papel, fertilizantes.

Processos de combustao envelvendo
veiculos automotores, processos
industriaiz, usinas térmicas gue
utilizam oleo ou gds, incineragoes.

Combustdo incompleta em veiculos
automotores.

MNEo & emitido diretamente para a
atmosfera. E preduzide
fotoguimicamente pela radiagdo solar
sobre os dxidos de nitrogénio e
compostos orgénicos voldteis.

— Fontes, caracteristicas e efeitos dos principais poluentes na atmosfera.

Efeitos Gerais ao Meio Ambiente

Danos a vegetagdo, deterioragdo da
visibilidade, contaminacdo do solo e
agua.

Danos a vegetagdo, deterioragdo da
visibilidade e contaminacdo do solo e
agua.

Danos & vegetacdo, deterioracdo da
visibilidade e contaminacio do solo e
agua.

Pode levar a formagde de chuva acida,
causar corrosdo aos materiais e danos
a vegetacdo: folhas e colheitas.

Pode levar & formacdo de chuva acida,
danos a vegetacdo e a colheita.

Danos as colheitas, 8 vegetacio
natural, plantages agricolas; plantas
ornamentais.

Diante da comprovacéo cientifica dos maleficios da polui¢do atmosférica provocada pela queima

de combustiveis fosseis, a discussdo hoje resume a como contornar seus efeitos maléficos e como

reduzir os gases de efeito estufa.

12

http://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/37/2013/12/relatorio-op-inverno-2012.pdf

Acesso: abri/2016,

corroborados

pela tabela da

California

Environmental

http://www.arb.ca.gov/research/health/fs/fs1/fsl.htm Acesso: abril/2016.

Protection

Agency, em
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CAPITULO 3 - ANALISE DA SITUACAO PROBLEMA

3.1 - Condicéo Necessaria a Implantacao dos Veiculos Elétricos:

a) O Renascimento do Veiculo Elétrico

Foi a partir dos anos 80, com a transferéncia de tecnologia aeroespacial (modernas baterias) para
0 setor automotivo, que voltou a haver o desenvolvimento de protétipos de carros elétricos, até
que em 1990 a General Motors langou o Impact no L.A. Auto Show (SHNAYERSON).

Esclarece Cristina Lau Chu que a General Motors continuou o desenvolvimento da tecnologia de
baterias NiMH, utilizada por ela na segunda geracdo de veiculos elétricos. Em 1997, a Toyota
lanca o Prius e a Nissan o Altra. Conclui a autora que houve por parte dos Estados envolvidos
uma: coordenacao de politicas publicas que levaram a uma abordagem inicialmente technology-

forcing, evoluindo para uma abordagem market-driven nas acfes governamentais.

A pressdo iniciou-se por questdes ambientais (poluigédo), contra-atacada por questdes sindicais e
econdmicas que viam na legislacdo ambiental um entrave ao desenvolvimento do mercado. A
pressdo prosseguiu com o apoio ao desenvolvimento tecnoldgico, por intermédio de incentivos por
parte do Estado (P&D) e depois passando pela crise do petrdleo e hoje se da pela aprendizagem

tecnoldgica da bateria e do desenvolvimento do mercado do veiculo elétrico.

Atualmente se pode dividir em ao menos trés as tecnologias dos veiculos elétricos. Veiculos

Puramente Elétricos, os quais possuem apenas baterias para 0 armazenamento da energia
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necessaria para suprir os motores elétricos. Veiculos Hibridos, que possuem um motor a
combustdo interna como gerador para fornecer a energia elétrica necessaria aos motores elétricos
e as vezes para trabalhar conjugado com os motores elétricos na movimentagdo do automovel. E
0 Veiculo de Célula de Combustivel, que se utiliza do hidrogénio para, por meio de uma reacao
quimica com o oxigénio gerar energia elétrica que suprird os motores elétricos. Nesta monografia

trabalharemos apenas com os Veiculos Puramente Elétricos.

Almeida Silva de Castro em sua monografia estimou o consumo energético de dois veiculos
puramente elétricos, o Fiat Palio Weekend Elétrico e o do Tesla Modelo S, com baterias de Litio-
fon e Panassonic 18650, chegando a um consumo médio de 7,331 km/kWh para um carro pouco
potente e equipado (o Fiat Palio) e 4,930 km/kWh para o Tesla (um carro mais potente e com
muitos equipamentos eletrdnicos). Ja Joana Maria Rocha Balsa mediu 6,25 km/kWh para um
Nissan Leaf 2013.

Tomando-se por base a pior avaliagdo de consumo medido nos carros (4,93 km/kWh) e
considerando-se 0 gasto energético necessario para a producdo de um MWh, como sendo o gasto
da UTE Termorio, qual seja, de 193,66 m® de Gas Natural para producio de 1 MWh?®3, tem-se:

1kWh= 4,93 km 1MWh = 4.930km.

Em outras palavras, um Tesla pode rodar 4.930 km gastando 1 MWh de energia elétrica.
Considerando que um sedd médio do mercado faz por volta de 13 km** com um litro de gasolina,

pode-se concluir que se gastariam 379,23 litros de gasolina para percorrer com um motor de

13 Dados empiricos da producdo da Usina Termelétrica Leonel Brisola, em Macaé, Bloco 2, com produgio de 7.920
MWh/dia e consumo de 1.533.788 m3 de GN/dia.

14 Dados do Nissan Sentra em teste realizado. Site: http://www.icarros.com.br/nissan/sentra/opinioes Acesso:
maio/2016.
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combustdo interna a mesma distancia que se percorreria com 1 MWh de energia elétrica, para o

qual foi gasto como insumo 193,66 m® de Gas Natural (na UTE Termorio).

Mesmo a diferenca em valores monetarios, considerado o pior cenario, e ainda considerando o
valor da energia elétrica no Brasil (a segunda tarifa mais cara do Mundo), em 2 de abril de 2016,
teriamos que a diferenca em reais entre os dois tipos de insumos para percorrer 0 mesmo percurso,
adotando-se a tarifa residencial (B1) da Eletropaulo (Resolugdo ANEEL n° 1.920/2015), com
impostos, R$ 531,84 por MWh e o preco médio da gasolina sem aditivo (R$ 3,10) para o volume
gasto (379,13 litros) seria de R$ 1.175,61, teriamos como resultado o gasto a mais com a gasolina

seria de 121,04% do que o gasto com a energia elétrica!

Em outras palavras, deve-se considerar que do pre¢o pago na bomba de gasolina, de cada R$
100,00 reais gastos, somente R$ 20,00 servem para mover o carro flex'®. Ou ainda, considerando
o volume de combustiveis vendidos nos postos em 2015%°, chegariamos aos valores de 17,86
bilhdes de litros de etanol hidratado; 41,13 bilhdes de litros de gasolina e 57,21 bilhdes de litros
de Diesel, totalizando a pregos médios R$ 342,5 bilhdes de reais gastos com combustiveis liquidos
para o transporte terrestre, dos quais, apenas R$ 92,5 bilhdes de reais'’ serviram para movimentar
pessoas e cargas, outros R$ 250 bilhdes de reais foram queimados em véo, serviram apenas para
criar os varios tipos de polui¢Ges e aumentar a quantidade de gases que geram o efeito estufa.

Para se ter ideia do volume de recursos desperdicados, basta comparar com o orgamento da Unido
Federal para 2016. A soma dos orcamentos do Ministério da Educacgédo (R$ 95 bilhdes); da Saude
(R$ 109 bilhdes); da Justica (R$ 12,7 bilhdes); da Agricultura, pecuéria e abastecimento (R$11,3

15 No caso da gasolina, considerando no valor 17% de distribuigdo e revenda; 16% custo do etanol misturado &
gasolina, 28% de ICMS, 9% de CIDE, PIS/PASEP e COFINS e 30% do custo Petrobras. Informacgdo site:
http://www.petrobras.com.br/pt/produtos-e-servicos/composicao-de-precos/gasolina/ acesso: maio/2016.

16 Site: http://www1.folha.uol.com.br/mercado/2016/02/1737259-etanol-bate-recorde-de-vendas-em-2015-mas-
nao-ameniza-crise-no-setor.shtml Acesso: maio/2016.

17 Adotando 20% para eficiéncia dos veiculos flex e 35% para os veiculos a diesel.
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bilhdes) e das Justicas Federal e Eleitoral (17,67 bilhdes)® ndo alcancam o valor queimado em

combustivel sem qualquer proveito econémico!

Assim, a principio, estamos diante de uma tecnologia que poupa 54,8% dos recursos econdémicos
do proprietario do veiculo, ndo gera poluicdo sonora, particulada e de gases toxicos ou do
aquecimento global! Por outro lado, estamos diante de uma tecnologia que ficou submetida a
preponderancia de outra, menos eficiente, basicamente por uma questdo essencial: autonomia! Em
grande parte, como visto, a autonomia do veiculo com motor de combustdo interna proveio da rede
de distribuicdo de combustiveis. Vejamos, entdo, o que a nova tecnologia tende a impactar neste

mercado.

b) Impactos na Demanda por Combustiveis Liquidos e sua Distribuicéo

E intuitivo que a demanda por veiculos elétricos ird impactar a demanda de combustiveis liquidos.
N&o serd mais necessario levar o automével a um posto de combustivel para ser abastecido, o
automovel podera ser abastecido na garagem do imdével do seu proprietario ou em qualquer lugar
que exista uma conexao prépria ao sistema elétrico, como vemos na figura 8. Em algumas cidades,
como Londres, tivemos a oportunidade de certificar a existéncia nas ruas de vagas exclusivas para

carros elétricos e com pontos de cargas operando com cartdes de crédito®.

18 Sjte: http://www.planejamento.gov.br/secretarias/upload/Arquivos/sof/orcamentos-anuais/2016/volume i.pdf
Acesso: maio/2016.
19 Foto da internet: http://www.veiculoeletrico.blog.br/2015/11/eua-quer-que-carros-eletricos-sejam.html
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Figura 8. Fotografia de veiculos elétricos carregando em vagas especiais nas ruas.

Alem do ganho proporcionado pela eficiéncia energética da troca do veiculo de combustdo interna
pelo veiculo elétrico, teriamos ainda a economia na distribuicdo dos combustiveis liquidos, que
segundo pesquisa de Daniel Alexandre Florez-Orrego significa economia de gastos equivalentes

em volume de combustiveis a 1,37% para gasolina distribuida e 2,30% para o Etanol?°.

Renato Baran em sua tese de Doutorado apresentada a COPPE da Universidade Federal do Rio de

Janeiro®! concluiu que:

“... a utilizagdo de energia elétrica por automoveis permitiria uma reducdo do
consumo de gasolina de 40,7% em 2031, acompanhado por um aumento do
consumo de eletricidade de 42,1% em relacdo as projecBes oficiais. Isto
equivale a uma reducédo de 27,5% no consumo total de energia pela frota
nacional, ou cerca de 31,6 * 10° tep/ano.”

Concordamos em parte com seus nimeros, apenas atualizamos para os dados de 2014 (ultimo
dados do BEM da EPE) e cingimos os transportes a rodoviario, excluindo ferroviario, aéreo e
hidroviario, chegando entdo a um consumo anual de 79,9 * 10° tep/ano de combustivel. Nessas
condicdes, teriamos com o ciclo Otto um consumo Gtil de 21,6 * 10° tep/ano. A total substituicdo
da frota de veiculos de motores de combustdo interna por veiculos elétricos significaria atualmente

um consumo de 21,6 * 10° tep/ano / 0,74 = 29,2 * 10° tep/ano ou uma economia de 79,9 — 29,2 *

20 Gastos com a distribuicdo: gasolina (0,0137kJ/kJ) e etanol (0,023 ki/kJ).
21 In “Aintroducdo de Veiculos Elétricos no Brasil: Avaliagdo do Impacto no Consumo de Gasolina e Eletricidade.”
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106 tep/ano = 50,7 * 10° tep/ano ou a reducéo de 63,5% do combustivel que consumimos hoje com

0 transporte terrestre de cargas e passageiros.

Devido a eficiéncia do veiculo elétrico, precisariamos gerar apenas mais 24.960,91 MW médios
para cobrir a mesma distancia em Km que todo o combustivel liquido nos proporciona hoje. 1sso
significaria um aumento no consumo de energia elétrica existente de 41,18% para atender a todo
0 gasto com transporte terrestre de passageiros e cargas no pais. O que nos daria uma reducgéo de
consumo energético da ordem de 27,5% do nivel atual de demanda energética! Em reais, ao custo
médio dos combustiveis vezes o valor do MWh seria uma economia anual de 217,48 bilhdes de

reais / ano!

No veiculo elétrico, também se exige abastecimento (ou recarga), mas uma duvida que
imediatamente surge € se a rede de abastecimento pode ser a mesma rede elétrica de transmissao

e distribuicdo ja existente?

c) Impactos nas Redes de Transmisséo de Distribuigdo de Energia Elétrica

A pergunta que naturalmente ocorre é se 0 aumento da demanda de energia elétrica necessaria para
a recarga de todos os veiculos elétricos seria um impacto positivo ou negativo no sistema elétrico

e se 0 sistema elétrico estaria preparado para absorver tamanho impacto?

Aumentar o consumo de energia elétrica em aproximadamente 41,18% da demanda atual para
atender a demanda dos veiculos elétricos ndo significa, obrigatoriamente, ampliar a rede de
transmissdo e de distribuicdo em 41,18% acima do planejamento ja existente. Nem ao menos
ampliar a rede de transmissdo e distribuicdo em 30,8%, que é a diferenca entre os 41,18% do

acréscimo e os 10,38% do crescimento de demanda planejado para os proximos anos. Nesse
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sentido, importante destacar que o consumo de energia elétrica obedece a determinados padrbes

culturais e geograficos que nédo se alteram em curto prazo.

A figura 9 %2 corresponde ao consumo médio de energia elétrica no Brasil em um determinado dia
do ano. Pode-se observar que existe um periodo do dia, conhecido como horario de ponta, em que
0 consumo de energia elétrica é mais intenso, chegando a demanda quase atingir a capacidade total

de disponibilizacédo de energia elétrica do sistema.

CONSUMO TOTAL DE

\ﬂ ENERGIA DO SIN
Carga de Energia em
MWmed

0 g 12 18 24
Total: 67464,36 MWmed

Data: 16/03/2016

Figura 9. Consumo total de energia elétrica no SIN.

Contudo, na metade do dia, entre 24hs e 12hs, o consumo médio ndo chega a 42% da demanda
total suportada pelo Sistema Integrado Nacional. Assim, existe espaco para a implantacdo do

Veiculo Elétrico sem a necessidade de alteracdo, muito significativa, da estrutura hoje ja existente.

Além disso, existem ao menos quatro formas de recarga de energia elétrica nos veiculos e, cada
uma, possui um impacto diferente na rede de transmissao e de distribuicdo de Energia Elétrica.
Séo elas: (i) Carregamento convencional ou néo inteligente. Consistem em simplesmente ligar o
carro a rede elétrica sem qualquer planejamento, deixando o veiculo conectado até que a carga
atinja seu estagio de carga completa. (ii) Carregamento horosazonal ou multitarifa. Consiste na
aplicacdo de medidores inteligentes para que se possa impor tarifas diferenciadas para horarios

diferenciados, induzindo o consumidor a realizar a recarga de seu automével em horérios fora de

22 Fonte: site do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Acesso: mar¢o/2016.
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ponta, assim considerados os horarios que a demanda é normalmente baixa o suficiente para que
0 aumento do consumo com a recarga dos veiculos elétricos ndo danifique as instalacdes elétricas.
(iii) Recarga Inteligente. Dependem de investimentos nas chamadas Smart Grid (redes
inteligentes). A propria rede elétrica gerencia a quantidade de usuarios a ela conectados, liberando
ou ndo a recarga dos veiculos elétricos e selecionando 0 momento e a intensidade da recarga. (iv)
Smart Grid com medidor inteligente e bidirecional. Possibilita além da recarga inteligente tratada
no item anterior, que o veiculo passe a atuar como se fosse um gerador de energia elétrica,
permitindo que o veiculo ndo sé receba energia elétrica da rede, mas também possa injetar (ceder,
vender) energia elétrica para a rede elétrica, nos momentos em que a rede elétrica mais precisa de

geragdo, como nos horarios de ponta tratados na figura 9.

Denisson Queiroz Oliveira, com apoio em DE NIGRIS e SORTOMME, assumindo que 0s
veiculos tenham capacidade de até 70 kWh e sejam capazes de despachar uma poténcia de 25 kW
e recarregar com uma poténcia de 16 kW conclui em sentido semelhante ao nosso, que ndo havera
maiores impactos nas redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, desde que haja um
controle ativo por parte do operador do sistema de distribuicdo, ou seja, desde que a recarga ocorra
em horarios fora de ponta e que haja a instalacdo de capacitores em determinados pontos da rede
e sistemas imunologicos artificiais, estes que nada mais sdo do que a chamada rede inteligente

(“Smart Grid ”). Destaca o autor:

“Algumas possibilidades para aplica¢do de sistemas imunologicos artificiais sdo
reconhecimento de padrdes; aproximagdo e otimizacdo de funcdes; deteccdo
andmala; seguranca de redes de computadores; aplicacBes que exijam geracao de
diversidade e tolerancia a erros; robotica; controle adaptativo; abordagens com
sistemas multi-agente.” (CASTRO, L. N. et. al., 2000).

No mesmo sentido, Victor Alberto Gracia OSORIO, que ao fazer simulagdes computacionais,

observou que até uma penetracdo de 30% de veiculos elétricos, o SIN atenderia a recarga das
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baterias com a recarga convencional, mas acima disso, em um cenario ndao controlado (sem rede
inteligente), o risco de violacdo dos limites de tensdo e sobrecarga de alguns transformadores de

baixa tensdo seria grande.

No caso de violagbes, alega Chris Farmer que consequéncias serdo: sobrecarga nos
transformadores de média tensdo em subestacdes e de distribuicdo; diminuicdo na vida atil dos
transformadores, sobretudo devido as frequentes sobrecargas; violagdes térmicas que atingem a

isolacdo do equipamento; formacao de gases no 6leo isolante; aumento das distor¢cdes harmonicas.

Importante destacar, como consta da figura 10, que enquanto a projecdo da Empresa de Pesquisas
Energéticas — EPE?, do crescimento da frota de veiculos no Brasil é de 18 milhdes de veiculos em
10 anos, ou 3,7863% ao ano a projecdo de crescimento do consumo de energia elétrica é de 3,9%
a0 ano e da demanda de energia elétrica de 3,7 ao ano?, ou seja, s&o niimeros proximos, que devem

manter a paridade dos possiveis problemas ja identificados.

70

o0 58

Milhdas
5

2014 2019 2024

Figura 10. Proje¢do da evolucao total da frota de veiculos. Elaboracdo EPE.

23 Conforme relatério Final PDE 2024 em:
http://epe.gov.br/PDEE/Relat%C3%B3rio%20Final%20do%20PDE%202024.pdf, acesso mar/2016.

24 Conforme relatério EPE em:
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S%C3%A9rie%20Estudos%20de%20Energia/DEA%2003%20-
%20Demanda%20de%20Energia%20EI%C3%A9trica%202024.pdf, acesso mar/2016.
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Por outro lado, aponta Renato Baran?®, com quem concordamos, a penetracio de 25% de veiculos

elétricos na frota traria uma demanda extra de energia elétrica da ordem de 14% (acreditamos em

10,3%), enquanto significaria uma reducao de 25% no consumo de combustiveis liquidos para o

transporte terrestre de pessoas e mercadorias.

Aqui, para fins desta monografia ndo iremos projetar o crescimento da geracao de energia elétrica

pelas chamadas alternativas (fonte eo0lica, solar, PCHs) ou mesmo por fontes hidrelétricas ou

termonucleares, como deve ser o correto e como a EPE o faz. Se seguissemos este caminho, a

economia de combustiveis liquidos evitados seria imensamente maior do que a que estamos

projetando. Haja vista que o realizado e a projecao de crescimento das chamadas fontes alternativas

supera, em muito, a previsdo das Termelétricas a 6leo (cuja projecédo € a reducdo absoluta de sua

participagdo na matriz energética brasileira).
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Figura 11. Proje¢do da evolucdo da capacidade instalada de geracéo de energia
elétrica no SIN por fontes de geracdo. Elaboracéo EPE.
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A Figura 11, do Plano Decenal de Energia 20242, da EPE, retrata que a capacidade instalada do
Brasil ira crescer de 133GW em dezembro de 2014 para 206 GW no final de 2023, com destaque
para a grande ampliacdo de eolicas, solares, PCHs. Ja as Hidrelétricas havera ampliacdo em GW
totais, mas reduzira sua participacdo proporcionalmente em relacdo as demais fontes. Havera a
manuten¢do proporcional da participacdo das Nucleares e das Térmicas, sendo que aumentardo as

Térmicas movidas a Gas Natural e diminuird as movidas com Diesel e com éleo combustivel.

Contudo, apenas para fins de estudo da substituicdo do combustivel liquido pela energia elétrica,
e apenas neste estudo do pior cenario, direcionamos neste estudo todo o potencial combustivel
liguido poupado nos motores de combustdo interna para a queima em termoelétricas de ciclo
combinado. Desta forma a comparacdo da economia de energia e de poluentes € realizada pelo
pior cenario, sem aproveitamento de fatores exdgenos a simples substituicdo da tecnologia dos

veiculos de motores de combustéo interna pelos veiculos elétricos.

d) Beneficios a Saude e ao Meio Ambiente

Avaliacdo do impacto gerado ao meio ambiente. Hélder Alves de Almeida Junior, em dissertacéo
apresentada ao programa de mestrado do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas

Gerais realizou esta avaliacdo cingida aos veiculos. Adaptamos do estudo dele a tabela 4:

Tabela 4. Comparagdo do Impacto Ambiental de cada tecnologia de Veiculo.

26 EPE, site: WWW.EPE.gov.br\Downloads\PDE 2024 RELATORIO FINAL.pdf.aOcoOci.partial Acesso: maio/2016.
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Etapas do Veiculo Veiculo de Combustao
Ciclo de Elétrico Interna
Vida
Acionamento | Alimentacio Acionamento | Alimentagéo
Processo Processo
Matéria Extracéo de Cobre e | Geragéo de | Extracédo de | Extracdo do
Prima outros metais Energia Elétrica | Ferro e outros | Petroleo ou
materiais producéo do
Etanol
Fabricacdo | Fundicdo e Fundicao e | Destilacdo  do
Usinagem Usinagem Petréleo
Utilizacdo | Manutencéo, Transmissdo e | Manutengéo, Distribuicdo dos
lubrificacdo e troca | Distribuicdo de | lubrificacdo e | Combustiveis e
de componentes Energia Elétrica | troca de | geracéo dos
componentes produtos de
combustéo
Disposicao | Reciclagem de | Reciclagem da | Reciclagem da | Reciclagem de
Final matéria prima (cobre | bateria matéria  prima | materiais do
e outros) (ferro e outros | tanque de
metais) combustivel.

Facil notar que a principal diferenca na comparacao entre as diferentes tecnologias dos veiculos

consiste no sistema de alimentagéo deles.

Diz Hélder Alves de Almeida Junior:

“A medida que o combustivel é consumido durante a vida do veiculo, o seu impacto
sobre o ciclo de vida requer uma analise detalhada de todas as etapas do processo de
producdo, distribuicdo até as esta¢des de abastecimento, 0 armazenamento no veiculo
e a sua utilizacao onde finalmente vai ser transformado em energia mecanica ou de

movimento do veiculo. ”’

E aponta o autor que os resultados obtidos com o método proposto [AECV - Strategic Life Cycle
Assessment] para o veiculo elétrico indicam a emissdo de CO> atmosférico como o maior impacto
ambiental causado pelo veiculo elétrico, com um ndmero de prioridade de risco 81. J4 os resultados

obtidos pela AECV para o veiculo de combustdo interna indicam também como maior impacto
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ambiental a emissdo de CO» atmosférico, mas com o nimero de prioridade 900! Confira as tabelas
5e6:

Tabela 5. Impacto do Veiculo Elétrico.

WE - Stulema de Al i Bo
Etapas da ADV Combustivel |setricidade] Catigenta o bmpacts Un et Maiia | Fatsred 8¢ Peio
PROCESSOS | |m[hhl-Muh]lmdnTlllI0|D]lﬂ
Matéria
Prirma |sem impactos)
[Emissio atmosféricas
Jcoz | be | 1sseson | 1 | s | sl 1] |=m
Residuos |
alcatrio | kg | 1,39€-02 | 10 I 5 | 3 | 1 | 7 | a2
Fabricagio Consums de recursos nalurals
Geragho de hidreletricidade Sgua b 10 H 5 1 7 35
Basalto [ 10 5 B 1 5 30
Residuos sdlidos
Residuc inonginico | W | 301 | 10 | 5 | 6 [ + | 5 [
Distribasicho & Tranemicho Emissio atmosféricas - Distribuicho
Uttilizag 3o da energla elétrica e S kg 1844 10 5 10 1 3 30
co2 [ 0,120654 10 5 10 1 3 30
0 b 0.000063 10 5 9 1 3 7
NO2 [ 0,000221 10 5 9 1 3 17
Poeira kg 0,000178874 10 5 9 1 3 17
Poseirs [SPM) kg 0.000167 10 5 9 1 3 27
fabricacio & uio da bateria
|dados insuficientes para processamento dos impactos)
Disposicle Reciclagem de
Final Bateris (dados insufitiented pars prodeidament s &0 Impactod)

Tabela 6. Impacto do Veiculo com Motor de Combustéo Interna.

VI - Bsterna de Almentscss Tmpacio Ambiental
Etapas da ACY Comburthvel [gasolina) Categoria do Impacts Uniclade | Mataa por vakime Fatoret g Peio
PROCESSOS Relative NioRenovivels | Renovivels] 16 | 10 | 10 | mew
Extragio do
Mazéna petrolec [dades insufiientes para processamento dos Impacion]
Emitse mmoriinen
Ceitlacha do Lrit] kbl 4,08 10 5 § 1 § i1
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Conclui Hélder Alves de Almeida Junior sua monografia dizendo que:
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“comparando o veiculo elétrico e o veiculo de combustdo interna em todo o percurso
do ciclo de vida permite concluir que o VCI apresenta impactos globais muito mais
significativos que o VE, e estes impactos se concentram na etapa de utilizagdo do
veiculo, na geragdo de CO2. Por outro lado, o veiculo elétrico apresentou impactos
bem menores, mas deve ser ressaltado que o sistema de geracdo de energia elétrica
considerado ¢ hidroelétrico, predominante do Brasil. Para outras matrizes
energéticas é necessario aplicar novamente a ferramenta AECV para verificar o

impacto real na geragdo da energia elétrica.”

Note-se que Hélder Alves de Almeida Junior considera que a vantagem apontada para o veiculo
elétrico, mais de dez vezes menos poluente do que o veiculo de combustéo interna, sé é valida para
o0 Brasil que tem uma matriz de producéo de energia elétrica considerada limpa. No mesmo sentido
aponta Mariana Maia de Miranda, para quem o fator de emissdo estimado para a atual matriz
brasileira de producdo de energia elétrica é de 125gCOeq/kWh para as usinas hidrelétricas,
enquanto que para as termelétricas a 6leo combustivel de ciclo simples o fator de emisséo é de
828,96gC0O2eq/kWh e para as usinas de ciclo combinado 518,11gC0O2/kWh.?’

Nesse sentido, importante esclarecer que enquanto o Brasil efetivamente produz 65,2% de seu
energia elétrica por fontes hidroelétricas, o E.U.A tem em sua matriz 48% a sua energia elétrica
produzida pela queima de carvao e outros 5% por meio de termelétricas a gas natural e 6leo

combustivel.

Na Figura 12 vé-se o Consumo Interno de Energia Elétrica por Fonte no Brasil, segundo o BEM
2015%:

27 paginas 9, 90, 92 e 101 de sua dissertaco.
28 Balango Energético Nacional em: https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio Final BEN 2015.pdf Elaboracgio
EPE. Acesso abril/2016.
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Figura 12. Consumo Interno de Energia Elétrica por Fonte no Brasil. Elaboracéo EPE.

Na Figura 13 pode-se notar a Demanda Interna de Energia Elétrica por fonte nos E.U.A., segundo
a EIA%:

Solar Biomasza

Geotermal 134 1o

1%

Hidrelétrica
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Qutros Gases J
0% Oleo Gas Matural
1% 4%

Figura 13. Demanda Interna de Energia Elétrica por Fonte nos E.U.A Elaboracéo Prépria com base nos dados do IEA.

29 Em: http://www.eia.gov/totalenergy/data/monthly/pdf/sec7 6.pdf Acesso: abril/2016.
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Assim, nos dizeres de Toshizaemom Noce, a emissdao ao menos do dioxido do carbono sofre
grande alteracdo a depender da fonte de producéo de energia elétrica. Confira a Figura 14, por ele

elaborada:

Emissio de Didxido de Carbono por Tipo de Veiculo e
Localizagao {g/km)
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Figura 14. Emissdo de di6xido de carbono em relagéo a fonte de producéo de energia elétrica.

Contudo, mesmo que para cada pais, a depender de sua matriz de geracdo elétrica, tenha que se
recalcularem esses valores, uma maxima é imutéavel, o veiculo elétrico sera sempre menos poluente
do que o de combustdo interna com combustiveis fosseis porque, mesmo que a totalidade da
energia elétrica excedente para o suprimento aos veiculos elétricos seja produzida, exclusivamente,
por produtos de origem fossil, como visto nos capitulos anteriores, o aproveitamento energético
da conversdo de derivados de petréleo em movimento é, ao menos, 150% mais eficaz se
considerarmos a queima do combustivel fossil em modernas termelétricas de ciclo combinado em

comparacdo a sua queima diretamente em motores de combustéo interna.
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Embora seja muito dificil calcular a participacdo da poluigdo no aumento de mortes causadas por
outros tipos de doenca, como as cardiovasculares, um estudo de Fletcher Gouveia demonstrou que
este aumento € de 4% entre os Idosos. Neide Regina Simdes Olmo analisando 32 estudos
brasileiros e 112 estudos internacionais determinou que 27 dos estudos brasileiros comprovam a
associacao da poluicdo atmosférica a doengas respiratorias mesmo com a poluicdo abaixo dos
padrdes legais, sendo que 7 dos estudos ligaram a poluigdo atmosférica a doengas cardiovasculares

também. Nos estudos internacionais foram 78 que demonstraram essa ligacéo.

Tabela 7. Estudos Médicos. Elaborada por Olmo, Neide Regina Simdes.

78 — sim — efeitos
112 estudos intern. salde abaixo padroes
selecionados b

13 discutiram politicas
publicas
[ 27 —sim — efeitos sadde ]
abaixo padroes
32 estudos nac.
selecionados =

18 discutiram politicas
publicas

Além de problemas cardiovasculares e respiratorios, Karla Ribeiro de Castro e Andréa Paula
Peneluppi de Medeiros relatam que estudos na Europa, China, E.U.A. e Brasil ligam a polui¢édo
atmosférica a problemas de mortalidade neonatal, baixo peso dos nascituros, partos prematuros,

alteracdes da capacidade reprodutiva.

e) Perspectivas nos Impostos e nas Rendas e Efeitos Macroeconémicos
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Como visto no item 3.1 “a” acima, estamos falando de um setor da economia que fatura s6 com
combustiveis para veiculos flex e Diesel valores da ordem de R$ 342,5 bilhdes de reais, dos quais
37% séo tributos R$ 126.725.777.000,00. Se estivermos concluindo que havera uma redugéo com
economia de 217,48 bilhdes de reais / ano, estaremos falando que o resultado tributo caird para R$
46,25 bilhdes. Em outras palavras, que o Estado estara abrindo méo, a principio, de R$ 80,48
bilhGes em impostos com a implantacdo dos veiculos elétricos! Além disso, devemos considerar
que se trata de um setor que tem, s6 na rede de distribuicdo de combustiveis liquidos, 90.000
estabelecimentos e que sé a Petrobrds chegou a empregar, direta e indiretamente, 300 mil

empregados!

Acodadamente, poder-se-ia concluir, analisando apenas pelo lado da arrecadacao de tributos, ndo
haver motivo para que o Estado queira incentivar o desenvolvimento do veiculo elétrico. Contudo,
analisando o impacto em termos macroecondémicos, ndo teriamos apenas a inje¢do de mais R$
217,48 bilhdes na economia, como também, um gasto bem mais eficiente desses valores, visto que
ficariam diretamente na médo da populacéo (particulares) e ndo na mao do governo! Alem disso,
esses valores sofreriam o efeito multiplicador de Keynes (PMgC) e uma vez gastos em bens e
servigos, gerariam mais tributos, diminuindo ou anulando as perdas tributarias inicias do Estado.
Assim, cessariamos com a nossa dependéncia de importacdo de combustiveis e com o gargalo das

refinarias, além de melhorar nossa balanca comercial e os niveis de poluigéo.

Claudia do Nascimento Martins destaca ainda que a industria automobilistica provocou inovagoes
tecnoldgicas incrementais a propria criacdo do automdvel, como por exemplo, inovagoes
organizacionais: como o modelo taylorista-fordista e 0 modelo just-in time da Toyota, paradigma
ndo apenas para o setor automotivo, como também para a inddstria mundial. Além dos efeitos
macroecondmicos decorrentes da redistribuicdo de valores com a economia a ser gerada com a
nova tecnologia, ha ainda, a possibilidade de a tecnologia do veiculo elétrico e, principalmente,
das baterias de longa duracdo e poténcia, abrirem oportunidade para novos processos e novas

formas de organizacao da producéo.

50



CAPITULO 4 - CONCLUSOES E SUGESTOES

4.1 — Conclusoes

Como se pode observar, a tecnologia do veiculo elétrico é contemporanea a do veiculo com motor
de combustdo interna. Contudo, em decorréncia de fatores limitativos da autonomia do veiculo
elétrico, como: falta de rede de distribuicdo de energia elétrica; inexisténcia de baterias de alta
capacidade; introducdo do modelo T da Ford, que baseado em um novo método de producao
baixou sensivelmente o custo de producdo do carro com motor de combustio interna; e o proprio
monopdlio do combustivel liquido, que também, com a verticalizacdo das atividades, baixou
sensivelmente o custo do combustivel liquido, a tecnologia do veiculo com motor de combustdo

interna acabou por se firmar como dominante e o veiculo elétrico deixou de ser um competidor.

SO6 com a comprovacdo cientifica dos maleficios da poluicdo provocada pela queima de
combustiveis fdsseis, agravada pela crise do petroleo e com o desenvolvimento de novas
tecnologias de baterias advindas da tecnologia aeroespacial e, por fim, com a ajuda dos Governos
por intermédio de subsidios e politicas indicativas, que foi possivel renascer o desenvolvimento e

a producdo do veiculo elétrico.

A comparacéo da eficiéncia de aproveitamento energético do veiculo elétrico comprova que ele é
efetivamente superior ao do veiculo de combustdo interna. Enquanto para cada quilo de
combustivel utilizado no motor de combustdo interna, se tem um aproveitamento liquido de
trabalho (na roda do automovel) da ordem de 20% do valor de energia, a mesma quantidade de
combustivel tem um aproveitamento liquido de trabalho de 50% no eixo do gerador de energia
elétrica de uma termoelétrica de ciclo combinado. Essa eficiéncia de 150% a mais na termelétrica
de ciclo combinado transfere-se para o veiculo elétrico como ganho de eficiéncia desta tecnologia
em comparacdo com o veiculo de combustdo interna, e isso com a utilizacdo do mesmo

combustivel de origem fossil.
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E claro que para que a energia elétrica seja disponibilizada ao veiculo elétrico, ela precisa ser
transmitida e distribuida pelas redes de transmisséo e de distribuicdo. No Brasil e essa transmissao
e distribuicdo implicam também perdas, que sdo divididas em perdas técnicas e comerciais. Vimos,
contudo, que essas perdas totalizam 24%, com um efeito econdmico imediato de 20%, o que da ao
veiculo elétrico uma eficiéncia minima de 74% de aproveitamento energético (computado o0s 2%

de ineficiéncia interna do veiculo elétrico).

Em termos monetarios, vimos que isso significa um ganho de eficiéncia que economiza 27,5% do
nivel total atual de demanda energética. Em reais, ao custo médio dos combustiveis vezes o valor
do MWh seria uma economia anual de 217,48 bilhdes de reais / ano que ficara nas maos dos

consumidores, irrigando a economia.

Alem disso, podemos comprovar que a queima de combustiveis em um ambiente controlado como
uma termelétrica de Ciclo Combinado € 37,49% menos poluente do que a queima deste mesmo
combustivel em Usinas de Ciclo Simples ou 51,22% menos poluente do que diretamente no Ciclo
Otto dos automoveis com motores de combustdo interna movidos a gasolina, reduzindo
drasticamente a producéo de gases do chamado efeito estufa, mesmo sem considerar a atual matriz
de producdo de energia elétrica do Brasil. Se considerdssemos a matriz Brasileira, a reducdo de
poluicgéo seria de 88,23%.

E, muito embora ndo se possa dimensionar de imediato o montante de recursos financeiros que
adviriam com a reducdo dos gastos em saude publica decorrentes, diretamente, da reducdo da

poluicéo, ha estudos que indicam que as mortes de ldosos reduziriam por volta de 4%.

4.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros
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Na presente monografia ndo se teve por objetivo aprofundar os estudos a respeito do ganho
financeiro advindo do ganho da reducgdo de poluigdo, mas certamente isso € um desafio que deve

ser vencido por uma tese ou dissertacéo.

De semelhante forma, vale a pena aprofundar os impactos econdmicos que 0 montante de recursos
salvos, com o volume de combustiveis cuja queima sem proveito econdmico foi evitada, trara para

a economia do pais e expandi-la a nivel global.
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