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RESUMO

Em meio a crescente preocupacdo com emissdes de gases poluentes em grandes centros
urbanos e a busca por melhoria da eficiéncia energética no setor de transportes, surgem 0s
veiculos elétricos e hibridos (VEHS) como possiveis solugdes para esses problemas. Tais
tecnologias ja sdo uma realidade no mercado automotivo mundial e tém aumentado, ano apés
ano, sua parcela de contribuicdo nas vendas das grandes montadoras. Um exemplo notério
disso é a utilizacdo de powertrains hibridos em carros de Formula 1 no campeonato de 2014,
possibilitando a utilizagdo de motores de combustdo interna menores, mais leves e mais
econbmicos em termos de consumo de combustivel, além de viabilizar a recuperacdo da
energia de frenagem, antes dissipada na forma de calor. Contudo, no Brasil, s&o rarissimas as
iniciativas que objetivam a aplicacdo de veiculos elétricos e hibridos na area de mobilidade.

No presente trabalho, sdo apresentados alguns dos possiveis motivos pelos quais os veiculos
hibridos e elétricos sdo tdo raros de se ver nas ruas do Brasil, bem como uma série de solucgdes
adotadas em outros paises para tornar esses veiculos mais acessiveis. O objetivo é apresentar
uma visdo geral da probleméatica em questdo, focando no mercado nacional. S&o abordados
assuntos como tributacGes incidentes em VEHSs, politicas de incentivo, limitaces
tecnoldgicas, seguranca energética e uma série de vantagens que podem ser obtidas com o
emprego de VEHSs na frota circulante do pais.

INTRODUCAO

O automovel, hd muito tempo, é utilizado por milhGes de pessoas em todo o mundo como
principal meio de transporte, passando por diversas transformacdes ao longo de seu
desenvolvimento, de acordo com as tecnologias que estavam disponiveis em cada época, além
de fatores politicos e econdmicos. A industria automobilistica e as atividades relacionadas a
ela como o setor petrolifero, por exemplo, sdo responséveis por uma movimentacéo financeira
bilionaria em todo o mundo, mas nem por isso estdo livres da pressao muitas vezes imposta
por alguns setores da sociedade. A salude publica, 0 meio ambiente e a seguranca energética
sdo exemplos de assuntos que frequentemente chamam a atencdo dos governantes para 0s
automoveis, ja que estes sdo responsaveis pela emissao de uma grande quantidade de gases e
pelo consumo de uma parcela significativa dos combustiveis produzidos e/ou importados pelo
pais, levando a medidas regulatérias que forcam as empresas a investir cada vez mais em
projetos sustentaveis e energeticamente mais eficientes.
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No Brasil, o etanol é apresentado como uma alternativa a utilizacdo de combustiveis fdsseis
em veiculos leves, com a justificativa de que € proveniente de fontes renovaveis (cana de
acucar). Os veiculos elétricos, de maneira semelhante, ressurgem como uma alternativa
tecnologicamente viavel, mas esbarram muitas vezes em questdes como preco e autonomia
limitada. Uma possivel solucao seria um sistema hibrido com um motor de combustéo interna
alimentado exclusivamente com etanol operando em conjunto com um ou mais motores
elétricos. Tal configuracdo do powertrain possibilitaria um aumento da eficiéncia do motor de
combustdo interna, ja que seria possivel otimiza-lo para operar exclusivamente com etanol,
utilizando taxas de compressdo maiores do que a gasolina, além de requerer a utilizacdo de
uma quantidade menor de baterias [1]. Vale lembrar que nos primordios da historia
automotiva existiram varias propostas de veiculos elétricos, que se mostraram inviaveis com a
tecnologia disponivel no final do século XIX e ndo tiveram condi¢Ges de competir com a
autonomia dos veiculos com MCI, que encontraram nos derivados do petroleo combustivel
abundante, barato e com alta densidade de energia. Uma excecdo é encontrada no setor
ferroviario, onde a propulsdo hibrida e puramente elétrica dominam o mercado, sendo esta
ultima mais recente.

Em diversos paises, como Franca, Alemanha, Japao e Estados Unidos, por exemplo, existem
politicas de incentivo fiscal e até mesmo subsidios para veiculos elétricos e hibridos. A
opinido de pesquisadores cujos estudos abrangem os veiculos elétricos e hibridos é unanime:
sem 0 apoio governamental através de politicas de incentivo para pesquisa, producdo e
comércio, e sem investimento publico em infraestrutura especifica demandada pelos usuarios
de VEHSs, dificilmente serdo vistos modelos elétricos e/ou hibridos circulando pelo pais e
mais dificil ainda sera a aceitacdo desse tipo de automovel pelos consumidores. Nos paises
supracitados, onde foram adotadas diversas medidas de incentivo aos VEHS, resultados
expressivos ja foram obtidos. Sem medidas semelhantes, corre-se o risco no Brasil, de se
comecar a investir em uma “nova” tecnologia quando a defasagem tecnoldgica com relagédo
aos paises desenvolvidos ja estiver muito grande, tal como ja aconteceu em outros dominios,
perpetuando a dependéncia tecnolégica e o sub-desenvolvimento do pais.

Para se ter uma idéia em termos quantitativos, segundo dados da Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), foram licenciados 491 veiculos elétricos
e hibridos no Brasil durante todo o ano de 2013, contra cerca de 3,6 milhdes de veiculos leves
que utilizam gasolina, etanol ou gas natural veicular (GNV) como combustivel [2]. Isso
representa uma parcela de participacdo dos veiculos elétricos e hibridos na frota brasileira de
aproximadamente 0,014%. J& nos Estados Unidos da América (EUA), neste mesmo periodo,
foram vendidos mais de 489 mil veiculos hibridos contra pouco mais de 15 milhGes de
veiculos convencionais, o que representa 3,2% do mercado norte-americano, de acordo com a
Alliance of Automobile Manufacturers (AAM) [3]. De acordo com estudos divulgados pela
International Energy Agency (IEA), a expectativa é de que mais de 20 milhdes de veiculos
hibridos estejam rodando pelas ruas do mundo no ano de 2020 [4]. A situacdo atual indica que
sera pequena a parcela de participacdo do Brasil nesse numero, o que pode trazer
consequéncias negativas para a imagem de pais responsavel e comprometido com a
preservacdo do meio ambiente, além das consequéncias econdmicas.

1. REVISAO DA LITERATURA

Inicialmente sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada sistema de propulséo,
dividindo-os em convencional, elétrico e hibrido, de modo a facilitar o entendimento do leitor.



Em seguida, € mostrado um breve historico dos veiculos elétricos e hibridos no Brasil e no
mundo, citando alguns modelos de sucesso, dados estatisticos relativos a consumo de
combustiveis e emissdes de gases, entre outras informacdes gerais. Para finalizar a revisao da
literatura, € feita uma breve apresentacdo sobre alguns protocolos e programas, nacionais e
internacionais, que buscam controlar o nivel de poluicdo atmosférica causada por veiculos. A
revisao da literatura visa expor alguns conceitos e informagdes que facilitardo a compreensédo
da parte deste trabalho que trata dos desafios para a insercéo e difusdo de veiculos elétricos e
hibridos no Brasil.

1.1. Propulséo convencional

A propulséo convencional mais comumente adotada em veiculos leves no Brasil é composta
por um motor de combustdo interna (MCI) acoplado a um sistema de transmissdo, sendo este
responsavel por transmitir o movimento do motor as rodas buscando manter, sempre que
possivel, a operacdo do MCI proxima de sua regido de maxima eficiéncia no mapa de
consumo. Além desses componentes, hd um tanque de combustivel para o armazenamento da
energia e um sistema de exaustdo dos gases provenientes da camara de combustdo. O sistema
de exaustdo normalmente é composto por um coletor de exaustdo, um conversor catalitico de
gases e um abafador de ruidos. O abafador de ruidos, como o proprio nome diz, é responsavel
pela reducdo dos ruidos provenientes da queima do combustivel e funciona como uma caixa
de ressonancia contribuindo significativamente para a reducdo da poluicdo sonora. J& o
conversor catalitico, também conhecido como catalisador, um item obrigatério em todos os
veiculos vendidos no Brasil, tem a funcdo de acelerar as reacdes quimicas de hidrocarbonetos
ndo queimados e poluentes regulados (gases toxicos) como monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NO,), material particulado, aldeidos, entre outros, minimizando a
liberagdo destes para a atmosfera. E importante salientar que esses gases n&o s&o produtos da
combustdo apenas da gasolina, mas também de combustiveis alternativos, como o etanol e o
gés natural veicular [5].

No Brasil, os combustiveis mais utilizados nos veiculos leves convencionais sdo a gasolina e
o0 etanol, ja que boa parte da frota nacional conta com a tecnologia flex, ou seja, 0s carros
podem ser abastecidos com gasolina e etanol, em qualquer proporgéo, gracas a um sistema
inteligente que analisa a mistura instantanea do combustivel presente no tanque e controla sua
injecdo e sincronizacdo para se ajustar a diferentes composicdes, sem que haja perda de
desempenho. Em 2013, 88,5% dos automdveis de passeio e veiculos comerciais leves
produzidos ja eram flex, 5,3% eram movidos apenas a gasolina, e 6,2% utilizavam diesel
como combustivel [6]. Ainda em 2013, os veiculos flex registraram um dominio de mais da
metade da frota circulante total do pais, enquanto os veiculos a gasolina representaram 38%.
Somados, chegam a 90% de todos os automadveis em circulacdo, sendo que os demais formam
as frotas movidas exclusivamente a diesel e a etanol [7].

Veiculos convencionais sdo bastante ineficientes energeticamente. Boa parte desta
ineficiéncia vem da geracéo de calor causada principalmente pelo atrito entre as partes moveis
do motor de combustdo interna. Estima-se que apenas 15% da energia potencial de um
combustivel é usada efetivamente para movimentar um automavel [8]. Além disso, durante as
frenagens, toda a energia utilizada para desacelerar o veiculo é perdida na forma de calor nos
componentes de freio, ndo sendo possivel sua reutilizacdo futura para auxiliar na propulséo do
automovel.



1.2. Propulséo elétrica

Veiculos elétricos recebem este nome por serem movidos Unica e exclusivamente por
eletricidade, seja esta fornecida por baterias, por células combustivel, por supercapacitores,
por placas fotovoltaicas (energia solar) ou pela propria rede elétrica, como os trolebus, por
exemplo. Embora haja tantas possibilidades, a solugcdo que tem sido mais adotada pelas
montadoras é a de armazenar a energia em baterias. Existem varios tipos de baterias com
potencial de aplicacdo em veiculos elétricos, mas ainda ndo existe um padrdo. Ha basicamente
quatro tipos que disputam o estabelecimento de um padrdo para a inddstria automobilistica: as
de chumbo-acido, as de niquel-metal hidreto (NiMH), as de sodio e as de ion-litio [8].

Ao contréario dos carros a combustdo, veiculos elétricos podem ter mais de um motor, ndo
precisam de tanque de combustivel nem de um sistema para exaustdo de gases e, na grande
maioria dos casos, a transmissao é bem mais simples do que nos veiculos convencionais. Ha
arquiteturas em que um motor € instalado em cada uma das quatro rodas do automovel,
viabilizando a eliminagdo da transmissdo e de suas perdas intrinsecas, bem como possibilita
uma maior capacidade de regeneracdo durante a frenagem. A frenagem regenerativa é a
capacidade que os veiculos elétricos tém de transformar sua energia cinética em energia
elétrica que € usada para recarregar parcialmente as baterias. Por uma questao de seguranca, a
utilizacdo deste recurso ndo elimina a necessidade do sistema de freio convencional, contudo
diminui significativamente seu desgaste [9].

Além dos motores elétricos e dos armazenadores de energia, um veiculo elétrico também
possui um inversor de frequéncia, um carregador que pode ou nao estar embarcado, além de
uma série de itens que garantem a seguranc¢a dos ocupantes ja que, na maioria dos casos, a
tenséo de trabalho pode ultrapassar 600 volts [10]. Atualmente ha poucos modelos puramente
elétricos no mercado em relacdo a grande quantidade de modelos hibridos [8].

1.3. Propulséo hibrida

Os veiculos hibridos sdo assim chamados por combinarem caracteristicas das duas propulsdes
ja expostas anteriormente: a convencional (com MCI) e a elétrica. H4 uma grande diversidade
de configuracbes existentes, mas o objetivo principal de todas elas € sempre o mesmo:
aumentar a eficiéncia do MCI e, consequentemente, melhorar a eficiéncia total do veiculo. Os
veiculos hibridos podem ser classificados de acordo com a configuragdo de seus
componentes, isto é, se 0 MCI esta diretamente conectado as rodas, ou de acordo com o tipo
de miss&o para o qual o sistema foi projetado.

A classificacdo pela configuracdo possui trés defini¢cdes: configuracdo série, configuragédo
paralela e configuracdo split. Na configuracdo série, a forga de tracdo que chega as rodas €
obtida através de um ou mais motores elétricos, alimentados pelas fontes de energia do
veiculo que podem ser desde baterias até um gerador acoplado diretamente ao MCI. Neste
caso, ndo ha nenhuma conex@o mecénica entre 0 MCI e as rodas, ou seja, a transmisséo deixa
de ser necessaria na maioria dos casos [11]. Ainda na configuracdo série, é possivel manter o
MCI operando em regime estacionario, com um torque e uma rotacdo que estejam na regido
de méaxima eficiéncia no mapa de consumo do motor em questdo. Na configuracdo paralela,
h& uma conexdo direta do MCI as rodas do veiculo, permitindo a transferéncia de energia
mecanica tanto do MCI quanto do(s) motor(es) elétrico(s) para as rodas [12]. Nessa
configuracdo, os veiculos ndo precisam de um gerador dedicado, pois o préprio motor elétrico



pode ser usado como gerador para recarregar as baterias. Na configuracdo split, cada um dos
eixos do veiculo é alimentado através de uma fonte de energia diferente e, por esse motivo,
muitas vezes é considerado como uma derivacao da configuracdo paralela [11].

A classificacdo por missao, divide os veiculos hibridos em trés classes: hibridos moderados
(“mild hybrids”), hibridos de poténcia (“power hybrids”) e hibridos de energia (“energy
hybrids”). A classe de veiculos hibridos moderados apresenta o menor custo adicional ao
sistema de propulséo, com efeitos moderados de economia de combustivel. O motor elétrico é
semelhante a um motor de partida/alternador integrado, podendo ser acionado por correia ou
montado diretamente no virabrequim do MCI. As baterias usualmente possuem tensdo
inferior a 60V e o nivel de poténcia elétrico € da ordem de 5kW. Ja na classe dos veiculos
hibridos de poténcia, a propulsdo elétrica passa a ser mais significativa, bem como os custos
com o sistema. A poténcia total do(s) motor(es) elétrico(s) é de 20 a 40kW, o que possibilita
uma recuperacdo mais agressiva da energia de frenagem. Embora o sistema de baterias seja
projetado para uma pequena capacidade de armazenamento de energia, ele € dimensionado
para maiores niveis de poténcia. Por sua vez, a classe de veiculos hibridos de energia emprega
um sistema de baterias com alta capacidade de armazenamento de energia que pode
movimentar o carro por mais de 100km somente com 0s motores elétricos, com niveis de
poténcia de até 70kW [12]. Em alguns casos, pode-se optar por veiculos hibridos plug-in que
permitem que suas baterias sejam carregadas diretamente por meio de uma tomada. No
hibrido tradicional, as baterias sdo carregadas apenas por meio do MCI e/ou pela energia
proveniente da frenagem regenerativa. A possibilidade dos hibridos plug-in serem
alimentados diretamente pela rede elétrica faz com que eles possam operar com quantidades
significativamente menores de combustiveis, sejam eles fdsseis ou renovaveis.

A maior parte das estratégias de controle objetivam manter o MCI operando na regido de
méaxima eficiéncia de seu mapa de consumo de combustivel, com os motores elétricos
entrando em acdo nas demais situacGes. Com isso, a eficiéncia média do MCI que antes era de
20% no veiculo convencional, agora pode atingir valores de até 32% [1]. A eficiéncia total do
veiculo pode atingir valores ainda maiores, dependendo da arquitetura adotada. Desta forma,
os veiculos hibridos conseguem aliar a eficiéncia dos veiculos elétricos com a elevada
autonomia dos automOveis convencionais, conquistando bons resultados em ambos 0s
quesitos.

Com relacdo aos sistemas de armazenamento de energia de um veiculo hibrido, além do
tanque de combustivel que alimenta o0 MCI, normalmente sdo utilizadas baterias de ions de
litio ou de NiMH, ja que estas aceitam altos niveis de picos de poténcia associados a frenagem
regenerativa e apresentam maior energia especifica quando comparadas as baterias de
chumbo-éacido, significando pacotes menos volumosos e mais leves [5]. As baterias de ions de
litio apresentam desempenho geral melhor em veiculos de hibridizacdo moderada, enquanto
baterias de NiMH sdo mais adequadas para veiculos de hibridizacdo média ou alta [13].

Gracas a utilizagcdo do MCI, a autonomia de um veiculo hibrido acaba sendo maior do que a
de um veiculo elétrico puro, mesmo utilizando-se conjuntos de baterias de menor capacidade
e peso [8]. As principais desvantagens dos sistemas hibridos sdo a redugdo de espago e da
carga Util, quando comparados com sistemas convencionais, além do aumento da
complexidade e dos custos envolvidos, ja que ambos os sistemas (convencional e elétrico)
estdo presentes em um mesmo carro [12].



1.4. Breve historico dos VEHSs no Brasil e no mundo

Desde o inicio, a historia dos veiculos elétricos esta diretamente ligada ao desenvolvimento da
tecnologia de armazenamento de energia, ou seja, as baterias [14]. A invencdo da conhecida
bateria de chumbo-acido, em 1859, viabilizou o surgimento dos primeiros automdveis
movidos a eletricidade, no periodo de 1873 a 1881, antecedendo até mesmo a histdria dos
veiculos movidos a gasolina que nasceram em 1886, através de um projeto do aleméo Karl
Benz [15], [16].

Contudo, na época, os carros movidos a gasolina comecaram a se destacar dos elétricos ja que
forneciam maior poténcia, autonomia e mantenabilidade [17]. A manutencdo dos primeiros
automdveis a gasolina, dada sua simplicidade, era realizada por profissionais especializados
no conserto de bicicletas, ao contrario do que acontecia com os veiculos elétricos que
demandavam mecénicos que conhecessem o funcionamento de motores elétricos e das
baterias que os equipavam. Desta forma, a propaganda boca a boca também teve um papel
importante na difusdo do uso de automoveis a combustdo interna [18]. Em 1905 foi lancado o
ultimo veiculo elétrico que obteve vendas expressivas [17].

Nos anos 70 a preocupacdo com o meio ambiente estimulou a retomada de pesquisas com
veiculos elétricos, porém mesmo com avangos tecnoldgicos em baterias e na eletronica, a
autonomia e desempenho ainda eram obstaculos a serem vencidos [17]. Somente no inicio da
década de 90 é que foram lancados modelos de veiculos elétricos que apresentavam aspectos
técnicos e econdmicos aceitaveis, mas mesmo assim nao conseguiram conquistar uma parcela
significativa do mercado. Entre os principais fatores apontados para o declinio dos carros
elétricos destacam-se: o sistema de producao em série de automoveis, desenvolvido por Henry
Ford, reduzindo drasticamente o preco dos carros a combustdo; a invencdo da partida elétrica,
em 1912; o surgimento de rodovias que demandavam veiculos capazes de percorrer distancias
mais longas; e as descobertas de petroleo no Texas que geraram reducdo expressiva no prego
da gasolina [18].

O primeiro veiculo hibrido de que se tem noticia data de 1916. Possuia configuracdo paralela
e era conhecido como Woods Gasoline-Electric, porém apresentava um custo superior ao dos
veiculos elétricos e a combustdo, resultando na venda de pouquissimas unidades [11]. Ao
contrério do objetivo atual de se reduzir o consumo e as emissfes de gases, esse veiculo
utilizava os motores elétricos para auxiliar os motores de combustdo interna a fornecer um
desempenho aceitavel [19]. No fim da década de 90, a industria automobilistica retomou o
interesse em veiculos hibridos que, apés alguns anos, atingiram uma posicdo avangada em
relacdo a producdo em massa se comparado a qualquer veiculo elétrico até a época [20]. Os
avangos mais significativos de desenvolvimento e comercializagdo de veiculos hibridos
partiram dos fabricantes japoneses. A Toyota langou o Prius no Japdo em 1997 e, em 2000,
levou-o para o mercado dos EUA, onde obteve um sucesso de vendas muito maior do que o
esperado. Desde entdo, os veiculos hibridos tém conquistado parcelas do mercado cada vez
maiores [18].

No Brasil, a histdria dos veiculos elétricos e hibridos é bem mais recente, merecendo destaque
a iniciativa da Gurgel Motores que, em 1974, apresentou o projeto do Gurgel Itaipu. Este era
um carro pequeno de uso exclusivamente urbano, facil de dirigir e manobrar devido as suas
dimensbes reduzidas, usava baterias de chumbo-acido que podiam ser recarregadas em
qualquer tomada residencial de eletricidade e levava até dois passageiros. Com problemas de



durabilidade, baixa capacidade de armazenamento das baterias e elevado peso, o carro ndo
conquistou seu mercado. Novamente, em 1980, a Gurgel langca mais um veiculo elétrico: o
Gurgel Itaipu E-400. Contudo a autonomia ainda era baixa, e 0 peso das baterias elevado, o
que contribuiu mais uma vez para que o projeto ndo seguisse adiante. Desde entdo, foram
poucas e timidas as iniciativas para desenvolvimento de veiculos hibridos e/ou elétricos no
Brasil, predominando os projetos universitarios de pesquisa, até 2004, quando foi celebrado
um contrato de desenvolvimento de tecnologia entre a Itaipu Binacional e outras empresas
(FIAT e Kraftwerke Oberhash — KWO). Nesse projeto, até 2013, ja haviam sido produzidas
quarenta unidades de Palio Weekend Elétrico que ainda sdo veiculos conceito e, por custarem
cinco vezes o prego da versdo a combustéo, é inviavel comercialmente. A maior parte desses
automoveis compde a frota da usina atualmente [21], [22].

1.5. Programas governamentais para controle de emissdes

Desde 1980, a legislacdo ambiental brasileira, através da Politica Nacional do Meio
Ambiente, atribui ao estado a tarefa de desenvolvimento sustentavel através da promocgéo de
politicas para melhorias na qualidade do ar, por exemplo, e normas de regulamentacédo [23]. A
emissdo de gases é comumente dividida em duas classes: gases de efeito estufa
(principalmente CO, e CH,) e poluentes regulados (CO, NOy, hidrocarbonetos néo-
queimados, aldeidos e material particulado).

Para controlar a emissdo de gases poluentes regulados na atmosfera, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) deu inicio ao Programas de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores, que se divide entre o PROCONVE (automdveis) e o PROMOT
(motocicletas), fixando prazos, limites maximos de emissdo e estabelecendo exigéncias
tecnoldgicas para veiculos automotores, tanto nacionais quanto importados. Tais programas
foram criados com base nas diretrizes das legislacfes vigentes na Europa [24]. Os resultados
obtidos sdo expressivos. Em 2000, uma moto emitia 12 gramas de monéxido de carbono (CO)
a cada quilémetro rodado enquanto um automdével emitia 0,73 gramas para a mesma distancia
percorrida. Em 2006, esses resultados cairam para 2,3g CO/km no caso das motos e 0,339
CO/km no caso dos automoveis. Com a implementacdo do programa atingiu-se uma reducéo
de 80% na emissdo de mondxido de carbono e de 70% na emissdo de hidrocarbonetos [25].

Podem-se citar ainda outros programas que visam, entre outras metas, a reducdo da emissao
de gases, como o programa de incentivo Inovar-Auto que oferece incentivos fiscais as
empresas que cumprirem as metas estabelecidas no periodo 2013-2017 [26]. E expressiva
também a participacdo nacional no Projeto BEST (Bioetanol para o Transporte Sustentavel),
iniciativa da Unido Européia coordenada pela prefeitura de Estocolmo, na Suécia, que visa
incentivar o uso do etanol em substituicdo a gasolina e ao diesel no transporte publico do
Brasil e do mundo [27]. A substituicdo de combustiveis fésseis por etanol pode gerar uma
reducdo de cerca de 80% nas emissdes de gases de efeito estufa, em especial de CO,.

Um outro processo que incentiva a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa € a
comercializacdo de créditos de carbono, que sdo certificados emitidos por empresas que
reduziram sua emissdo dos gases de efeito estufa. Esse termo teve suas raizes com o Protocolo
de Quioto, um tratado internacional com compromissos em prol da reducdo de gases
agravantes do efeito estufa. No Protocolo de Quioto definiram-se as metas de reducdo das
emissdes que cada pais deve apresentar. Alguns paises conseguem reduzir suas emissoes além
do que lhes foi imposto, podendo assim comercializar essa cota na forma de créditos de



carbono. Outros paises, contudo, ndo conseguem atingir as metas e acabam comprando esses
créditos como forma de obter uma “permissdo de emissdo extra”. Para que uma empresa
possa vender creditos de carbono, é necessario que um projeto para reduzir suas emissoes seja
desenvolvido e submetido a avaliacdo de 6rgaos internacionais. Caso o projeto seja aprovado,
a cada tonelada de dioxido de carbono que deixe de ser emitido, a empresa ganha um crédito
que pode ser negociado diretamente com outras instituicdes ou por meio da bolsa de valores,
nacional ou internacionalmente. Na pratica, isso corresponde a uma multa mais branda para
poder emitir os gases de efeito estufa. O processo é considerado coerente por muitos
especialistas, ja que concede um beneficio ao agente economizador e pune 0 agente que nédo
atingiu a meta [28], [29]. Outros gases podem ser convertidos em créditos de carbono
utilizando o conceito de carbono equivalente onde, por exemplo, uma tonelada de metano
(CH,) equivale a 21 toneladas de dioxido de carbono [30].

2. DESAFIOS PARA A INSERCAO E DIFUSAO DE VEHS NO BRASIL

Na frota brasileira atual prevalecem os automoveis bicombustiveis, ou flex, e aqueles que séo
movidos exclusivamente a gasolina. A introducdo de VEHSs, especialmente de veiculos
puramente elétricos, requer investimentos em infraestrutura, tecnologia e é altamente
dependente de incentivos governamentais. Durante este processo sera preciso cobrar o
empenho das montadoras e despertar o interesse dos consumidores, além de vencer as outras
barreiras que sdo apresentadas abaixo.

2.1. Tributacédo

Automdveis que sdo energeticamente mais eficientes e menos poluidores tendem a obter
reducdo ou isencdo de impostos com o passar dos anos, fato que ja ocorre na Europa em larga
escala e no Brasil, de maneira timida. Todas as forcas em prol da criacdo de veiculos elétricos
e hibridos nacionais dos Ultimos anos acabaram sendo dificultadas pela atual tributacdo,
elaborada quando esse tipo de tecnologia ainda era inexistente.

Hoje, de acordo com a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM), os veiculos elétricos se
enquadram na categoria definida pelo codigo 8703.90.00 (Veiculos automdveis, tratores,
ciclos e outros veiculos terrestres, suas partes e acessorios => Automodveis de passageiros e
outros veiculos automdveis principalmente concebidos para transporte de pessoas, incluidos
os veiculos de uso misto (“station wagons”) e os automaoveis de corrida => Outros) [32]. Isso
demonstra que ndo hd uma classificacdo tributaria especifica que enquadre os veiculos
elétricos fazendo com que a aliquota do IPI aplicada sobre eles seja de 25% do seu valor total
(aliguota méxima que pode ser aplicada a automoveis), percentual bem maior do que a
aliquota média de 12% incidente sobre automoveis convencionais, com motor a combustdo
[23]. A aliquota do IPI para veiculos convencionais com MClIs de até 1000cc ja chegou a ser
zero e hoje e de 7% [33].

Os impostos incidentes sobre VEHs acabam tornando seu valor final proibitivo ja que além
dos 25% de IPI citados, ha incidéncia do ICMS (entre 18% e 19%), de tributacBes sobre
contribuicdes sociais como PIS/COFINS (11,6% sobre o faturamento bruto) e, por final, é
aplicado anualmente um imposto estadual sobre veiculos automotores, o IPVA, que pode
atingir uma taxa de até 4%, embora alguns estados brasileiros ja tenham aprovado a isencao
do IPVA para VEHs como forma de incentivo a sua utilizacdo [23]. No caso de veiculos
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importados, ha diversas outras despesas adicionais como a taxa de importacdo, taxas
portuérias, honorarios de despachantes, taxas de anuéncias junto a 6rgaos publicos e seguros.

Em vista disso, uma solucdo paliativa a curto prazo para viabilizar a inclusdo desse tipo de
veiculo no mercado brasileiro seria a isencdo ou reducdo significativa de todas as aliquotas
citadas anteriormente, enquanto a industria nacional ndo é capaz de suprir 0 mercado interno.
Embora o atual estdgio ndo seja favoravel para a producdo e tampouco para a importacao de
VEHs, essas tecnologias tém tomado novas propor¢ées no Brasil, ja que um grande grupo de
incentivadores dos carros elétricos e hibridos vém se organizando para defender sua
utilizagéo.

A reducdo ou isen¢do de impostos deve ser analisada com muita cautela, j& que isso pode ter
uma influéncia significativa no estimulo do mercado nacional e na balanca comercial. A
isencdo dos impostos a longo prazo pode significar a importacdo de muitas unidades de
VEHSs, prejudicando a balanca comercial do Brasil. Além disso, a isen¢do de impostos pode
inviabilizar a producdo nacional de VEHS, ja que compensaria mais importar os modelos do
que fabrica-los aqui. O que se faz necessario atualmente é a promoc¢do da igualdade de
competicdo de mercado entre VEHSs e veiculos convencionais, aplicando impostos que sejam
justos para ambos. Hoje em dia os VEHSs sdo prejudicados com as taxas que incidem sobre
eles.

Uma solucdo plausivel é proposta pelo Gruve (Grupo de Estudos sobre o veiculo elétrico) e
consiste na criacdo de uma tributacdo que seja diretamente proporcional ao consumo
energético (MJ/km) e & emissdo de dioxido carbono ndo renovavel (gCO2/km), com base num
ciclo de teste veicular tipico. Desta forma, os carros mais eficientes e menos poluidores
pagariam menos impostos [23].

2.2. Auséncia de politicas publicas de incentivo aos VEHs

H4, basicamente, cinco tipos de a¢des governamentais de incentivo aos VEHS, sendo elas:
oferecimento de isencdo ou descontos em tributos, bénus ou subsidio aos compradores de
VEHSs, adocdo de restricbes a utilizacdo de veiculos convencionais, auxilio na pesquisa e
desenvolvimento e aportes financeiros para o desenvolvimento de infraestrutura. Contudo, até
0 momento, muito pouco se fez com relacdo a essas politicas publicas no Brasil [8]. Nos
ultimos anos, alguns politicos e representantes de montadoras que ja produzem VEHs em
outros paises tém feito pressdo para que sejam criados projetos de politicas publicas com o
objetivo de inserir e difundir veiculos elétricos e hibridos no Brasil. O corte gradual de
tributos para VEHSs e a criacdo de um centro de estudos que viabilize a producéo local desses
automoveis estdo frequentemente em pauta e podem se tornar uma realidade nos proximos
anos.

Paises como Estados Unidos, Canada, Reino Unido e China ja tém programas avancados de
incentivo no que tange a tributacdo, as pesquisas e infraestrutura. Para exemplificar, nos
Estados Unidos ha um bénus de US$7.500,00 para o consumidor que comprar um VEH,
podendo ser ampliado dependendo do estado. Os bénus de Franca e Alemanha séo similares.
Enquanto isso no Japdo ha subsidios da ordem de US$10.000,00, na China podem atingir
US$8.800,00 e no Reino Unido £5.000,00. No &mbito da pesquisa, os Estados Unidos usaram
recursos que atingiram mais de US$2,4 bilhdes para pesquisa e desenvolvimento de veiculos e



baterias. Para a infraestrutura, paises de menor extensdo territorial como Israel e Japdo ja tém
postos de recarga instalados por praticamente todo o territério [8].

No Brasil, como auxilio as pesquisas, foi anunciado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT), em marco de 2010, a formacdo de uma rede tematica de pesquisas para veiculos
elétricos nos moldes do Sistema Brasileiro de Tecnologia (Sibratec). Os investimentos para
esse plano estdo orcados em R$10 milhdes e seus objetivos sdo: desenvolver e aperfeigoar as
matérias-primas e processos de fabricacdo de componentes, modernizar o abastecimento,
desenvolver sistemas embarcados para conversdo de energia, aperfeicoar motores elétricos e
periféricos, e também o desenvolvimento dos demais sistemas do veiculo como freios,
transmisséo e suspensdo, mas com foco em VEHSs desta vez [8]. Além disso, como beneficio
que ja pode ser usufruido por proprietarios de veiculos elétricos, pode-se citar a isen¢do destes
veiculos no rodizio da Grande S&o Paulo:

“As proibicdes e limita¢bes instituidas pelo Programa de Restricdo a Circulacdo de
Veiculos Automotores na Regido Metropolitana da Grande Sdo Paulo (rodizio de
veiculos) ndo se aplicam a veiculos elétricos - [inciso X do Art. 2 da Lei Estadual n®
9.690 de 02/Jun/1997 e inciso | do Art. 4 do Decreto Estadual 41.858 de 12/Jun/1997]”.

Na area de politicas publicas voltadas para incentivos fiscais, tem-se a isencdo de IPVA sobre
veiculos elétricos em sete estados brasileiros (Ceard, Maranhdo, Pernambuco, Piaui, Rio
Grande Norte, Rio Grande do Sul e Sergipe) e aliquota diferenciada em outros trés estados
(Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro e Sao Paulo) [34].

Com relacdo a reducdo do IPI para VEHSs, fez-se uma primeira tentativa em 2010, quando o
Ministério da Fazenda elaborou um projeto para reducdo dessa aliquota, beneficiando
veiculos elétricos e hibridos. Contudo, minutos antes da apresentacdo desse projeto para a
imprensa, o entdo presidente da republica Luiz Inécio Lula da Silva cancelou o evento
alegando que precisava de mais tempo para analisar a proposta [34]. Depois disso, nenhum
progresso foi feito com relacéo a reducéo do IPI para VEHSs e a comissdo do governo federal
para o programa do carro elétrico, ligada ao Ministério da Fazenda, ndo esta mais ativa [35].

Desde entdo, diversos Projetos de Lei ja foram colocados em pauta e alguns estdo em
tramitacdo, mas até o presente momento ndo foi tomada nenhuma decisdo prética por parte do
governo. Tomando como base 0s outros paises onde a introducdo de VEHSs obteve sucesso no
mercado, verifica-se que no inicio, quando o fator de escala produtivo é pequeno, é
imprescindivel o apoio governamental por meio de politicas publicas de incentivo para que
essa nova tecnologia possa se desenvolver e atingir um prego competitivo de mercado. Ainda
verificou-se que, mesmo depois da introducdo desses veiculos e 0 aumento de sua producéo,
0s incentivos e apoios continuaram de modo a propiciar uma difusdo ainda maior, além de
estimular as montadoras a continuar investindo em pesquisa e desenvolvimento. Para
viabilizar os VEHSs no Brasil, portanto, é imprescindivel que haja intervencdo governamental
no sentido de elaboragéo de politicas pablicas, principalmente durante os primeiros anos até
que a tecnologia amadureca e ganhe maior solidez.

2.3. Auséncia de infraestrutura

Para atrair o interesse dos consumidores para os VEHs, em especial para os veiculos
puramente elétricos, sera necessario um grande investimento em infraestrutura. O principal
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receio dos consumidores para adquirir um veiculo puramente elétrico reside no fato de este
apresentar uma autonomia inferior aos veiculos convencionais e hibridos, embora a
autonomia encontrada nos veiculos elétricos atualmente ja atenda as necessidades de
deslocamento da imensa maioria da populacdo. Nos EUA, por exemplo, 80% da populacdo
satisfaz suas necessidades basicas deslocando-se por no maximo 50 milhas diariamente,
distancia esta facilmente atingida por um elétrico puro. Contudo, quando surge a necessidade
de uma viagem mais longa, a autonomia passa a ser um fator de extrema desvantagem que se
agrava ainda mais se postos de recarga néo estiverem presentes ao longo do caminho [8].

Para se ter uma idéia em termos quantitativos da defasagem do Brasil em relacdo a outros
paises, ha apenas 50 postos de recarga instalados em territdrio nacional contra quase 5 mil
carregadores que ja foram instalados no Japdo [36]. Além disso, um fato que agrava a atual
situacdo do Brasil é o tamanho de sua malha viaria, muito superior a encontrada em paises
europeus e no Japdo, o que demandaria um nimero ainda maior de postos de recarga. Além
disso, os brasileiros contam com um sistema de transporte publico deficiente (metrds e
onibus, por exemplo), que os leva a optar, cada vez mais, pelos meios de transporte
individuais.

O problema de falta de postos de recarga elétrica para atender as necessidades de locomocao
dos proprietarios de veiculos elétricos ndo é um problema exclusivo do Brasil, j& que também
ocorre em menor escala em outros paises que ja contam com uma frota de VEHs (EUA e
alguns paises da Europa, por exemplo). Este € um dos fatores que justificam o maior sucesso
dos veiculos hibridos, ja que estes podem usar a infraestrutura ja existente para os veiculos
convencionais: postos de abastecimento de combustivel, por exemplo. Muitos especialistas na
area defendem que os veiculos hibridos sejam uma tecnologia de transicdo entre 0s
automdveis convencionais e os puramente elétricos, até que se tenha uma infraestrutura
satisfatoria de recarga em todo o territorio nacional.

Outro ponto que deve ser levado em conta ao se planejar a producdo e comercializacdo de
VEHSs no Brasil € a formacdo de mdo-de-obra qualificada. Desde engenheiros que trabalhdo
na fase de concepc¢éo e projeto até profissionais em manutencdo de automdveis devem estar
aptos a trabalhar com os sistemas elétricos e mecéanicos presentes nos VEHS, ja que estes
apresentam algumas caracteristicas exclusivas que diferem totalmente dos veiculos
convencionais. Além disso, a industria de autopecas e até mesmo as montadoras instaladas no
Brasil teriam que investir no setor tecnoldgico e produtivo para se adequar as demandas
especificas geradas pelos VEHSs. Ressalta-se o fato de o pais ainda ndo produzir baterias de
litio, cuja producdo é dominada pelos asiaticos [37].

No que tange a capacidade da rede elétrica atual, caso 20% da frota fosse elétrica, 0 consumo
de energia no Brasil cresceria 3%, 0 que ndo demandaria aumentos de capacidade na rede de
distribuicdo. Neste caso, a infraestrutura j& existente no Brasil seria suficiente para suprir as
demandas energéticas dos VEHs [38].

2.4. Concorréncia do etanol
As decisdes tomadas pelos agentes publicos costumam influenciar de forma decisiva no
sucesso ou fracasso de um negocio. O etanol, ao longo de seu desenvolvimento, foi

amplamente beneficiado por politicas de incentivo do governo que alavancaram sua producéao
e comercializacdo. A criacdo do Proalcool em 1975, a garantia de paridade de preco do etanol
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hidratado e da gasolina durante a segunda fase do Proalcool e a obrigatoriedade de se misturar
etanol anidro a gasolina sdo alguns exemplos do protecionismo adotado pelo governo
brasileiro neste caso [40].

H& no Brasil um grupo denominado Frente Parlamentar da Agropecuaria (FPA), composto
por 166 deputados e 11 senadores, que atuam em favor dos interesses dos proprietarios rurais.
A bancada ruralista, nome pelo qual a FPA também é conhecida, tem demonstrado uma
expressiva articulacdo em prol das negociagdes que acham relevantes. Um dos setores que
mais atraem a atencdo da FPA é o sucroalcooleiro que, por sua vez, ndo quer enfrentar a
concorréncia de outras fontes de energia alternativa no Brasil [41]. Os interesses deste setor
ndo se restringem apenas ao Brasil, ja que em 2011 o setor se mobilizou e conseguiu derrubar
os incentivos de mais de US$ 6 bilhdes do governo norte-americano para a producéo de etanol
a partir do milho, beneficiando as usinas brasileiras que tinham os produtores norte-
americanos como seus principais concorrentes. No caso dos VEHSs no Brasil, o temor do setor
sucroalcooleiro € de que haja suspensdo de investimentos no etanol, demissdes em grande
quantidade e a entrada de capital estrangeiro, que enfraqueceria 0s grupos nacionais [40]. A
resisténcia imposta por este setor é apontada por especialistas como o principal fator que
impede a implementagdo de politicas de incentivo para os veiculos elétricos, em especial, ja
gue no caso dos veiculos hibridos ha a possibilidade de se utilizar o etanol no MCI.

Contudo, esse desejo de manter o etanol como Unica fonte de energia renovavel utilizada no
setor de transportes ndo € exclusivo do setor sucroalcooleiro. Grandes montadoras ja
consolidadas no pais, como forma de impedir que a abertura do mercado para veiculos
elétricos e hibridos possa viabilizar a vinda de empresas concorrentes para o Brasil, alegam
gue o etanol como combustivel ja garante vantagem do Brasil em relacdo aos demais paises
que investem em energia alternativa [40]. De fato, quando a discussdo diz respeito as
emissdes de CO,, o principal gas causador do efeito estufa, as montadoras ndo estdo de todo
erradas ja que a simples substituicdo de combustiveis fosseis por etanol gera uma reducédo
média de 80% nas emissdes desse gas. Contudo, veiculos movidos a etanol continuam
emitindo outros gases de efeito estufa (CH4, por exemplo) e poluentes regulados em
quantidades significativas, ainda que sejam menores do que em veiculos a gasolina [44].

Um dos argumentos dos defensores de carros movidos a etanol € de que a producéo de etanol,
considerando-se as emissGes de todo o processo para produzir o combustivel ou gerar
eletricidade, traz maior reducdo nas emissGes de CO, do que veiculos elétricos a bateria ou
hibridos e, com isso, carros a etanol teriam menor impacto ambiental do que carros puramente
elétricos [45]. O erro desta afirmacdo reside no fato de as matrizes energéticas dos paises
serem extremamente diferentes. No caso do Brasil, conforme detalhado mais adiante, a matriz
energética é altamente renovavel ja que a maior parte da energia elétrica consumida no pais é
gerada em usinas hidroelétricas, enquanto nos EUA e em paises europeus, por exemplo, a
eletricidade é gerada predominantemente a partir de carvdo e gas natural. Desta forma, no
Brasil, os carros elétricos emitem muito menos CO, do que veiculos a etanol e ndo emitem
poluentes regulados que séo prejudiciais a saude.

3. VANTAGENS DA UTILIZACAO DE VEHS NO BRASIL

Sdo apresentadas a seguir algumas das principais vantagens que podem ser obtidas através da
utilizacdo de VEHSs no Brasil.
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3.1. Matriz energética

A matriz energética de um pais representa o total de energia disponivel para ser empregada
nas mais diversas atividades da sociedade, podendo ser proveniente de diferentes fontes,
como usinas hidrelétricas ou combustiveis, por exemplo. Embora o Brasil seja o 7° maior
consumidor de energia elétrica no mundo, o pais encontra-se em situacdo favoravel em
relacdo a sua matriz energética, j& que grande parte da energia consumida no pais é
proveniente de fontes renovaveis [42]. No mundo, 86% da matriz energética primaria é ndo
renovavel, apresentando uma grande dependéncia do petroleo. No Brasil, apenas 54% das
fontes de energia primaria ndo é renovavel [34]. A Tabela 1 mostra a producgdo brasileira de
energia primaria em 2012, expondo todas as fontes que foram utilizadas para geracdo de
energia. As unidades estdo em tep (tonelada equivalente de petréleo), onde uma unidade de
tep representa uma energia de 42GJ. Da Tabela 1, conclui-se que que 46% da energia total
brasileira é de fontes renovaveis, sendo que 77% do total de fontes ndo renovaveis é
proveniente do petrdleo.

Tabela 1 — Fontes produtivas de energia primaria no Brasil [43].

N&o Renovaveis** Renovaveis**
Total: 138.989 Total: 118.310
Petréleo Gas Carvéo Caryéq Uranio I_Ene,rgi_a Lenha Produtos dfe Outrgs _
Natural | Vapor | Metallrgico | (UsOg) | Hidraulica Cana- de- Acucar | Renovaveis
107.017 | 25.574 2.517 0 3.881 35.719 25.735 45.132 11.723

*Total de producdo de energia priméria brasileira em 2012: 257.299 x 108 tep
**Unidade - 108 tep

Biomassa®
7%

Edlica
1%

Gas Natural

8%

Derivados de
Petrdleo
3%

Carvéo e Derivados'

Notas: 1%

'~ Inclui gas de coqueria.
% Inclui importacdo de eletricidade.

% - Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia
e outras recuperagdes.

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil, em 2012 [43].

E importante salientar que as fontes primarias de energia ndo devem ser confundidas com as
fontes de producédo de energia elétrica, sendo esta responsavel pela subtracdo de apenas uma
parcela de toda a energia no pais. Quando o assunto é geracdo de energia elétrica, o Brasil
destaca-se ainda mais no cenario internacional, jA& que apresenta uma matriz de geragédo
elétrica de origem predominantemente renovavel onde a geracdo hidrdulica responde por
70,1% da oferta interna. Somando as importacGes de energia elétrica, que também tém como
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predominancia fontes renovaveis, pode-se afirmar que, no Brasil, 85% da eletricidade é
originada de fontes renovaveis [43]. Na Figura 1, é mostrada a oferta interna de energia
elétrica no Brasil, por fonte, em 2012, ja considerando as importacGes de energia de paises
vizinhos.

De todo o consumo final brasileiro, o setor de transportes é responsavel por uma parcela de
31,3%. O segmento rodoviario € o maior consumidor (28,7% do consumo total), sendo que
aproximadamente metade (49,4%) dos veiculos deste segmento utilizam géas natural, gasolina
automotiva e/ou alcool etilico como combustivel. Considerando que a frota de veiculos
elétricos, numa situacdo hipotética, substitua inteiramente os 49,4% dessa frota, deixando de
fora a parcela que utiliza 6leo diesel, seria possivel atingir uma reducédo significativa sobre
14,2% do consumo final energético brasileiro, conforme ilustrado na Figura 2. Obviamente,
esse € um cendario utopico. Contudo, mostra o potencial de reducdo no consumo de
combustiveis fdsseis e nas emissdes de gases de efeito estufa e poluentes regulados do pais,
caso uma parcela da frota seja substituida por VEHS.

Transporte Rodoviéario -
Gasolina, GNV e Etanol

14,24%
~Transporte - Outros

Transporte Ferroviario 0,5%
Transporte Aéreo 1,5%
Transporte Hidroviario 0,6%

Agropecuario 4%

Publico 2% ¥ "y
Consumo n&o energético

Comercial 3%

9%
Figura 2 — Consumo final energético brasileiro por setor [43].

Essa parcela significativa deve ser alvo das a¢Ges que visam rebalancear a matriz energética
de uma economia. Uma vantagem na utilizacdo de VEHs é que estes proporcionam uma
maior flexibilidade das fontes geradoras de energia elétrica, ou seja, eles permitem que haja
mais liberdade na elaboracdo de estratégias para se definir as fontes primarias para a geracao
de energia elétrica, constituindo assim uma matriz mais vantajosa economicamente, mais
eficiente e que causa menos impactos ao meio ambiente [8].

Como melhor aproveitamento das fontes primérias ndo renovaveis, destaca-se a utilizacdo de
combustiveis na geracao de energia elétrica em usinas termoelétricas (diesel e gas natural), ja
gue estas podem utilizar a energia proveniente de combustiveis fosseis em geradores que
operam em regime estacionario, no ponto de operacdo otimo em termos de eficiéncia
energética. Desta forma, é mais eficiente gerar energia elétrica com combustiveis fosseis para
posteriormente carregar veiculos elétricos do que simplesmente utilizar tais combustiveis
diretamente em MClIs, que operam em regime transiente na maior parte do tempo, mostrando-
se muito ineficientes [23]. Para quantificar, pode-se dizer que a eficiéncia de um motor
elétrico € da ordem de 80% contra 15% de um MCI convencional [1]. Ha possibilidade de
queima dos produtos gerados durante o processo de obtencdo do etanol (biomassa),
aumentando assim a eficiéncia do ciclo da cana-de-agucar [46].
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Outro recurso que pode ser explorado com a utilizacdo de veiculos elétricos é a criacdo smart
grids: redes inteligentes de distribuicdo de energia elétrica que fazem a comunicacdo em
tempo real entre consumidores e produtores, permitindo dessa maneira 0 acompanhamento
das taxas de consumo de energia da rede. Essa tecnologia permitiria que os automoveis
elétricos funcionassem como buffers ou no-breaks da rede de distribuicdo, carregando suas
baterias nas horas de baixa demanda e descarregando-as nos horarios de pico [18]. Esse
descarregamento poderia ser feito de duas maneiras: alimentando a propria residéncia do
usuario ou devolvendo energia para a rede, de acordo com a demanda de energia. O uso de
baterias como armazenamento ainda viabiliza a geracdo de energia elétrica em escala
reduzida, com base em células fotovoltaicas, por exemplo, reduzindo também as perdas por
transmisséo [8].

Contudo, deve-se planejar muito bem como serd feito esse controle de fluxo de energia
elétrica, j& que o smart grid pode gerar uma série de efeitos indesejaveis. Por exemplo,
dependendo do valor da energia elétrica, deixar um MCI funcionando acoplado a um gerador
enviando energia para a rede pode se tornar uma atividade rentavel e isso estimularia alguns
usuarios de VEHs a “vender” energia para a rede, indo contra a idéia de utiliza-los para
diminuir as emissfes de gases e 0 consumo de combustiveis. Garantir que os carros elétricos
ndo serdo recarregados, em sua grande maioria, em horéarios de pico de demanda de energia
elétrica € importante também, caso contrario, em vez de ajudar, os VEHs acabariam
sobrecarregando a rede de fornecimento de energia elétrica.

3.2. Balanga comercial

Entre todos os setores que consomem combustiveis fdosseis, o setor de transportes,
principalmente o rodoviario, € um dos mais importantes em todo o mundo. O consumo
mundial de derivados de petréleo pelos diversos setores encontra-se na Figura 3 [47]. Por ser
um dos principais consumidores de petroleo e representar uma das principais fontes geradoras
de gases causadores do efeito estufa e de gases prejudiciais a saude, o setor automotivo € um
dos principais alvos das politicas energéticas e ambientais [8].

Notas:
* - Inclui agricultura, comércio,

servigos publicos, Total: 3633 Mtep

residencial e ndo especificados

Figura 3 — Consumo mundial de derivados de petréleo por setor [47].
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Os EUA, por exemplo, sdo os maiores consumidores de petrdleo e derivados do mundo,
ultrapassando 20 milh&es de barris por dia (21,7% do consumo mundial). Apenas 33% deste
consumo é produzido internamente, enquanto a maior parte & importada de nacGes
politicamente instaveis como Iraque, Argélia e Angola. Em 2007, a importacdo de petréleo
pelos EUA custou cerca de US$300 bilhdes e representou 40% do valor do déficit na balanca
comercial norte-americana. Visando diminuir a dependéncia externa deste recurso e o deficit
de sua balanga comercial, o governo norte-americano tem estimulado cada vez mais a
producdo de VEHS, ja que uma frota repleta destes veiculos demandara menores volumes de
combustivel [18].

Se o Brasil adotasse uma politica similar a norte-americana e comecasse a fazer investimentos
objetivando a substituicdo parcial de sua frota atual por VEHS, seria possivel diminuir o
consumo interno de petréleo e de seus derivados. O volume excedente de petréleo produzido
poderia facilmente ser exportado para outras na¢fes, contribuindo para reduzir o déficit da
balanga comercial brasileira.

O Brasil é um dos maiores exportadores de veiculos e o 4° maior produtor do mundo. Em
2013, foram exportados mais de 566 mil unidades de veiculos leves que, traduzidos em
termos monetarios, representaram a entrada de US$16,6 bilhdes na economia brasileira (cerca
de 6% do total de todas as exportacdes) [48], [49]. Nos EUA, Japdo e em alguns paises da
Europa, a inddstria automobilistica é responsavel por aproximadamente 20% das exportacdes
de suas industrias centrais, que constituem a base das suas inovacoes e de sua competitividade
no mercado mundial. N&o é a toa que esses paises sdo responsaveis por quase 70% dos gastos
globais em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e detém mais de dois tercos das patentes
industriais [50]. Seguindo este pensamento, o Brasil poderia investir no desenvolvimento e
producdo de VEHs em territorio nacional para ndo apenas suprir a demanda interna, mas
também para ampliar seu mercado externo e aumentar suas exportagdes no setor
automobilistico.

Além dessas duas opcOes (exportacdo de petréleo e seus derivados e exportacdo de VEHS), ha
ainda a possibilidade de se vender os créditos de carbono advindos da substituicdo de parte da
frota por veiculos que emitem menos gases de efeito estufa. Se a fonte de energia que
recarrega as baterias de um veiculo puramente elétrico ou de um hibrido plug-in é renovavel,
a substituicdo da gasolina pode ser contabilizada como créditos de carbono. Para se ter uma
idéia de valores, na cidade de Sdo Paulo, se 6% da frota atual fosse substituida por veiculos
elétricos, se evitaria a emissdo de aproximadamente 490 mil toneladas de CO; e a venda dos
créditos de carbono representaria um ganho de mais de 6 milhGes de reais, dependendo da
cotacdo na bolsa de valores na data da transacgéo [46].

3.3. Atenuacéo da poluigdo

A poluigdo do ar é um produto inerente de grandes centros urbanos e afeta diretamente a
salde e qualidade de vida dos habitantes dessas regifes. A emissdo de gases nocivos esta
diretamente ligada ao transporte quando se fala em fontes mdveis (carros, navios, avides e
trens), e a industria e queimadas quando se fala em fontes fixas [23], [34]. Os principais
agentes poluentes emitidos por essas fontes, que representam risco a saude, s&o o mondxido
de carbono (CO), os hidrocarbonetos (HC), os 6xidos de nitrogénio (NOy), os Oxidos de
enxofre SOy), e as particulas inalaveis (MP10) [46]. Para se ter uma idéia, em termos
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quantitativos, os veiculos sdo responsaveis por 97% das emissdes de CO, 77% de HC, 82%
de NOy, 36% de SOy e 40% de material particulado. Os automoveis convencionais a gasolina
sdo 0s maiores emissores de CO (47%) [51].

Os efeitos causados pelos poluentes podem estar associados a mudancas biogquimicas e
fisiologicas do corpo humano, assim como episodios de alteragdo do sistema enddcrino,
sinusite, hipertensdo, ardéncia nos olhos, estresse, escamacdo da pele, perda dos sentidos,
dificuldade de respirar, bronquite e agravamento de doencas respiratorias e cardiacas. [52].
Além de problemas de salde, existem o0s impactos ambientais como a chuva &cida, por
exemplo, que surge da associagdo de moléculas de dgua com moléculas de didxido de
nitrogénio e dioxido de enxofre. O didxido de carbono, por sua vez, € o principal gas causador
do efeito estufa [34].

Além dos prejuizos ja citados para a populagdo, a poluicdo gera uma série de gastos publicos
que visam remediar alguns dos danos causados por ela. Estudos realizados pelo Laboratorio
de Poluicdo Atmosférica Experimental da USP levantaram quanto algumas das maiores
regibes metropolitanas do pais gastam em tratamentos de doencas associadas a méa qualidade
do ar. Sdo Paulo lidera com US$300 milhdes, seguido pelo Rio de Janeiro com US$250
milhdes, Porto Alegre com US$180 milhdes, Belo Horizonte com US$150 milhdes, Curitiba
com US$140 milhdes e Recife com US$10 milhdes. Juntas, essa cidadades sdo responsaveis
por um gasto anual de aproximadamente 1 bilhdo de ddlares, mostrando que além de ser um
problema ambiental, a poluicdo atmosférica deve ser considerada como um problema de
salide publica que afeta milhares de pessoas por ano [23].

A introducdo de VEHSs na frota circulante atual afetaria direta e positivamente os problemas
ocasionados pela poluigéo, pois estes tém emissdes significativamente menores do que 0s
veiculos convencionais e podendo chegar a zero, no caso dos veiculos puramente elétricos.
Sendo assim, os VEHs n&o so trariam beneficios ao meio ambiente, a salde e ao bem-estar da
populacdo, como também reduziriam os gastos publicos.

3.4. Crescimento da frota

Em 2013, a frota nacional circulante de veiculos leves era de 37,9 milhGes de unidades. Esses
veiculos estdo concentrados, predominantemente, em cinco estados brasileiros que juntos
somam 72% de todos os veiculos leves que transitam no pais. Sdo Paulo possui uma
participacdo de 37% do total, Minas Gerais, 10%, Rio de Janeiro, 9%, Rio Grande do Sul e
Parand representam juntos 16% da frota brasileira, sendo que cada um possui uma parcela de
8% [7].

De acordo com uma projecdo realizada para o Brasil, em 2030, a frota nacional seria a quinta
maior do mundo, atingindo 83,7 milhdes de automdveis, e ficando atrés apenas de China (390
milhdes), EUA (314 milhdes), india (156 milhdes) e Japdo (86,6 milhdes). Isso representaria
um crescimento da ordem de 120% em 16 anos [18]. Com esse aumento expressivo no
nimero de automoéveis em territorio brasileiro, crescerd muito a demanda de energia
(combustiveis) e o nivel de emisdes de gases poluentes e de efeito estufa pode atingir um
nivel insustentavel. Desta forma, o uso da eletricidade no setor de transportes torna-se uma
alternativa interessante aos combustiveis utilizados atualmente, tanto sob o ponto de vista
estratégico quanto ambiental.
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CONCLUSAO

No presente trabalho, foram apresentados alguns dos principais desafios para a difusdo dos
VEHs no Brasil, bem como diversas vantagens que podem ser obtidas através de sua
utilizacdo. Em um cenario em que a frota de automdveis tende a atingir numeros cada vez
maiores, faz-se necessario o emprego de novas tecnologias que permitam a utilizagdo da
energia de forma mais eficiente e menos poluente, possibilitando uma menor dependéncia dos
combustiveis liquidos, j& que corre-se o0 risco de a producdo destes ndo acompanhar o
crescimento da frota. Para tanto, a elaboracdo de politicas de incentivo aos VEHs e a
incidéncia de cargas tributarias mais justas sdo essenciais.

O Brasil apresenta uma caracteristica nica em relacéo a diversos paises que ja apoiam 0 uso
de VEHSs, ja que 85% de toda a energia elétrica consumida no pais € proveniente de fontes
renovaveis. Além disso, o Brasil é um dos maiores produtores de etanol do mundo e detém o
dominio da tecnologia de MCls alimentados por este combustivel. Contudo, a infraestrutura
voltada para veiculos puramente elétricos € muito pequena ou inexistente, 0 que pode indicar
uma maior probabilidade de sucesso dos veiculos hibridos. Essa tendéncia também pode ser
observada mundialmente, onde estima-se que 90% dos VEHs em circulagdo s&o hibridos.
Desta forma, um veiculo hibrido plug-in que utilize um MCI otimizado para o etanol mostra-
se como a melhor alternativa para o mercado brasileiro, no cenério atual. A escolha do veiculo
hibrido é justificada pelo fato destes combinarem as melhores caracteristicas dos veiculos
convencionais e dos puramente elétricos (elevada eficiéncia energética, grande autonomia e
um custo intermediario entre veiculos convencionais e elétricos). A utilizacdo do etanol causa
uma reducdo expressiva nos niveis de emissdes reguladas e, principalmente, de gases de efeito
estufa (CO,). A escolha da configuracdo plug-in permite uma maior exploracdo das fontes de
energia elétrica brasileiras, altamente renovaveis, além de possibilitar reducGes expressivas de
emissdes nos centros de grandes cidades, ja que sua autonomia elétrica seria suficiente para
locomocgdo em trechos urbanos.

Caso uma solucdo deste tipo ndo seja adotada, hd uma grande chance de se atingir uma
situacdo insustentavel em termos de poluicdo atmosférica e consumo de combustiveis, ja que
segundo estimativas, até 2030, a frota circulante brasileira de veiculos leves crescera cerca de
120%. Como nossa frota ainda ndo atingiu um nivel de saturacdo e ainda apresenta um grande
potencial de crescimento, o incentivo para utilizacdo de VEHs no Brasil, em detrimento dos
carros convencionais, traria beneficios estratégicos e ambientais efetivos mais rapidamente do
gue em paises como os EUA, onde o numero de carros da frota ja atingiu um nivel de
estagnacdo. Portanto, em vez de ter que substituir a frota parcialmente por VEHSs (processo
longo e demorado que tem ocorrido nos EUA e que pode levar décadas), o Brasil ja teria um
crescimento de sua frota baseado nessa tecnologia, possibilitando a obtencdo de resultados
mais expressivos para a balanca energética em um intervalo de tempo menor.

Embora os veiculos hibridos se mostrem a solucdo atual mais viavel para uma mobilidade
individual mais sustentavel, ndo podemos esquecer que esta solucdo ndo resolvera problemas
de transito em grandes cidades, ja que ndo tera influéncia no nimero total de carros em
circulagdo. Além disso, o transporte individual ndo é uma forma téo eficaz de utilizagdo de
recursos energéticos quanto os meios de transporte coletivos. Portanto, o governo também néo
pode deixar de investir em meios eficientes de transporte coletivo.
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Este trabalho abordou apenas a classe dos veiculos leves, contudo a utilizacdo de
combustiveis fosseis e emissbes de gases por veiculos pesados (caminhBes e Onibus, por
exemplo) também devem ser alvos de politicas governamentais. A substituicdo de transporte
rodoviario, sempre que possivel, por modais mais eficientes (hidrovias e ferrovias,
principalmente), com certeza, terdo um papel tdo importante para a balanca energética e
poluicdo quanto a utilizacdo de VEHs.
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