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Abstract: The objective of this work is to establish a method to evaluate the merit levels
for several types of modern road cars in order to contribute to its performance analysis.
Two combined criteria are discussed and considered: the energy consumption and the
specific dioxide carbon emissions. With these two elements is possible to obtain the total
cost of energy and social damage during the vehicles useful life and determine a
corresponding merit sequence. Consistent results were achieved utilizing the Simpson’s
and Ostermayer’s equations for calculating the vehicle energy consumption and for CO,
emissions, respectively. Copyright © 2011 CBEE/ABEE
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Resumo: O objetivo deste trabalho é estabelecer um método para avaliar os niveis de
mérito para vdrios tipos de carros rodovidrios modernos, a fim de contribuir para a sua
andlise de desempenho. Dois critérios combinados sdo discutidos e considerados: o
consumo de energia e as emissdes especificas de diéxido de carbono. Com estes dois
elementos é possivel obter o custo total de energia e danos sociais durante a vida util dos
veiculos e determinar uma seqiiéncia de mérito correspondente. Resultados consistentes
foram obtidos utilizando equacdes de Simpson e Ostermasyer para calcular o consumo de
energia do veiculo e as emissdes de CO,, respectivamente.

Palavras Chaves: veiculos elétricos, eficiéncia veicular, meio ambiente, niveis de mérito.

1 INTRODUCAO E OBJETIVO

Atualmente, os veiculos automotores na sua maioria
utilizam combustiveis derivados do petréleo que
exercem grande impacto sobre o meio ambiente
determinando o  desenvolvimento de novas
tecnologias de propulsdo veicular mais eficientes.
Constata-se assim, o surgimento de novos sistemas de
propulsdo veicular com foco no uso da eletricidade e
da biomassa de forma a propiciar a atenuagdo de
danos ao meio ambiente. Neste cendrio de mudangas o
Brasil ocupa uma posicdo de destaque mundial devido
a sua exuberante matriz energética para atender o
setor de transporte. De fato, trés fatores conferem ao
pais a oportunidade de enormes ganhos de eficiéncia
neste setor: a composi¢do do sistema de geragdo de
energia elétrica, constituido a maior parte por fontes
de energia renovavel, a intensa produg@o de biomassa
derivada da cana de agticar e a disponibilidade de
enormes reservas de combustiveis fosseis. Assim,

como a tracdo elétrica apresenta comparativamente
rendimentos bem superiores & da combustdo interna
deduz-se que o ingresso da biomassa bem como dos
combustiveis fésseis na producdo de eletricidade é
bem mais vantajosa do que apenas o reabastecimento
de veiculos a combustao interna. (PACCA 2009).

Este trabalho tem como objetivo estabelecer um
método de obtencdo de niveis de mérito dos principais
tipos de veiculos rodovidrios em voga de forma a
contribuir para a andlise do seu desempenho sob dois
critérios combinados: o consumo especifico de
energia (MJ/km) e das emissdes de didxido de
carbono (kg de CO,/km), levando-se em conta
exclusivamente o sistema de propulsio do veiculo,
aqui designado pela sigla SPV. Assim, é tomada como
referéncia para os cdlculos uma mesma plataforma
veicular com diferentes SPVs. Esta metodologia foi
aplicada para o ciclo de teste padronizado LA92,
referente ao comportamento da velocidade de
deslocamento do veiculo em relagdo ao tempo de



forma a reproduzir os perfis tipicos de direcio em
grandes metrépoles. Com estes elementos foi possivel
avaliar os custos totais da energia utilizada e dos
danos das emissdes durante a vida util dos veiculos e
determinar uma seqiiéncia de mérito segundo os dois
critérios admitidos como fundamentais.

2 METODOLOGIA UTILIZADA

Os célculos de eficiéncia tiveram como referéncia as
equacdes de Simpson (SIMPSON, 2005) empregadas
no modelo de simulagdo conhecido como PANVEC,
Parametric Modeling of Energy Consumption in Road
Vehicles, que permite analisar a eficiéncia energética
de diversos SPVs. Estas equagdes introduzem no
célculo das componentes de forga de tragdo os ciclos
de teste padronizados representados por pardmetros
equivalentes, propiciando uma simplificacio dos
célculos usuais. Quanto as avaliagdes das emissdes de
CO; estas foram baseadas nas metodologias descritas
por (ALVARES, 2002) e (OSTERMAYER, 2004).

2.1 Equacoes de Eficiéncia

(Simpson)

De acordo com Simpson, a andlise de desempenho de
um veiculo considera a sua massa total, as suas
dimensdes e os componentes do grupo moto
propulsor. Quanto ao ciclo de teste este € modelado de
forma paramétrica ao invés do uso de pontos
representativos da velocidade em fungdo do tempo.
Assim, € estabelecido o consumo energético a partir
da poténcia média correspondente, cuja equacdo vem
apresentada a seguir:

- 1

P trive —our = 5 PCLANY,, +
CRR mmtal 8V avg + (1 - kregen )kmmmtal a Vavg (l)
Onde,

N

V ) o )
@8 — velocidade média, corresponde a velocidade
equivalente do ciclo de teste escolhido

A — razdo da velocidade média e da velocidade
eficaz cubica do trajeto

d — aceleracio caracteristica, quantifica a variacio
equivalente da velocidade no ciclo e teste escolhido

P — densidade do ar (~1,2kg/m?)

Cr_, coeficiente de resisténcia aerodindmica

A — jrea frontal do veiculo (m?)

Crr s coeficiente de resisténcia ao rolamento

Mo — massa total do veiculo (kg)
8 — aceleragio da gravidade (9,81m/s2)

Z — inclinagdo do trajeto (%)

kn fator de inércia de rotacdo do sistema de
propulsio

Com base na equacdo da poténcia média, a energia
utilizada pelo veiculo € calculada para uma mesma
plataforma de acordo com o sistema de propulsdo
considerado. As equagdes (2) e (3), bésicas para o
célculo da energia, vém abaixo indicadas:

Ener, P
g_)’(VVh) = Ranggﬂ
avg—kph ( )

P
Fuel(Wh) = Range—=—
Lo— (3)

Onde, o range corresponde a autonomia que a bateria
ou o tanque de combustivel proporcionam ao veiculo.

O célculo do consumo especifico de energia neste
trabalho foi expresso em MJ/km considerando-se a
distancia percorrida no ciclo de teste escolhido.

3 CALCULOS DESENVOLVIDOS

3.1 Premissas, Dados e Calculos
da Eficiéncia

A realizac¢do das simulagdes a partir das equacgdes de
Simpson permitiu estabelecer uma ordenacdo de
mérito para os veiculos que utilizam sistemas
diferentes de propulsio com base nos custos da
energia consumida e da quantificagdo de emissdo de
CO, correspondentes ao ciclo de teste escolhido ao
longo da sua vida econdmica. Para isto foi adotada
uma mesma plataforma veicular com sistemas de
propulsdo distintos, isto é, a combustdo interna a
gasolina, diesel, biodiesel e GNV e ainda veiculos
elétricos a bateria e hibridos com as configuracgdes:
paralelo (PHEV) e série (SHEV), estes utilizando
gasolina. Para o veiculo elétrico e hibrido, a bateria
utilizada foi a de fon de litio.

3.1.1 Caracteristicas dos Ciclos de
Conducao Utilizados

A Tabela 3.1 exibe a representacdo paramétrica de
ciclos de teste padronizados de acordo com as
equagdes de Simpson. Para os célculos deste trabalho
foram selecionados inicialmente trés ciclos de
conducdo, LA92, NYCC, US06; em um segundo
momento optou-se pelo LA92, pois 0 mesmo estd no
meio termo entre os grandes centros urbanos e
rodovias, representando bem a maioria dos percursos
urbanos brasileiros.

Tabela 3.1: Caracteristicas dos ciclos de teste utilizado neste

trabalho
RAIZ CUBICA DA
VELOCIDADE ~ VELOCIDADE RAZAODE CARACTERISTICA

Ciclos MEDIA MEDIA VELOCIDADE DE ACELERAGAO
(km/h) y =1L (" var Vrme | Vavg (m/s?)
~ T L
LA 92 39 40 57,92 147 0217
NYCC 1136 20,56 181 0,293
Us 06 7688 91,49 119 0,190
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Figura 3.1: Ciclo de teste padronizado LA92

3.1.2 Escolha e Caracteristicas do
Veiculo Utilizado

A plataforma veicular adotada no estudo apresentado
corresponde ao veiculo Holden Commodore VY
sedan, modelo 2003, cujos dados estdo indicados na
Tabela 3.2. A escolha desta plataforma buscou evitar
a identificagdo com modelos montados no Brasil de
forma que conclusdes que fogem ao escopo deste
trabalho possam vir a ser cogitadas.

Tabela 3.2: Dados referentes ao veiculo
DADOS REFERENTES AO VEICULO

Massa total doveiculo 1550 Kg
Cuoeficiente de arrastro aerodinamico 032
Areafrontal 25 md
Coeficiente de resisténcia ao ralamento 0.0

Raic da roda 320 mm
Consumo de acessorios 1000 W
Velocidade maxima 180 Km
Aceleracio 0-100 Kmi/hem 9 5
Autonomia 500 Km

3.1.3 Descricao das Simulagées
Efetuadas Relacionadas com o
Consumo de Energia

O ciclo de teste escolhido LA92 reproduz o perfil de
direcdo em grandes metrépoles cujos trajetos sdo
realizados em ruas, em avenidas e nas vias expressas.
Com base neste ciclo e a utilizagdo das equacdes de
Simpson foi calculado para cada sistema de propulsdo
veicular considerado o consumo energético em
MJ/km, conforme disposto em ordem crescente na
Figura 3.2.

Consumo em MJ/km (ciclo LA92)
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Figura 3.2: Consumo em MJ/km (ciclo LA92)

Verifica-se que o veiculo que apresenta o melhor
desempenho energético corresponde ao sistema de
propulsdo elétrica a bateria, seguido pelos veiculos
movidos a PHEV, SHEV a gasolina, biodiesel, diesel
e em udltimo lugar o GNV.

Note-se que o resultado apresentado pelo veiculo
elétrico a bateria se deve aos altos rendimentos do
sistema eletrobnico de controle de velocidade e do
motor elétrico. Além disto, este veiculo ndo consome
energia nos intervalos de tempo que se encontra em
repouso do ciclo de teste LA92 e ainda conta com
regeneragdo durante os periodos de frenagem.

Visando dispor da diferenga de desempenho em
termos percentuais, ou por unidade (p.u.) do
comportamento energético dos sistemas de propulsio
veicular estudados, o grifico da Figura 3.2 foi
reproduzido na Figura 3.3 adotando-se como valor de
referéncia o consumo do veiculo elétrico a bateria.

Consumo Energéticoem p.u.
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Figura 3.3: Consumo Energético em pu

Os resultados obtidos permitiram determinar os custos
especificos de energia utilizada por quildmetro
expressos em valores correntes em R$/km. A
contabilizacdo dos veiculos elétricos a bateria foi
elaborada supondo-se o valor vigente da energia
elétrica para consumidores residenciais de baixa
tensdo com consumos iguais ou superiores a 300 kWh
e admitida igual a R$ 0,50 por kWh, ji para média
tensdo fora de ponta a tarifa média utilizada foi de R$
0,155 por kWh com os impostos inclusos e tendo
como referéncia aquela praticada pela Light SESA,
em janeiro de 2011. Para os custos de reabastecimento
correspondentes aos demais veiculos foram tomados
os valores cobrados diretamente aos consumidores,
incluindo os impostos e encargos, e tendo como
referéncia a Petrobras, em janeiro de 2011, cujos
valores sdio os seguintes: para a gasolina R$ 2,58 por
litro, diesel R$ 1,982 por litro, biodiesel R$ 1,638 por
litro e GNV R$ 1,624 por m’.

Custo Especifico dos Trajetos (R$/km)

RS

0,40

035 4 0,33 0.34 |mEjétrico
BCNG
mBiodiesel
ODiesel

OPHEY (gasolina)
BSHEY (gasolina)

W Gasoline/Petrol

Combustiveis

Figura 3.4: Custo Especifico dos Trajetos (R$/km)

Como visto no grafico da Figura 3.4, o veiculo
elétrico a bateria apresenta menor custo, R$ 0,16 por
km, seguido pelos veiculos a combustio interna com
GNV R$ 0,18 por km, com biodiesel R$ 0,22 por km,
com diesel R$ 0,26 por km, com os veiculos hibridos
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elétricos PHEV R$ 0,29 por km e SHEV R$ 0,33 por
km e, por dltimo, com gasolina R$ 0,34 por km.

Estes resultados permitem uma reflexdo a respeito dos
aspectos relacionados a conjuntura do sistema
econdmico e aqueles puramente de ordem técnico
cientifica. De fato, observa-se um inesperado
deslocamento de posi¢do do veiculo a combustio
interna movido a GNV, ultimo colocado sob o critério
de consumo energético, isto €, com cerca de quatro
vezes a energia requerida por um veiculo elétrico a
bateria, conforme Figura 3.3, apresentar um
desempenho econdmico praticamente igual ao melhor
sistema de propulsdo considerado. Portanto, caso nao
se considere outros critérios na atribuicao de méritos e
quicd de tributos submetidos as politicas publicas
coerentes, continuar-se-a avaliar os diversos SPVs
meramente  diante das condi¢cdes de oferta
instantaneas (mercado) sem levar em conta prejuizos
sociais de médio e longo prazo decorrentes de
escolhas cujos precos podem estar distorcidos por
subsidios e tributos oriundos de politicas diversas
vezes conflitantes. Neste sentido, para equilibrar esta
caracteristica real da estrutura econdmica vigente a
metodologia proposta combinou o gasto energético ao
das emissdes. A Figura 3.5 complementa esta
discussao com um gréifico para o qual se calculou o
custo do consumo especifico dos combustiveis
considerados (R$/km) adotando-se unicamente o
consumo energético encontrado para o veiculo
elétrico em MJ/km.

Custo Equivalente em R$/km dos Combustiveis
Adotando-se o Consumo Energético (MJ/km)
RS do Veiculo de Maior Eficiéncia
018 - 016
0,16 ! ORS GNV
0,14 A o
012 4 B RS Biodie
0,10 A
008 4 ORS Diesel
0,06 4 BRS Gasol
0,04
0,02 ORS Elt BT
000 -
Combustivels

Figura 3.5: Custo Equivalente em R$/km dos SPVs a
Combustdo Interna Adotando-se o Consumo Energético
(MJ/km) do Veiculo de Maior Eficiéncia

O gréifico da Figura 3.5 confirma as observagdes
anteriores e indica que a utilizagdo de combustiveis
como o GNV para a produgdo de eletricidade e
reabastecimento da recarga do veiculo elétrico a
bateria € atrativo em virtude da maior eficiéncia e
economia que se obtém mesmo levando em conta os
fatores econdmicos de conjuntura.

Um outro ponto importante a destacar refere-se a
reducdo da tarifa de energia elétrica fora do horéario da
ponta e com a qual as empresas comerciais e
industriais procuram otimizar as suas atividades.
Desta forma, mostra-se também atrativo o exame da
reducdo de custos operacionais das frotas veiculares
empresariais visando garantir o beneficio desta
diferenciacdo e assim introduzirem veiculos elétricos
nas suas atividades de modo que possam optar pela
recarga noturna. Neste sentido, foi elaborada uma

simulagdo para o veiculo elétrico, considerando a
regulamentagdo existente com uma tarifa média fora
de horério de ponta igual a 0,155 R$/kWh utilizando o
periodo fora da ponta e comparado com o uso de
veiculos a combustdo interna, conforme indicado no
grafico da Figura 3.6.

Comparagao do Custo Especifico do Veiculo
Elétrico a Bateria com Tarifa para Recarga

R$ Fora do Horéario de Ponta (R$/km)
04
0.35 0,33 934 [ mEktrico
i 029
03 026 BCNG
0,25 0,22 mBiodiesel
0,18 ;
02 ODiesel
0,15 OPHEY (gasolina)
0.1 0,07 @ SHEV (gasolina)
: UE B Gasoline/Petrol

Combustiveis
Figura 3.6: Comparacéo do Custo Especifico do Veiculo
Elétrico a Bateria com Tarifa para Recarga Fora do Hordrio

de Ponta (R$/km)

Conforme se observa na Figura 3.6, o custo especifico
do veiculo funcionando com GNV, o melhor colocado
como SPV a combustio interna, é o triplo do
encontrado para o veiculo elétrico que opere em frota
empresarial de forma que possa se beneficiar, por
exemplo, das tarifas conhecidas como azul ou verde,
caso a recarga possa ser realizada em periodos fora
dos horérios de ponta. Este resultado contrasta com
aquele encontrado na Figura 3.5 em que a influéncia
da conjuntura econdmica no Brasil sobre a energia
elétrica e os combustiveis é tdo dispare que o SPV
mais eficiente (elétrico a bateria) apresente um custo
especifico praticamente igual do SPV menos eficiente
(GNV).

3.2 Avaliacao das Emissoées de CO;

Neste estudo a avaliacdo das emissdes de CO, se
refere exclusivamente ao sistema de propulsdao do
veiculo (SPV) submetido ao ciclo de teste LA92.
Portanto, para os veiculos elétricos a bateria bem
como aqueles a combustdo interna, supridos com
combustiveis renovaveis, ndo foram considerados os
danos sociais provenientes destas emissdes. A Tabela
3.3 apresenta os dados dos valores especificos dos
fatores de emissdo dos combustiveis considerados em
volume e massa na segunda e terceira colunas,
respectivamente, e com os quais foram calculados os
valores correspondentes de emissdo especificos
expressos em kg CO,/km, na tltima coluna.

Tabela 3.3: Fatores de Emissao kg CO,/km

Fatores de Emissao kg COz/km Valores
Calculados
Tipos de energia  kgCOz/L  kgCOukg Fonte kg COz'km
Elétrico 0,00 0.00
Gasoline/Petrol 1,781 1,318 IPCC/IBEMN 0,236
Diesel 2,606 1,928 IPCC/BEN 0,236
Biodiesel 1,760 1,514 EPE-(2007} 0.237
CNG 0,896 IPCC/BEMN 0.251

Os resultados encontrados estdo representados no
grafico da Figura 3.7.
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Emissoées Especificas de SPVs Supridos
o com Combustiveis Ndo Renovaveis
(kg CO2/km)
0,30 4
025 0229 0.236 0236 0,251 | mPHEVY (gasolina)
0,203 )

020 OSHEY (gasalina)
0,15 A OGasoline/Petrol
0.10 7 O Diesel
0,05 4

BCNG
0,00 —

Combustiveis

Figura 3.7: Emissoes Especificas de SPVs Supridos com
Combustiveis Nao Renovaveis (kg CO,/km)

Os célculos efetuados mostram que no cendrio atual
brasileiro apesar dos SPVs a GNV apresentarem
excelente custo operacional (R$/km), sdo menos
eficientes (MJ/km) e de forma coerente apresentam os
maiores niveis de emissdo (kg COy/km). Assim fica
bem evidente que a complexidade e a volatilidade do
mercado das fontes de energia para os SPVs ndo
possui mecanismos de adog@o imediata das melhores
opcdes tecnoldgicas de eficiéncia energética e de
preservacdo ambiental. Esta dicotomia para ser
equilibrada necessita de wuma estratégia de
compensagdo pela introducdo de politicas publicas
que levem em conta os danos das emissdes que nao
sdo contabilizados na estrutura de pre¢os da economia
neocldssica. (PECORELLI PERES, 2000).

3.3 Niveis de Mérito com Base nos
Custos de Energia e Emissoes

3.3.1 Premissa e Dados

Para os calculos dos valores atuais dos custos de
energia e de emissdes de CO, dos diversos SPVs
considerados, ao longo da sua vida econdmica,
utilizou-se conforme (PUCCINI, 1969), a equacdo (4).

o)y -1
P_R{ i(1+i)” } 4)

Onde,

R - valor dos custos anuais de energia e de emissao de
CO,

P - valor atual dos custos anuais de energia e emissdes
n - nimero de anos da vida util do veiculo
i - taxa de juros

Para efeito do calculo do valor atual P admitiu-se um
periodo de vida econdmica, portanto, util do veiculo
igual a 10 anos, estimando-se uma taxa anual de 10%
aplicada ao final de cada ano. Este cdlculo foi
expresso em ddlares (USD) considerando-se a média
da sua cotacdo tomando como referéncia, em Reais,
os ultimos 5 anos, isto €, entre 2006 e 2010, de acordo
com a Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Valores da Cotagdo Média Anual do Délar
(USD) no Brasil
Valores 2006 2007 2008 2009 2010 Media
dodolar R$215 R$179 R$239 RE175 RE169 RE165
Fonte: Banco Central do Brasil.

Periodo: Média dos dias Uteis de cada més

3.3.2 Calculos dos
Reabastecimento

Custos de

Com base no consumo de energia dos diversos SPVs
estudados no trabalho (MJ/km), calculou-se os custos
correspondentes considerando a distdncia média anual
percorrida pelos veiculos iguais a 15000 km e os
precos da eletricidade e combustiveis expressos em
R$/MJ derivados dos pregos correntes no Brasil. Os
dados para os precos da gasolina, diesel, biodiesel e
GNV tiveram como referéncia os informes da
Petrobras de janeiro de 2011 e para o valor da energia
elétrica foram utilizadas publicagdes da Light
Servicos de Eletricidade S. A. no mesmo periodo.

Os valores atuais para o custo correspondente aos
SPVs estudados ao longo de 10 anos encontram-se
indicados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Valores Atuais de Reabastecimento dos SPV's

Estudados
Valores Atuais de Reabastecimento dos SPVs Estudados
Fontes de Consumo Custo  Custolano (U$) Principal
energia MJIKm do MJ/Km 15.000 km P (U$)
Elétrico 115 RS 018 5121337 S 745585
Gasolina 3,35 RS 034 5262739 5 1614415
Diesel 3.81 RS 026 § 201840 351240221
Biodiesel 3,37 RS 022 § 167814 510311458
CNG 4.48 RS 018 § 141838 § 871533
SHEV (gasolina) 324 RS 033 5 2532 49 S 1556104
PHEV (gasolina) 2.88 RS 029 S 222552 S 13.674.85

O grafico da Figura 3.8 ilustra os valores atuais dos
custos de reabastecimento dos SPVs estudados.

Valores Atuais dos Custos de Reabastecimento dos SPVs

$18.000.
e

$14.000.00 BGHG
$12.000,00 -
$10.000.00 A
$8.000.00
$6.000.00 BPFHEV (gasclina)
$4.000.00 + BSHEV (gasolina)
$2.000.00 -~
5_ 4

OBiodigsel

mDiesel

B Gasolina

Figura 3.8: Valores Atuais dos Custos de Reabastecimento
dos SPVs

O gréfico da Figura 3.8 indica que mesmo
considerando os elevados tributos incidentes sobre o
preco final da energia elétrica no Brasil, ainda assim,
o veiculo elétrico a bateria, apresenta um custo menor
de reabastecimento ao longo da sua vida ttil em
relacdo aos demais SPVs estudados.

3.3.3 Calculos dos Custos dos
Danos das Emissoes
As emissdes anuais de CO, dos SPVs considerados

podem ser obtidas de acordo com os dados da Tabela
3.3 e o grafico da Figura 3.5. Com relacdo aos custos

IV CBEE — Juiz de Fora — MG — Brasil - 28 a 31 de Agosto de 2011



sociais dos danos destas emissdes, tomou-se como
referéncia o valor adotado de U$ 64,90 / tCO, no
Techical Suport Document da Environmental
Protection Agency — EPA, dos Estados Unidos para o
ano de 2010. Assim, o valor atual das emissdes dos
SPVs que utilizam combustiveis ndo renovaveis foi
entdo determinado conforme apresentado na Tabela
3.6 representados em seguida pelo grafico da Figura
3.9, aplicando-se a equacdo (3) e as mesmas
condicdes de prazo e taxa de atratividade.

Tabela 3.6: Valores Atuais dos Custos dos Danos dos SPVs

Valores Atuais dos Custos dos Danos dos SPVs
Fontes de kg co2 kgCO2/ano tCO2ano Custo US$ Principal
energia porkm 15.000 km 15.000 km tCO2/ano (U$)

Elétrico 0 0 0,00 0,00 0,00

Gasolina 0,236 3540 3,54 22975 141189
Diesel 0,236 3540 3,54 22975 141189
Biodiesel 0 0 0,00 0,00 0,00

CMNG 0.251 3765 3,77 24435  1501,42
SHEV (gasolina) 0,229 3435 3,44 22293 136982
PHEV (gasolina) 0,203 3045 3,08 19762 121429

ValordatCO2 § 64.90 RS 126,85 Taxa 10% aan =10 anos

Grafico dos Valores Atuais dos Custos dos Danos dos SPVs

$1.600.000

$1.500.000

51400000
$1.300.000 4
$1.200000 +—

$1.100,000 +——

$1.000 000

| OFHEY (gasolina) BSHEV (gasclina) MDissel OGasolina BGNG |

Figura 3.9: Grafico dos Valores Atuais dos Custos dos
Danos dos SPVs

Constata-se que a incorporacdo neste estudo dos
custos de danos das emissdes, propicia equilibrar os
efeitos contraditérios da conjuntura econdmica de
forma que o SPV mais eficiente e menos emissor de
CO, receba um nivel de mérito coerente com estes
principios. De fato, apesar do SPV a GNV apresentar
um custo de reabastecimento baixo em relagdo aos
demais, verifica-se que o mesmo em termos do custo
de dano € desvantajoso.

3.3.4 Combinacao do Custo de
Reabastecimento e de Danos das
Emissoes (Custo de Mérito)

A combinagdo dos valores atuais de reabastecimento
da Tabela 3.5 e dos custos de danos relativo a emissdo
de CO, da Tabela 3.6 sdo indicados na Tabela 3.7 e
referem-se aos custos de mérito dos SPVs. O grifico
da Figura 3.10 ilustra os calculos realizados.

Tabela 3.7: Combinagdo dos Valores Atuais de
Reabastecimento e de Danos das Emissdes

Valores atuais de reabastecimento e de danos das emissbes

Fontes Reabastecdimento Danos Custo
de energia (U%) (U%) Total (US)
Elétrico 7455,65 0,00 7.455,65
Gasolina 1614415 141169
Diesel 1240221 1411,6%
Biodiesel 1031145 0,00
CNG 871533 150142
SHEY (gasolina) 15561,04 1369,82
PHEY (gasclina) 13674,85 121429
Combinagéo dos valores atuais de reabastecimento e danos
das emissoes
$19.000,00
BEletrico
§17.000,00
BGMG
$15.000,00
OBiodiesel
$13.000,00
[ ]
$11.000.00 - Hle
BPHEY (gasolina)
$9.000.00 1 PHE |:g?su\|m
£7.00000 | BSHEY (gasolina)
£ mGaseling
§5.000,00 —

Figura 3.10: Combinagdo dos Valores Atuais de
Reabastecimento e Danos das Emissdes

3.3.5 Niveis de Mérito de
Desempenho dos SPVs

O estabelecimento da ordem de mérito dos SPVs
analisados tomou como referéncia o valor do veiculo
movido a gasolina e foi utilizado como dados os
valores do custo dos combustiveis (em pu) e o custo
do dano proveniente da emissdo (em pu). A partir da
soma destes valores, em pu, foi definida a ordem de
mérito, demonstrada na Tabela 3.8 e na Figura 3.11.

Tabela 3.8: Dados Utilizados para Estabelecimento da

Ordem de Mérito
ORDEM DEMERITO - 1 imento e de danos das emi:

Fontes PU base gasolina Custo p/km (U$) Ordem
de energia R imento Danos de Mérito
Elétrico 0,46 0,00 0,46
Gasolina 1,00 1,00 2,00
Diesel 077 1,00 177
Biodiesel 0,64 0,00 0,64
CNG 0,54 1,06 1,60
SHEY (gasalina) 0,97 0,97 1,94
PHEY (gasalina) 0,86 0,36 1,72

pu Ordem de mérito

250 - -

bl 194 2,00 D Elétrico

, 160 1,72 177 OBiodiesel

150 - SCHC

OPHEV (gasolina)
1.00 4 064 ODiesel
050 gt B SHEV (gasolina)
B Gasoline/Petrol
0,00

Figura 3.11: Ordem de Mérito

Os resultados da Figura 3.11 demonstram a
importancia da introdu¢do de veiculos elétricos
hibridos do tipo “plug-in”, utilizando combustiveis
renovdveis de forma a se aproximarem da
performance do veiculo elétrico a bateria.
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4 Conclusdoes e Consideracoes
Finais

E complexa a anilise de desempenho dos SPVs
convencionais a combustdo interna e dos veiculos

elétricos a bateria bem como os hibridos que estdo
entrando no mercado.

Caso se adote as diretrizes contidas nas normas
ambientais é preciso que se obedeca a sua concepgdo
de compensagdo de danos. Assim, a aquisicdo de um
carro ao longo da sua vida util causa danos
decorrentes das suas emissdes sem que estas sejam
submetidas aos critérios de compensacdo que
inspiram a norma legal. O trabalho em pauta procurou
combinar a eficiéncia energética e as emissdes de CO,
dos SPVs estudados de tal forma que ambos sejam
elementos comparativos para a identificacdo do
mérito. Um terceiro aspecto subjacente refere-se aos
custos de reabastecimento considerado essencial pelo
usudrio do veiculo e o custo do dano que o usudrio
provoca e que, em geral, se isenta pela auséncia de
mecanismos para coibi-los.

O estudo evidenciou que o custo da eletricidade e dos
combustiveis praticados no Brasil ndo sao indicadores
consistentes para atribuicdo de mérito energético dos
SPVs analisados.

Outros combustiveis, como etanol, por exemplo,
podem figurar nesta metodologia aqui proposta e
também outras plataformas veiculares. Os cdlculos
desenvolvidos mostram que os critérios adotados sdo
mais robustos em relagdo as contradi¢des da
conjuntura econdmica que ndo obedece a légica da
eficiéncia energética. Com o método descrito o
veiculo mais eficiente e menos emissor obteve o
menor custo de mérito. Além disto, a ordem
encontrada é coerente com os SPVs analisados.

Ficou claro neste estudo a caréncia de politicas
publicas no Brasil voltadas para os sistemas de
propulsdo veicular tendo em vista os resultados
discrepantes influenciados pela forte carga tributéria e
subsidios cruzados que se sobrepdem nos pregos das
tarifas de energia elétrica e de combustiveis.

Os estudos apresentados estdo sendo aprofundados
pelo Laboratério de Sistemas de Propulsdo Veicular e
Fontes FEletroquimicas da UERJ e pela 4rea
automotiva do CEFET-RJ, que estdo trabalhando em
parceria para a inclusdo de SPVs reabastecidos com
etanol, inclusive nos sistemas elétricos hibridos. Tais
estudos ensejam a proposi¢do de procedimentos mais
coerentes para a atribui¢do de tributos voltados para
os veiculos rodovidrios no Brasil (DOMINGUES et
PECORELLI PERES 2010).

O advento irreversivel da tecnologia veicular elétrica
no mercado impde que de forma urgente sejam
intensificadas as pesquisas e estudos de cardter
institucional sobre os temas abordados.
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