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RESUMO

BERRIEL, Carlos Leonardo. Analise Comparativa Das Tecnologias Veiculares:
Emissoes, Viabilidade Economica E O Futuro Da Mobilidade No Brasil. 2024.
68. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

A quantidade de veiculos no Brasil tem aumentado consideravelmente nos ultimos
25 anos. Sendo muito mais do que um meio de transporte, os veiculos sdo produto e
instrumento de prestagdo de servigos: otimizam tempo, movimentam pessoas,
cargas, e o PIB brasileiro. Todavia, ainda que as regulagdes avancem rumo a
descarbonizagado e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, os veiculos sao
fortes ofensores ao meio ambiente. Atualmente seu impacto € conhecido,
quantificado e reportado, do berco ao tumulo. A Transicdo Energética € uma das
estratégias que compdem os compromissos globais para amenizar os impactos das
Mudancgas Climaticas, e um primeiro passo para reverté-las. Ao analisar os principais
relatérios de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) no Brasil, observou-se que
o setor de Transportes € o maior emissor de GEE no pais. A partir disso, este estudo
fora iniciado com o objetivo de analisar a principal proposta para reduzir a emissao
de dioxido de Carbono e Gases de Efeito Estufa do setor em questao: a eletrificagao
dos veiculos. Com uma abordagem contemplando todo o ciclo de vida dos veiculos,
este estudo apresenta uma sodlida revisdo bibliografica, buscando argumentos
favoraveis e contrarios a iniciativa, e busca quantificar se a implementagcdo de
veiculos elétricos, na frota brasileira, faz sentido pelas perspectivas econémicas (ao
usuario/consumidor) e ambientais. O estudo considera premissas e especificidades
do cenario brasileiro, tais quais regulagdes, composi¢ées de combustiveis, matriz
energética, e outras caracteristicas. Respeitando longas pesquisas de pegada de
CO2 ao longo do ciclo de vida e analisando os custos de cada uma das opgdes
apresentadas no desenvolvimento do trabalho, a conclusdo aponta qual das opgdes
€ mais estratégica. Ao contemplar custos de aquisicao, manutencao e operagao dos
veiculos, este trabalho conclui qual € a melhor alternativa para o consumidor,
mantendo a prerrogativa de impacto ambiental e investimento necessario,
defendendo a continuidade dos motores a combustao interna.

Palavras-chave: Transicdo Energética. Veiculos Elétricos. Motores a Combustao.
Veiculos Hibridos. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

BERRIEL, Carlos Leonardo. Comparative Analysis of Vehicle Technologies:
Emissions, Economic Viability, and the Future of Mobility in Brazil. 2024. 68.
Trabalho de Conclusdo de Curso - Federal Center of Technological Education — Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

The number of vehicles in Brazil has increased considerably over the past 25 years.
More than just a means of transportation, vehicles are both a product and an
instrument for delivering services: they optimize time, move people and goods, and
drive Brazil's GDP. However, despite regulatory advancements toward
decarbonization and the reduction of greenhouse gas (GHG) emissions, vehicles
remain major environmental offenders. At present, their impact is well known,
quantified, and reported from cradle to grave. The Energy Transition is one of the
strategies within the global commitments to mitigate the impacts of Climate Change
and represents a first step toward reversing them. By analyzing the main greenhouse
gas emissions reports in Brazil, it was observed that the transportation sector is the
country’s largest GHG emitter. Based on this finding, this study was initiated with the
objective of analyzing the main proposal to reduce carbon dioxide and greenhouse
gas emissions in the sector: vehicle electrification. With an approach encompassing
the entire life cycle of vehicles, this study presents a comprehensive literature review,
seeking both supporting and opposing arguments to this initiative. It also aims to
quantify whether the implementation of electric vehicles in the Brazilian fleet is
feasible from both: economic perspective (for the consumer) and an environmental
perspective. The study considers assumptions and specificities of the Brazilian
context, such as regulations, fuel compositions, energy matrix, and other
characteristics. By respecting extensive research on CO, footprint throughout the life
cycle and analyzing the costs of each option presented, the conclusion identifies
which option is the most strategic. By evaluating acquisition, maintenance, and
operational costs, this work determines the best alternative for consumers,
maintaining the premise of environmental impact and required investments -
ultimately, it defends the continuation of internal combustion engines.

Keywords: Energy Transition. Electric Vehicles. Internal Combustion Engines.
Hybrid Vehicles. Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, a humanidade encontra como elemento central do seu
desenvolvimento, a busca por energias. Ha cerca de aproximadamente 1,0 a 1,7
milhdo de anos, o Homo erectus descobriu o fogo e foi capaz de controla-lo,
habilitando os primeiros hominideos a cozinharem alimentos, aquecer-se e
iluminarem a escuriddo, sendo um divisor de aguas na historia evolutiva. Com o
passar do tempo, a humanidade seguiu explorando fontes de energias mais
complexas, para reduzir esforgos fisicos e transformar diferentes tipos de energia,
como a forga dos rios, dos ventos e de combustiveis fosseis — impulsionando
revolugdes industriais e transformacgdes sociais (Gowlett, 2016; Berna et al., 2012).

Todavia, a larga utilizagdo de recursos ndo renovaveis, trouxe desafios
ambientais significativos, tais quais o aquecimento global, mudancas climaticas e
degradagcao de ecossistemas, catalisando os impactos ambientais sentidos no
planeta.

De acordo com o 6° Relatério de Avaliagdo de Mudancgas Climaticas,
elaborado pelo Painel Intergovenamental sobre Mudanga do Clima (IPCC), a crise
climatica ja € uma realidade em todo o mundo. As mudangas climaticas e seus
impactos sdo notdrios ao longo de todo o globo terrestre, com alteragées de
temperatura, degelos, enchentes, tempestades, aumento do nivel do mar,
catastrofes e eventos em proporgdes inéditas.

Independente de qual regido tem a maior parcela de responsabilidade, a
consequéncia vira para todos os paises e todos os continentes sofrerdo seus
impactos. Contudo, estes desdobramentos da crise climatica serdo mais sentidos
nos lugares com menor infraestrutura, nos paises subdesenvolvidos e emergentes.

A engenharia tem um papel fundamental na adaptacao entre seres humanos
e o ambiente em que vivem. Nao distante disso, ao longo da histéria da
humanidade, solucdes sempre foram criadas para resolver as necessidades
humanas, sanar desafios, otimizar tarefas ou aprimorar os ganhos e resultados de
cada uma delas.

A mesma linha de raciocinio ha de ser aplicada para propor solugdes a Crise
Climatica e Transigdo Energética, no Brasil e no mundo. Indiscutivelmente, o custo
de reverter, as alteragdes climaticas, € significativamente menor que o de se adaptar

a elas. Desta forma, as mudancgas climaticas superaram as barreiras politicas e,
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agora, tornaram-se um desafio tecnoldogico para a preservagao ambiental e
sobrevivéncia da espécie humana.

Neste contexto, discute-se atualmente duas grandes frentes de atuagédo:
mitigagdo e reducdo das emissdes de poluentes, através da otimizacdo de
processos industriais e Transigdo Energética, e tecnologias e métodos de captura,
estocagem e utilizacdo de carbono para reduzir aquilo que ja esta presente na
atmosfera, isto €, o que ja fora emitido.

A Transicdo Energética € um termo que tem sido amplamente discutido no
planeta, sobretudo apos a definicdo de Acordos de Politicas Energéticas (Acordo de
Paris), compromissos de descarbonizacao e reducao de emissdes, e outros. Desta
forma, diversas empresas dos mais variados setores (Energia, Transporte,
Alimenticias, Farmacéuticas, Automotivas, Siderurgia, Cimenticias, Construgdo Civil
e outras) tém implementado e desdobrado agdes de adaptagdo de seus processos
industriais, visando a otimizagdo energética, tal qual redugao de emissdes de Gases
de Efeito Estufa, redugcdo de consumo de energias, e outros.

Ha setores que sdo considerados de “dificil abatimento” (expressao
originada do Inglés, “Hard to abate”), como: cimento, ago, vidro, quimica, aluminio,
celulose e outros. Estes setores ndo apenas demandam elevada quantidade de
energia em seus processos produtivos, como também sio responsaveis por, em
media, 10% das emissdes de gases poluentes do Brasil.

Apesar de a América do Sul representar apenas 3,7% das emissdes globais
de CO, e o Brasil 1,2%, iniciativas de transicdo energética tém ganhado forga no
pais. Motivadas por visibilidade social, econémica e governamental (da sigla em
inglés, ESG) e estratégias de mercado, empresas brasileiras demonstram um
crescente compromisso com a sustentabilidade — como dado divulgado pela
Confederagdo Nacional da Industria, onde aponta que 60% das empresas no pais
possuiam uma area ou departamento dedicado a sustentabilidade, ja em 2022.

O Balango Energético Nacional (BEN), de 2024, aponta que a oferta interna
de Energia, no Brasil, tem 49,1% de origem renovavel (biomassa de cana,
hidraulica, edlica, solar...). Este relatério traz a analise ndo apenas das fontes
energéticas adotadas no cenario nacional, como aponta também as caracteristicas
do consumo de energia no pais. (EPE, 2024)

A Figura 1 traz uma segunda interpretacao das informagdes presentes no

BEN 2024, onde € possivel observar que, de todo o consumo energético nacional
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em 2023, 33% deste consumo foi demandado pelo setor de transporte — de carga e
passageiros. Enquanto o setor industrial demandou cerca de 31,8% de todo o
consumo energético deste mesmo ano de referéncia.

Portanto, se existe o interesse de otimizar o consumo de energia no pais,
sera mais estratégico fazé-lo no setor que efetivamente a demanda em maior grau,

isto €, no setor de Transportes.

Consumo Energeético no Brasil em 2023

Uso ndo energético
6%

Servigos
5%

Agropecuaria
5%

Setor Energetico
9%

Transportes
33%

\

Industrias
32%

Figura 1 - Consumo Energético no Brasil em 2023, BEN 2024

Residéncias
10%

Quando o relatério em questao segrega o setor de transporte, compreende-
se toda a cadeia de transporte: maritima, area e terrestre — quer seja de carga, quer
seja de passageiros.

Ha algum tempo, as autoridades brasileiras se preocupam com as emissdes
e o impacto ambiental desta cadeia de transporte, dando inicio a programas de
controle de emissoes veiculares, PROCONVE - iniciado em 1986 e evoluindo ao
longo de suas diferentes fases.

Em outubro de 2024, o presidente da Republica sancionou a lei Combustivel
do Futuro, visando estimular a mobilidade sustentavel de baixo carbono. O projeto
nasceu em 2021, onde o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) instituiu
o Comité Técnico Combustivel do Futuro. A lei em questdo aborda alteragbes da
composi¢do do combustivel disponivel nos postos para os consumidores - gasolina
e diesel — apresenta temas como o combustivel sustentavel de aviacdo (da sigla
SAF, em inglés), introduz a possibilidade de regulagdo para atividades de Captura,

Utilizacdo e Armazenamento de Carbono, e outros.
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Contudo, um demasiado esforgco ainda ha de ser desprendido, pois de
acordo com o relatério de Estratégia de Transicdo Energética da Shell, e dados
apurados pela Agéncia Internacional de Energia (I[EA — International Energy
Agency), a expectativa € que, em 2040, a quantidade de quildbmetros rodados por
veiculos de passageiros seja 3,1x maior do que fora em 2000 — como ilustra a Figura
2.

Population, GDP, demand and
consumption of energy 2000-2040

2000 2040
Population @ > s >
oo > s > (@
ﬁ;f:lf::;or km) & > x53 ) ﬁ"f-
e o @> >
bl 8> >@

Heavy industry

(tonne steel equivalent) @ > x26 >

Source: Shell analysts and IEA’s Extended energy balances (2023).

Figura 2 - Projegoes Shell e Agéncia Internacional de Energia (IEA) sobre consumo energético.
Fonte: Shell, 2024

Neste contexto, visando iniciar a otimizagdo do setor de transporte, sob a
perspectiva de consumo energético, houve um estopim para o inicio deste estudo,
abordado pelo presente trabalho, sobre a utilizagdo de veiculos elétricos a bateria
(BEV), hibridos (HEVs) e hibridos plugin (PHEVs) no Brasil, comparando-os com os
veiculos movidos a motores de combustdo interna (ICEVs) — analisando carros,
especificamente.

Tal estudo pode ser interessante, inclusive, através da otica de suportar a
segurancga energética — uma vez que, compreendendo qual a melhor alternativa,
reduz-se o consumo de energia necessario para manter o sistema de transporte no
pais. Através deste, busca-se responder algumas questdes, como: Faz sentido
adotar os veiculos elétricos no Brasil? O qudao econdmica € a utilizagdo destes

veiculos, para o consumidor?
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Pretende-se levar em consideragao a matriz energética brasileira, bem como
o fato de o Brasil utilizar biocombustiveis nos produtos disponiveis nos postos de
abastecimento; custos de aquisi¢do, eficiéncia, infraestrutura disponivel no pais para

suportar estes veiculos, autonomia de cada um e outros.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Vonbun (2015) discute os impactos ambientais e econdmicos dos veiculos
elétricos e dos veiculos hibridos plug-in. Destaca o potencial de reducido das
emissdes de gases de efeito estufa, os desafios da produgao e descarte de baterias,
e os beneficios e custos econdmicos associados a adogdo dessas tecnologias. O
autor encontra referéncias e discorre favoravelmente acerca da estratégia Vehicle-
to-grid (V2G), onde se utiliza os veiculos como grandes power banks, carregando-os
num momento de baixo consumo da rede elétrica (a2 noite), e utilizando-os para
devolver energia a rede nos horarios de picos de demanda — estratégia interessante,
porém fragil, uma vez que demandaria o compromisso de diversos usuarios para
que haja efetividade no sistema elétrico. Vonbun conclui que existem barreiras que
impedem a substituigdo, no curto e médio prazo, dos veiculos a combustdo pelos
veiculos elétricos. O autor identifica grande potencial nos veiculos hibridos plug-in
pelo fato de aliar a praticidade de recarga com combustiveis fosseis, e a baixa
emissdo dos motores elétricos. Contudo, ressalta a importancia de analisar a
geragao de energia, em termos financeiros e ambientais, condicionando a adogéo
dos hibridos a matriz energética.

Ao mesmo tempo, Souza (2010) analisa o balango de energia e o
desempenho dos veiculos hibridos elétricos - incluindo calculos detalhados e
comparagdes de consumo de energia, eficiéncia e métricas de desempenho entre
HEVs e veiculos convencionais. Observando diferentes perspectivas, Souza
considera pontos importantes nos modelos analisados: faixas de poténcia, torque,
eficiéncia, recuperagdo de energia durante as frenagens (frenagem regenerativa),
arrasto aerodinamico, e outros. Ao finalizar o detalhado trabalho desta dissertagdo
de mestrado, o autor ressalta a necessidade de aprimorar os sistemas de baterias,
melhorando a relagdo de energia por massa; bem como das montadoras

compreenderem os ciclos de condugdo de cada regido especifica para otimizar os
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equipamentos as caracteristicas de utilizagdo. Durante suas analises, Souza traz
dados que demonstram maior eficiéncia energética e menor custo estimado para os
veiculos do tipo “Hibrido Série”. Souza sugere, portanto, que haja a criagdo de mais
modelos de dindmica veicular para proporcionar o desenvolvimento de ciclos de
condugdo personalizados.

Roitman (2019) busca alternativas além dos Veiculos Elétricos, comparando-
os com a possibilidade de explorar a coexisténcia de biocombustiveis e veiculos
elétricos no Brasil - discutindo suas contribuicées para a reducido de emissoes, o
impacto econémico da industria de biocombustiveis e o potencial de integragcdo com
solugées de mobilidade elétrica. Apresentando o biocombustivel como forte aliado
as estratégias de descarbonizagdo, a autora apresenta dados interessantes sobre o
mercado nacional em 2018: de acordo com a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), o etanol foi responsavel por 40% do consumo de
combustivel dos motores de combustdo interna, do ciclo Otto; enquanto o biodiesel
foi capaz de substituir 11% do odleo diesel. A adogao destes biocombustiveis fora
capaz de reduzir em 34% as emissbGes equivalentes de CO2 pelo setor de
transportes. Roitman analisa as emissdées de CO2 equivalentes no mundo e no
Brasil, indicando que o maior pais da América Latina carece de solugbes de
descarbonizagao para o setor de transportes.

O Balango Energético Nacional, elaborado em uma parceria entre o
Ministério de Minas e Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
proporciona uma visdo detalhada da producdo, consumo, geragao, emissdes e
tendéncias de energia no Brasil. Inclui dados sobre diferentes fontes de energia e
suas contribuigées para a rede nacional. Excelente para compreender o contexto
energético mais amplo em que operam os veiculos elétricos e hibridos no Brasil, e
para analisar o cenario de origem da energia elétrica utilizada por estes veiculos.
Adicionalmente, o relatério apresenta dados de emissdes equivalentes de CO2,
onde o setor de transportes € o maior ofensor ao indicador: foi responsavel por emitir
217,0 Mt CO2 eq, ou 50,7% das emissdes equivalentes totais do Brasil em 2023.
(EPE, 2024)

Abordando a realidade brasileira, Soeira (2023) foca na analise da
implementagdo de veiculos elétricos na matriz energética do Brasil. Avalia os
potenciais beneficios, desafios e estratégias para integrar BEVs a rede nacional.

Utilizando alguns modelos para projecao e analise de um cenario base e outros 3
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adicionais, a autora leva em consideragao dois projetos de Leis que pretendem
proibir a comercializagdo de veiculos movidos a motores de combustido interna — um
pretende limitar a partir de 2040, enquanto outro pretende restringir a partir de 2060.
Na dissertagdo de mestrado, Soeira conclui que é fundamental desenvolver uma
legislagao solida para a area de eletromobilidade, de modo a assegurar que a cadeia
produtiva dos Veiculos Elétricos seja limpa, e ndo apenas uma forma de substituir o
momento e origem das emissdes de gases de efeito estufa — ou ainda agrava-las. A
autora indica que a viabilidade da implementacido dos veiculos elétricos para
substituir os de combustdo interna, € diretamente dependente da capacidade de
geracado de energia e os incentivos a este setor. Soeira defende a geragdo de
eletricidade por meio de fontes renovaveis, e é outra autora que cita a estratégia
“Vehicle-to-Grid (V2G)" como aliada ao balango do consumo e linearizagdo dos
picos de consumo elétrico.

Contudo, n&o se pode ignorar os danos que a producgao e utilizagdo destes
veiculos trazem ao meio ambiente. Nesta linha, Hawkins et al. (2012) examinam os
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos veiculos hibridos (HEVs) e
elétricos (BEVs), comparando seu potencial de aquecimento global e outras métricas
ambientais com veiculos de motor de combustdo interna (ICEVs). O autor defende
que os resultados preliminares comparativos entre os ICEVs e BEV podem ser
inconclusivos ou imprecisos, pois existem diversas especificidades e diferencas que
dificultam a comparagao direta entre os dois modelos — e a falta de dados claros,
com metricas padrbées de medigées para ambos, torna os estudos ainda mais
incertos. Os autores concluiram, ainda em 2012, que para determinar que os
veiculos elétricos — ou hibridos — sdo mais amigaveis ao meio ambiente do que os
veiculos de combustdo interna, € preciso compreender melhor o processo de
fabricacao dos trés modelos, aferindo toda a pegada de carbono, emissées de GEE
e impacto ambiental do processo de extragdo de matéria prima, fabricagdo e
distribuicdo dos veiculos. Bem como é de suma importancia compreender a origem
da energia utilizada para alimentar estes meios de transporte, pois em diversos
paises, sobretudo na Europa, queimam carvao para produzir eletricidade — sendo
pior do que a queima dos combustiveis fosseis pelos motores de combustao interna.

Seguindo esta mesma linha de raciocinio, Gauto ef al. (2023) exploram as
vantagens e desafios dos veiculos hibridos, incluindo aspectos técnicos, métricas de

desempenho e beneficios ambientais. Embora desconsidere as emissdes atribuidas
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a Mudanca do Uso das Terras (iLUC) — pois no Brasil ha uma legislagdo mais rigida
e que ja previne a utilizagdo de terras provenientes do desmatamento - ao
contemplar as cadeias de produgdo e reciclagem, estrutura de recargas,
eletricidade, combustiveis e producao de baterias, Gauto e seus colegas conseguem
desmistificar a ideia de que “elétricos poluem menos”, ou que “motores de
combustdo interna devem ser extintos”, e até mesmo de que “hibridos s&o limitados
a transicdo dos veiculos a combustdo para os elétricos”. Reunindo diferentes
relatorios e pesquisas, os autores apresentam um estudo moderno e atualizado,
comparando veiculos atuais e concluindo que o veiculo que apresenta menor
emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) ao longo de todo o ciclo de vida, € o
veiculo hibrido (Nao Plug-in) movido a Biometano. Os autores finalizam o trabalho
com uma importante frase: “The engine is not a problem.” (em traducgao direta, O
motor ndo € um problema) — e provam que realmente os motores ndo sao um
problema. Sugerem que mantenham o desenvolvimento de hibridos com
biocombustiveis, e ainda as células de combustivel.

Diferente de Gauto e seus colegas, Mera et al. (2023) analisam o ciclo de
vida das emissdes de gases de efeito estufa de veiculos com motor de combustdo e
carros elétricos no Brasil, comparando seu impacto ambiental geral. Com uma
analise robusta e considerando diferentes aspectos como o /LUC (impacto indireto
na mudanga do uso das terras), producdo dos veiculos, ciclo de vida e utilizagao dos
mesmos, Mera e seus colegas concluem que, para o contexto de geragdo de
energia no Brasil, os veiculos elétricos a bateria promovem a viabilizacdo de zerar
as emissdes de CO2 na frota de carros de passageiros, no pais, ate 2050 —
enquanto os veiculos flex de combustdo interna, e hibridos (plug-in e ndo plug-in),
nao tornam esta meta alcangavel dentro do prazo. Contudo, embora os veiculos
elétricos ndo emitam poluentes durante sua operacdo, € essencial considerar as
emissdes associadas a producdo de baterias e a geracdo de energia elétrica,
especialmente em regidées com fontes fosseis predominantes. Os autores sugerem
que haja mais investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento de baterias e
tecnologias dos carros elétricos e hibridos, para que o Brasil se mantenha atualizado
e ndo perca a competitividade de mercado e tecnologica. Novamente o uso do
biocombustivel, em detrimento dos combustiveis fosseis, € incentivado, tal qual

maior conscientizagdo por parte dos consumidores.
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Antecedendo as discussdes atuais, Hackney e Neufville (2001) descrevem
um modelo de ciclo de vida para comparar emissdes, eficiéncia energética e trade-
offs de custos de veiculos com combustiveis alternativos, fornecendo uma estrutura
abrangente para avaliar diferentes tecnologias de veiculos. Disruptivo para a época,
porém embrionario para o material encontrado atualmente, os autores desenvolvem
um modelo em um software comum (excel), de facil utilizagdo, que permite modificar
os parametros de entrada para explorar os cenarios desejados de analise de
combustiveis alternativos para veiculos.

Desta maneira, é possivel observar que alguns autores sdo favoraveis a
implementagdo dos veiculos elétricos, contudo outros ressaltam que para assumir
que estes sdo mais ecoldgicos, € necessario analisar sob uma perspectiva muito
mais holistica: compreendendo a pegada e impacto ambiental de todo o processo de
exploragdo, obtengao e transporte da matéria-prima, de manufatura, de utilizagao e
descarte dos veiculos — quer sejam elétricos, hibridos ou a combustao.

Todavia, ha um consenso entre eles: ainda € necessario desenvolver
meétricas e padrées de medigcado de impacto ambiental, desenvolver as tecnologias

para as trés categorias de veiculos, bem como a matriz energética utilizada.
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2 O CENARIO NACIONAL PARA GERAGAO DE ENERGIA E POLUENTES

O Brasil € um pais com extremo potencial energético: com grande extensao
territorial e excelente area de captagdo da luz solar, apresenta 6timos indices de
ventos, grandes bacias hidricas e com potenciais para geragao hidrelétrica, um
elevado volume de biomassa, além de imensas reservas de recursos nao renovaveis
como petroleo e derivados, gas natural, carvado e outros.

Aléem do potencial de geragao de energia, historicamente, o Brasil possui um
baixo nivel de emissées de CO2. De acordo com o Energy Institute, toda a Ameérica
do Sul e América Central foram responsaveis por emitir apenas 3,6% de todo o CO2

langado a atmosfera — informagdo apresentada na Figura 3.

Emissdo Total de CO2 (1965 - 2023)

3.6% m América do Sul e Central

' ® Europa

24.5% 19.7%
= Comunidade dos Estados
Independentes (antiga Unido
Soviética)

Oriente Médio
= Africa

10.1%
34.8% 4.2% )
m Asia e Pacifico
3.1%

m América do Norte

Figura 3 - Emissao Total de CO2 (1965-2023), Energy Institute

A Tabela 1 apresenta, em valores totais, 0 quanto que cada regido do globo

ja emitiu de CO2, em bilhdes de toneladas, entre 1965 e 2023.
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Emissao Total de CO2 (Bilhdes

Toneladas de CO2)

Africa 43.3
Ameérica do Norte 336.7
Ameérica do Sul e Central 48.9
Asia e Pacifico 478.4
Comunidade dos Estados Independentes 1392
(antiga Unido Soviética)

Europa 2713
Oriente Médio 57.9

Emissdo Total (MTCO2) 1375.61

Tabela 1 - Total de Emissoes de CO2, por regiao, entre 1965 e 2023. Fonte: Autor, 2024,
adaptado de Energy Institute

Ainda que a matriz energética brasileira seja praticamente 50% originaria de
fontes renovaveis, e o continente emita menos de 4% das emissdes globais de CO2,
o Brasil ndo pode estar a parte do tema. Afinal, tomar responsabilidade, e buscar
reverter a crise climatica, € um dever de todos. Neste sentido, uma das opgdes para
reduzir a utilizagdo dos derivados de petrdleo, no contexto da cadeia de transporte,
a utilizacdo de biocombustiveis.

Biocombustiveis sdo interessantes pois, além de reduzirem a dependéncia
de combustiveis de origem fossil - que em larga escala o Brasil precisa importar —
cria também a possibilidade de capturar Carbono da atmosfera durante o cultivo da
biomassa: quer seja cana de agucar, milho, soja, algas marinhas e/ou outros. Isto
aumenta a relevancia do Brasil no contexto de matriz energética, bem como no de
créditos de descarbonizagdo (CBIOs) e reduz as emissdées de GEE. Conferindo,
entdo, mais autonomia ao Brasil em termos de Matriz Energética, Transi¢ao
Energética e Descarbonizacdo.

A Figura 4, abaixo, demonstra a produ¢cdo de biocombustivel em 2022,
segregada por regides do planeta. Os dados foram retirados do Energy Institute, e
trazem que a América do Sul e América Central foram responsaveis pela segunda

maior produgao de biocombustivel no ano de referéncia.
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Producao de Biocombustivel em 2022
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Figura 4 - Produgao de Biocombustivel em 2022, Energy Institute

Embora a América do Norte tenha sido lider de produgéo, o Brasil € um forte
produtor de Etanol proveniente da cana de agucar. O etanol derivado da cana de
agucar é considerado um dos biocombustiveis mais eficientes energeticamente, com
uma relagao energia produzida/energia consumida de cerca de 8:1. Isto €, para cada
unidade de energia féssil utilizada no processo produtivo, oito unidades de energia
renovavel sdo geradas. A eficiéncia do etanol de milho, por outro lado, € inferior,
com uma media de 1,3:1 a 1,6:1, devido aos altos custos energéticos de cultivo e
processamento do milho (Macedo et al., 2008).

O combustivel derivado da cana de acucar € considerado mais “verde” e
reduz em até 90% as emissdes de GEE quando comparado a gasolina, devido ao
sequestro de carbono realizado pelo cultivo da cana e ao uso de subprodutos, como
0 bagaco, para gerar energia durante o processo produtivo (Goldemberg, 2008).

Numa movimentagdo para descarbonizar os combustiveis no Brasil, os
orgaos reguladores tém trabalhado para incentivar a adogao dos biocombustiveis
através de incentivos fiscais e politicas publicas para implementar diluicdes de
“‘combustiveis verdes” (biocombustiveis) nos combustiveis fosseis.

Neste contexto, atualmente utiliza-se, no Brasil, o B14 - o Diesel
comercializado nos postos tem 14% de BioDiesel em sua composi¢do. Enquanto a
lei Combustivel do Futuro traz a perspectiva de aumento, anual, de 1 ponto
percentual até 2030, onde atingira a diluicdo de 20% de biodiesel na composi¢cédo do

diesel disponivel nos postos para os consumidores.
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Ja para a gasolina, atualmente existe o valor minimo de 18% de Etanol na
gasolina presente nas bombas de abastecimento disponiveis ao consumidor comum
— valor que atualmente pode alcangar até 27,5%. Importante ressaltar que a mistura
de Etanol na gasolina podera chegar a 35% com a nova lei Combustivel do Futuro.

Estas alteracbes da composi¢do dos combustiveis, somadas as diferentes
fases do PROCONVE, demonstram a seriedade que os orgaos reguladores
brasileiros tém tratado os automodveis e demais veiculos, compreendendo a
relevancia destes para as emissées de GEE do pais.

Aliado as alteragdes citadas acima, o Brasil também tem desenvolvido
politicas de incentivo a pesquisa de novas tecnologias para aprimorarem a eficiéncia
dos motores, carros e processos produtivos de toda a cadeia de transportes — cujos

avancos tém sido notaorios.
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3 A EVOLUCAO DOS VEICULOS

A criagdo dos primeiros automoveis e motores de combustdo interna
remetem a raizes no contexto internacional do final do século XIX. O
desenvolvimento do motor de combustao interna, criado por Nikolaus Otto em 1876,
e 0s avangos subsequentes de inventores como Karl Benz, que produziu o primeiro
automaovel movido a gasolina em 1885, impulsionaram a revolugdo nos transportes,
especialmente na Europa e nos Estados Unidos (LUZ; CAMPOS, 2019). Em 1908, a
Ford langou o0 modelo T, primeiro veiculo produzido em larga escala, solidificando a
industria automotiva e popularizando os motores de combustdo interna,
especialmente na América do Norte (GOLDEMBERG, 2008).

No Brasil, a utilizacdo de veiculos automotores, no setor de transporte, se
iniciou no final do século XIX com a importagdo dos primeiros automoveis, que
chegavam como simbolo de modernidade — naturalmente eram utilizados pelas
elites, nas capitais. Contudo, o avango substancial s6 ocorreu no século XX, quando,
ja na década de 1930, o governo de Getulio Vargas deu inicio a politicas de
incentivo a produgao industrial local, incluindo a fabricagdo de pegas automotivas,
dando os primeiros passos para um setor automotivo brasileiro (FARINA, 2006).

O grande marco de industrializagdo do setor no Brasil ocorreu nos anos
1950, com o Plano de Metas de Juscelino Kubitschek. A instalacdo de montadoras
como Volkswagen, General Motors e Ford no pais facilitou o acesso aos automaéveis
movidos a motores de combustdo interna, impulsionando a produgdo nacional de
veiculos. Nos anos 1970, em resposta a crise do petréleo, o Brasil criou o Programa
Nacional do Alcool (Pré-Alcool), incentivando a produgdo de etanol como alternativa
a gasolina. Esse programa consolidou o pais como pioneiro no uso de
biocombustiveis para motores a combustdo interna, resultando na fabricacdo de
veiculos adaptados para rodar com etanol (COSTA et al., 2012).

Em 2003, o langcamento de veiculos “flex-fuel”’, no Brasil, -ermitiu o uso
combinado, tanto de gasolina quanto de etanol, representando uma inovagdo no
setor automotivo global. Esta tecnologia consolidou o Brasil como referéncia no uso
de fontes renovaveis em transportes e € hoje um exemplo de como a adaptagao
tecnologica aos motores de combustdo pode colaborar com a sustentabilidade e
independéncia energética (MOURA; LUCENA, 2017).
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Atualmente, com uma industria local mais desenvolvida e acordos de
importacdo, € possivel encontrar diversos tipos de veiculos no Brasil, variando
modelos, montadoras, motorizacdo, quantidade de passageiros e finalidade de uso.
Contemplando motos, carros de passeio, utilitarios, veiculos para transportar cargas
pesadas ou uma maior quantidade de pessoas, como sdo os 6nibus.

Lider na América Latina, o Brasil € um dos maiores produtores de veiculos
automotores do mundo. Contando com incentivos fiscais e politicas inovadoras,
como o Programa Rota 2030, o pais busca se atualizar na forma de utilizar e
produzir os veiculos para solucionar a atual defasagem tecnoldgica enfrentada pela
industria nacional. (BRASIL, 2018).

De acordo com o Ministério dos Transportes, em um levantamento feito em
Outubro de 2024, 91,5% dos veiculos apurados utilizam o Ciclo Otto como fonte de
propulsdo, enquanto 8% utiliza motores a Diesel. Ja a parcela de veiculos hibridos
corresponde a 0,24% e a de elétricos corresponde a 0,14%. Atualmente € possivel
encontrar veiculos movidos a Metano ou Células de Combustivel, contudo ainda
representam uma parcela insignificante da frota brasileira. Os dados extraidos do
relatério do Ministério dos Transportes, foram tratados e trabalhados para formar o

grafico disponivel na Figura 5 abaixo.

Quanticade de ¥elodas Frota Nacional de Veiculos
Célulade
Combustivel /
Metano Elétrico
0.00%_ 0.14% ' Hibrido

0.24%

Propulséo -y
= Célula de Combustivel / Metano
= Diesel
m Elétrico

Hibrido
= Otto

Figura 5 - Frota Nacional de Veiculos (adaptado de Ministério dos Transportes, Outubro/2024)
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Com a prerrogativa de otimizar a tecnologia atual e desenvolver novas
solugbées mais eficientes, novos motores tém sido desenvolvidos para comporem os
veiculos encontrados no Brasil: motores de combustao interna mais eficientes,
motores elétricos, tecnologias hibridas que combinem os motores de combustéo e

os motores elétricos. Tais possibilidades de propulsores serdo descritas a seguir.

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

No que tange os motores de combustido interna, ha uma ampla variedade no
mercado nacional: a quantidade de cilindros (3 a 10, ou mais), volume, poténcia,
combustivel utilizado — podendo ser de 2 ou 4 tempos - e outros. A maioria dos
carros encontrados no Brasil atualmente, utilizam o ciclo Otto. Na Figura 6 a seguir,
€ possivel encontrar uma ilustragdo de um veiculo que utiliza motor de combustéo

interna (ICEV), com a configuragao de tragdo dianteira.

Figura 6 - Veiculo movido a um motor de combustao - adaptado de HONDA, 2024

O ciclo Otto € um ciclo termodinamico inventado por Nikolaus Otto, em 1867.
Este ciclo € composto por 4 tempos, onde convertem, em movimento, a energia
liberada pela gasolina durante sua queima — os ciclos sdo ilustrados na Figura 7

abaixo.
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Valvula de Valvula
admissio de escape Vela

Primeiro tempo; Segundo tempo: Terceiro tempa: Quarto tempo
admissao COMPressao explosao expulsio

Figura 7 — os 4 tempos do Ciclo Otto (Fonte:
https://abekwar.wordpress.com/2013/04/09/motores-a-pistao/)

A extragdo de energia deste ciclo se da pelo movimento dos pistdes. Embora
estes pistbes se movam de forma linear, o virabrequim — ou Eixo de Manivelas - é
responsavel por converter este movimento linear em movimento rotativo. Esta
rotacdo e transferida para a caixa de transmissdo, fazendo com que as rodas do
carro tenham movimento (MOREIRA et. al., 2019). Na Figura 8 abaixo, € possivel

visualizar a esquematica dos pistdées e virabrequim.

Virabrequim (Eixo de Manivelas)

Figura 8 - Esquematica pistoes e virabrequim (MAHLE, Motores de Combustéo Interna, 2019 —
p. 14)

Como todo processo de conversdo termodinamica, existem perdas de
energia ao longo do processo. Tratando-se de conversées combinadas, as perdas

sao somadas, reduzindo assim a eficiéncia do processo. Ha diversos estudos acerca
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da eficiéncia dos motores de combustdo interna, tendo chegado a resultados
amplamente aceitos pela academia e industria. Jazar, em 2008, publicou o livro
Vehicle Dynamics Theory and Application, no qual também descreveu exemplos de
curvas de Torque e Poténcia, associando-os a faixas de rotagdo — em rpm e rad/s,
como € possivel encontrar na Figura 9 abaixo.

No mesmo estudo, foi descrito um mapa de eficiéncia para um motor
genérico, demonstrando que a eficiéncia, e poténcia, estdo diretamente associadas
a rotagdo do motor. Estes dados, descritos na Figura 10, indicam que a eficiéncia do
carro pode variar de acordo com o operador — isto €, o condutor do veiculo — e seu

modo de condugao.
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Figura 9 - Exemplo de curva Torque e Poténcia (JAZAR, 2008)
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Figura 10 - Mapa de eficiéncia para um motor de combustao interna genérico (JAZAR, 2008)

Através destes graficos das Figuras 9 e 10, é possivel observar que o
Torque tem seu apice a aproximadamente 2800 rpm. Enquanto a maior Poténcia
fora encontrada no ponto de, aproximadamente, 5600 rpm. Embora possa existir
leves variacoes destes valores de rotagcdes em fungdo do equipamento e modelo
utilizado, estas sao faixas amplamente aceitas na comunidade técnica e cientifica.

Da mesma maneira, € possivel encontrar no Mapa de eficiéncia, ou
performance, que a eficiéncia maxima do ICEV € alcangcada consideravelmente
antes do seu pico de poténcia. A eficiéncia maxima, de acordo com JAZAR, é obtida
numa faixa entre 2500 e 3500 rpm — contudo, o maior valor de eficiéncia € algo em
torno de 30%.

3.2 MOTORES ELETRICOS

Os veiculos movidos por motores elétricos ndo sdo exclusividade ou
invengdo do seculo XXI|. Bem distante disto, a Porsche desenvolveu seu primeiro
carro elétrico ainda em 1898, denominando-o como “P1" (PORSCHE, 2023).
Populares entre 1890 e 1910 devido a operacao silenciosa, os carros elétricos
tiveram seu declinio decretado em funcio das limitagdes de autonomia e velocidade,
bem como a partir da descoberta do petréleo a pregos mais acessiveis.

Ha diferentes tipos de motores elétricos empregados em veiculos, como o

Motor de Indugdo Trifasico (MIT) e Motor Sincrono de ima Permanente (PMSM),
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sendo este ultimo, o mais comum. De forma geral, eles convertem energia elétrica
em energia mecanica, sendo compostos principalmente de dois componentes: rotor
e estator. Ao criar campos magnéticos no rotor e estator, ocorre a repulsao e atragéo
magnética entre os polos, gerando rotagdo, que assim como no motor de combustao

interna, é transmitida as rodas do veiculo.

3.2.1 Motor de Indugdo Trifasico (MIT)

Este tipo de motor opera por meio do campo magnético girante gerado no
estator, que induz correntes no rotor, criando um campo eletromagnético que
interage com o campo do estator e gera torque. O estator € alimentado por uma
corrente alternad. asica, criando um campo magnético girante. O campo
magnético criado, induz uma corrente elétrica no rotor, que por sua vez gera seu
proprio campo magnético. A interacdo entre os campos do estator e do rotor faz com
que o rotor gire, conferindo rotagdo ao equipamento.

O MIT, ilustrado na Figura 11 abaixo, possui uma construgdo robusta, boa
confiabilidade e vida util, assim como bom funcionamento em altas velocidades.
Todavia, possui maior necessidade de resfriamento em fungcido das perdas por Efeito
Joule no rotor, assim como requer um inversor de frequéncia de alta capacidade

para controlar o torque e velocidade.

Induction

- Stator
Windings

- Rotor

Rotor
Windings

Figura 11 - Motor de Indugao Trifasico (MIT) - (New Energy and Fuel, 2010)



33

O Motor de Inducdo Trifasico fora amplamente adotado nos primeiros
modelos da montadora Tesla (Model S e Model X), contudo atualmente esta sendo
substituido por motores sincronos de ima permanente devido a maior eficiéncia
destes ultimos. Ainda assim, algumas montadoras utilizam motores de indugido no
eixo traseiro para poténcia extra, enquanto o eixo dianteiro usa um PMSM -

combinando as duas tecnologias.

3.2.2Motor Sincrono de ima Permanente (PMSM)

O PMSM € um motor de corrente alternada no qual o rotor contém imas
permanentes, permitindo que ele gire exatamente na mesma velocidade do campo
magnético gerado pelo estator (ou seja, ndo ha deslizamento). O PMSM e seus
componentes estdo ilustrados na Figura 12 abaixo. O estator € alimentado por
corrente alternada trifasica, criando um campo magnético girante. Enquanto o rotor,
contendo imas permanentes de neodimio, € atraido e sincronizado com esse

campo.

Permanent Magnet

Stator
Windings

— Rotor —

— Stator—

Rotor
Windings

Figura 12 - Motor Sincrono de ima Permanente (PMSM) - (New Energy and Fuel, 2010)

Na Figura 13 ha uma comparagdo de ambas as tecnologias de motores

elétricos citadas acima.
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Figura 13 - Comparagao MIT e PMSM (New Energy and Fuel, 2010)

Como o rotor do Motor Sincrono de ima Permanente ndo depende de
correntes induzidas para gerar seu campo magnetico, ha menores perdas elétricas e
maior eficiéncia neste tipo de equipamento, quando comparado com o Motor de
Indugao Trifasico, por exemplo.

A tecnologia PMSM apresenta maior eficiéncia energética, melhor densidade
de poténcia — isto €, requer menos espaco fisico para gerar a mesma quantidade de
energia — e apresenta excelente controle de torque, proporcionando aceleragdes
rapidas e suaves.

Entretanto, por utilizar terras raras como neodimio, disprosio e outras para
compor os imas, apresentam elevado custo de producdo. Ha ainda indicios de que
elevadas temperaturas podem levar ao risco de desmagnetizagdo dos imas
permanentes, porém ainda ndo ha estudos conclusivos a respeito.

Sendo este, o tipo de motor mais utilizado em Veiculos Elétricos a Bateria
(BEV), de diversas montadoras como Audi, BMW, BYD, Hyundai, Tesla e outras. Na
Figura 14 abaixo, ha uma ilustragdo da esquematica de um veiculo movido por dois

motores elétricos.
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Figura 14 - Veiculo movido por motores elétricos - adaptado de HONDA, 2024

O Motor Sincrono de im3, ou magneto, Permanente, também é fruto de

constante estudo acerca da performance, em termos de Torque, Poténcia e

Eficiéncia. Diferentes autores apresentam resultados sobre estes ensaios, que serdo

exibidos nas Figuras 15 e 16 abaixo.
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Figura 15 — Exemplo de Curvas de Torque e Poténcia em motores elétricos (EHSANI, GAO, et

al, 2005)
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Figura 16 - Mapa de eficiéncia para motor de um Nissan Leaf, veiculo 100% elétrico. (Davis, K.
P. 2020. Simplified electric Vehicle powertrain modelling. PhD Thesis.)

Como é possivel observar, ha uma enorme diferenga no padrao de Torque e
Poténcia entre as curvas padrées de motores de combustdo interna e de motores
elétricos. Embora haja variagdes de Torque encontrado em cada faixa de operacéo,
em funcdo das caracteristicas e especificidades de cada equipamento utilizado, é
possivel observar que a eficiéncia € consideravelmente superior a de motores de
combustdo interna. Possuindo eficiéncia de até 97% em faixas de 5000 e 9000
rotacdes por minuto deste motor — como ilustrado na Figura 16.

Os motores elétricos sdo capazes de entregar o torque maximo desde a
partida, do “ponto zero” de operagdo — ou conducgido. De acordo com o grafico da
Figura 15, a Poténcia maxima, no entanto, somente é atingida a partir da “rotagao
base”, no equipamento de estudo, encontra-se no marco de 1500 rpm - a partir da
qual, se torna constante.

Entregando caracteristicas completamente distintas, os motores elétricos
apresentam vantagens sobre os de combustdo interna, contudo carecem de um
importante ponto: a autonomia. Para alimentar estes motores, grandes baterias sao

utilizadas.
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Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimento de tecnologias de baterias
conferiu a estas, maior capacidade enquanto reduziam o seu peso efetivo.

Entretanto, deve ser considerado o tempo de carregamento destes componentes.

3.3 MOTORES COMBINADOS (VEICULOS HIBRIDOS)

Apresentado por diversos autores como a melhor solugao para a transigdo
entre os motores de combustdo e os motores elétricos — isto €, enquanto se
desenvolvem tecnologias de manufatura e operagdo dos veiculos e seus
componentes, bem como as matrizes de geragdo de energia — os veiculos hibridos
sao aqueles que combinam ambas as configuragdes citadas anteriormente: motores
de combustao interna e os motores elétricos.

Com os beneficios da praticidade de reabastecimento de um carro movido
por um motor de combustdo, aliado a tecnologia dos motores elétricos, os veiculos
hibridos possuem elevada eficiéncia. Nestes veiculos, o consumo de combustivel
apresentado € inferior ao daqueles propulsionados pelos motores de combustdo,
enquanto combinam a autonomia de ambos os motores. Podendo conter, ou néo,
baterias, os veiculos sdo capazes de converter energia das frenagens, dos motores
e se retroalimentarem.

Nas Figuras 17 e 18, é possivel conferir o funcionamento de veiculos
hibridos quando extraem energia apenas do motor de combustdo, e quando

combinam com a energia armazenada nas baterias.
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Figura 18 - Veiculo Hibrido combinando fontes de energia - adaptado de HONDA, 2024

Neste sentido, ha 2 subtipos de veiculos hibridos: os “Plug-in” e os “Nao
Plug-in™:
¢ “Plug-in” - sdo aqueles que possuem baterias com maior capacidade,
recarregadas pela rede elétrica disponivel (PHEV).
¢ “Nao Plug-in” - ttm os motores de combustdo como fonte de energia,
possuindo baterias menores, projetadas apenas para armazenarem o
excedente de energia produzido momentaneamente em um momento

de menor consumo (HEV).
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Para os hibridos “N&o Plug-in”, o motor de combustao pode funcionar como
uma espécie de gerador de energia para os motores elétricos, enquanto estes

ultimos sdo os responsaveis por conferir movimento ao veiculo.
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4 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E A ORIGEM DOS COMBUSTIVEIS

Compreendendo as principais configuragées de motorizagdo dos veiculos
encontrados no pais, o proximo passo € analisar a matriz energética brasileira para
comparar os impactos ambientais da utilizagcdo de cada uma das possiveis
motorizag¢des de veiculos.

Em funcdo dos dados de emissdes e matriz energética nacional, € possivel
observar que, no Brasil, o setor de combustiveis desempenha um papel estratégico,
sustentado pela produgdo de combustiveis fosseis e biocombustiveis. A
diversificagdo de fontes energéticas visa atender a demanda interna, reduzindo a
dependéncia de importagdes e mitigando emissdes de gases de efeito estufa.

O Balango Energético Nacional, relatorio disponibilizado em 2024, aponta
que a Oferta Interna de Energia, em 2023, foi 49,1% renovavel — dados
apresentados na Tabela 2, abaixo. Com forte presen¢ca da Biomassa de Cana e
Energia Hidraulica na matriz energética brasileira, o Brasil € um dos paises com a

matriz mais limpa do mundo.

Oferta Interma de Energia em 2023

30%

20%

10% I

o Renovaveis Mo Renovaveis

m Hiomassa de Cana 16.9%
» Hidraulica 12 1%
m Edlica 2.6%
# Lenha eCarvao Vegetal 8.6%
® Licorpreto e Outras Renovaveis T.2%
8 Zolar 1.7%
m Petrdleo eDerivados 35.1%
m Gaskatural 9 6%
m CarvaoMineral 4.4%
m Uranio 1.2%
m Quiras n3o renovaveis 0 6%

Tabela 2 - Oferta Interna de Energia (OIE) 2023, BEN 2024
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Esta matriz energética nacional, que ¢é referéncia mundial, reflete
diretamente no baixo indice de emissdoes de GEE da Ameérica Latina, sobretudo do
Brasil, citados ao longo do capitulo 2.

Ha algumas décadas, o maior pais da Ameérica Latina compreendeu e
investiu no potencial de geragcdo de biocombustivel e a possibilidade de redugao de
dependéncia dos combustiveis fosseis. Incentivando a produgdo e utilizagdo de
biocombustiveis por meio de incentivos fiscais, politicas de reformulacdo de
combustiveis e outras, o Brasil tem disseminado a utilizacdo dos “combustiveis
verdes”.

Ainda em 1920, motivado pela instabilidade do mercado internacional de
petroleo, o Brasil se interessou pela diversificagdo de sua matriz energética, atravées
da utilizacdo de odleos vegetais como combustiveis alternativos. Este interesse
pavimentou o caminho para pesquisas e politicas publicas futuras, como o Pré-Oleo,
langcado em 1975 pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT) para investigar o
potencial destes dleos para substituir os combustiveis fésseis (CARVALHO et al.,
2021)

Seguindo este interesse, de acordo com o Energy Institute, em 2023 o Brasil
foi o segundo maior produtor de biodiesel do mundo, ficando atras apenas dos
Estados Unidos. Sendo atualmente um dos maiores produtores globais de
biocombustiveis, o Brasil acredita que este setor movimentara R$ 1 trilhdo entre
2025 e 2034, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética. Aliando estratégias
ambientais e econdmicas, aos poucos o setor de transporte reduz suas emissdes de
dioxido de Carbono.

De acordo com a ANP, apenas em 2023, a producdo de etanol alcancou
mais de 30 bilhdées de litros, enquanto o biodiesel atingiu cerca de 6 bilhdes de litros
(ANP, 2024).

Buscando atender aos compromissos determinados no tratado global do
Acordo de Paris, em 2017 instituiu-se a Lei n°13.576, onde o RenovaBio € uma
Politica Nacional de Biocombustiveis para atender as demandas econdmicas,
sociais e ambientais advindas dos biocombustiveis. A Lei objetiva ampliar a
utilizagdo dos biocombustiveis e reduzir a intensidade de carbono da cadeia de
transportes no Brasil. Iniciando a comercializacdo de Créditos de Carbono, os
produtores seriam capazes de certificar seus biocombustiveis, aferindo a

neutralidade ou baixa pegada de Carbono.
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A interagao entre o mercado de combustiveis e a frota de veiculos no Brasil
€ um fator crucial para alcangar metas de sustentabilidade e descarbonizagao,
sobretudo no contexto de Transicdo Energética. Com base no cenario atual, uma
abordagem mais profunda envolve aspectos como politicas publicas, tecnologias
emergentes e desafios estruturais.

A frota brasileira inclui principalmente veiculos leves flexfuel, caminhdes e
6nibus movidos a diesel. Em 2023, mais de 80% dos automoveis leves eram flexfuel,
refletindo politicas como o Programa Nacional do Alcool (Proalcool). Os caminhées e
6nibus continuam fortemente dependentes de motores a diesel, devido a robustez e
ao custo operacional inferior em longas distancias (DENATRAN, 2024).

Atualmente, a frota brasileira apresenta desafios como a idade média dos
veiculos, que € superior a 10 anos — implicando em consumo de combustiveis e
emissdes mais elevadas, uma vez que as Normas Reguladoras eram mais brandas
na época que estes veiculos foram fabricados (ANFAVEA, 2023).

Outra adversidade enfrentada pela frota brasileira € a segmentacgao regional,
pois as Regides urbanas tém maior penetragdo de tecnologias modernas como as
de veiculos hibridos e elétricos, enquanto areas rurais dependem amplamente de
motores a combust&o interna.

Contudo, a tecnologia Flexfuel implementada nos motores apresenta um
elevado potencial de redugcdo de emissées de GEE, pois o uso de etanol como
substituto parcial da gasolina reduz as emissdes de CO, em até 90% devido ao
sequestro de carbono durante o crescimento da cana-de-agucar (IPEA, 2022).
Enquanto os incrementos da proporgdo de etanol anidro misturado a gasolina,
atualmente acima dos 27%, pode gerar ganhos ambientais imediatos.

Tratando a gasolina e os derivados de petrdleo de forma individual, € notdrio
que a Petrobras lidera a extracdo do petréleo bruto, processamento, refino e
producao de gasolina no Brasil. Apenas em 2023, o pais produziu cerca de 2,78
milhées de barris de oleo equivalente por dia (boed), dos quais uma parte
significativa foi destinada a producado de gasolina e diesel (PETROBRAS, 2023). As
refinarias brasileiras seguem padrées ambientais regulados pela Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), que estabelece limites para
emissdes atmosféricas e especificagées técnicas dos combustiveis (ANP, 2024).

A producgao interna de gasolina busca equilibrar a demanda doméstica com

a exportagdo de excedentes. No entanto, a dependéncia de derivados de petrdleo
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torna o Brasil vulneravel a flutuagées internacionais de pregos e a volatilidade

cambial. Além disto, o pais enfrenta desafios logisticos significativos devido a grande

extensao territorial e concentracdo de refinarias em regides especificas.

No que tange o diesel, atualmente a mistura de 12% de biodiesel (B12) ao

diesel é obrigatéria. Contudo, estudos sugerem que a elevagdo para 15% (B15)

pode evitar a emissdo de 20 milhées de toneladas de CO, por ano (ANP, 2024).

Aliado a esta estratégia, surge também o uso de diesel verde e HVO (dleo vegetal

hidrotratado), que pode substituir o diesel fossil, reduzindo emissées sem a

necessidade de ajustes significativos nos motores.

Na Tabela 3 € possivel notar a evolugdo da composi¢cdo dos combustiveis

em fung¢ao da implementacao de politicas publicas ao longo do século XXI.

Combustivel

Composicao

Principal

Diluicao
Obrigatoria ao
Longo do Tempo

Politica Publica
Associada

Anos de

Implementacao/Atualizacao

2024:18 - 27,5%

Lei 8.723/1993

Combustivel do | Lei13.576/2017 1993 (inicio)
Gasolina C Gasolina A+ | futuro: 22 - 27%, (RenovaBio) 2017 (RenovaBio)
Etanol Anidro | podendo alcancar | Lei 14.993/2024 2024 (Combustivel do
até 35% se | (Combustivel do Futuro)
comprovada Futuro)
viabilidade técnica.
Etanol . .
Etanol Hidratado 100% (E100) Prodicool 1975 (Prodlcool)
RenovaBio 2017 (RenovaBio)
(E100)
2008: 2% (B2)
Lei 11.097/2005
2010: 5% (B5
6 (85) Lei 13.576/2017 2005 (Lei)
Diesel B Diesel + 2014: 7% (B7) (RenovaBio) 2008 (B2)
Biodiesel 2022: 10% (B10) Lei 14.993/2024 2024 (B14)

2024: 14% (B14)

2030 Projecao:
20% (B20)

(Combustivel do
Futuro)

Previsto: 2030 (B20)

Tabela 3 - Composigao dos combustiveis, no Brasil, ao longo do século XXI — Fonte: Autor,
2024.

Contudo, se o Brasil pretende expandir a utilizagao de biocombustiveis, sera

de extrema importancia expandir usinas de etanol e biodiesel nas regiées Centro-

Oeste e Sudeste pode assegurar oferta continua e mitigar impactos logisticos.
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Afinal, a biomassa apresenta elevado potencial energético para a matriz
energética nacional. A eficiéncia do etanol brasileiro € reconhecida mundialmente
devido ao uso da cana-de-agucar, pois possui alta produtividade e balango
energético positivo. O biodiesel, por sua vez, produzido a partir de dleos vegetais e
gordura animal, contribui para a redugdo de emissées de GEE. Algumas pesquisas
em novas tecnologias, como o etanol de segunda geracado (E2G) e o diesel verde,
demonstram avancos significativos na ampliagdo da sustentabilidade do setor.

Ao comparar combustiveis fosseis e biocombustiveis, € possivel observar
vantagens ambientais significativas para estes ultimos. Além da redugao de
emissdes de COS, em até 90% ao substituir a gasolina pelo etanol, a substituicao
parcial do diesel por biodiesel contribui para a mitigacdo de poluentes como oxidos
de enxofre e materiais particulados.

Contudo, ainda existem desafios na cadeia produtiva, incluindo a
sustentabilidade agricola, a emissao indireta por mudangas no uso da terra (ILUC) e
os impactos sociais e econdmicos relacionados a expansdo das areas de cultivo. O
equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a preservagao ambiental exige
politicas publicas robustas e investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

Para os veiculos hibridos, que combinam motores a combustdo e elétricos, é
notada maior eficiéncia em centros urbanos. Enquanto os elétricos emitem zero
poluentes na operagao, seu impacto ambiental depende da matriz elétrica nacional e
das condi¢bes das instalagdes das fabricas produtoras.

Visando retirar veiculos antigos, e mais poluentes, de circulagdo, o Brasil
adotou o programa “Renove”, similar a iniciativas de alguns paises como Alemanha
e Japdo, para renovar suas frotas. Apesar do elevado valor de aquisi¢cdo, os
incentivos fiscais e redugdes de impostos objetivam aumentar a participacao de
veiculos hibridos e elétricos no Brasil.

Contudo, o aumento da frota hibrida e elétrica apresenta desafios nao
apenas fiscais e de percepg¢ao do consumidor, como também de infraestrutura. A
ampliagdo das estagbes de carregamento, publicas e privadas, além de
investimentos em redes inteligentes de energia, regulagdes, padronizagbes e
fiscalizagdo, sdo elementos centrais para o avango da eletromobilidade no pais —
que devera ser solida, robusta e acessivel para assegurar conveniéncia, praticidade

e usabilidade destes veiculos.
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Embora o Brasil registre um aumento progressivo na instalagao de estagdes
de carregamento, especialmente nas regides Sul e Sudeste — apresentando, em
2024, mais de 1000 pontos de recarga publicos e semipublicos, distribuidos em
rodovias, centros comerciais e estacionamentos, segundo um levantamento da Tupi
Mobilidade, e compartilhado pela Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE,
2024) — o pais enfrenta um enorme desafio geografico para implementagcdo desta
malha de recarga, devido as suas dimensdes continentais.

Devido a auséncia de producao local e elevado indice de importagcdo de
tecnologia, este investimento em infraestrutura de carregamento ainda ¢é
consideravelmente elevado. Em paralelo, o Brasil carece de regulamentacdes claras
para padronizar e trazer seguranga ao processo de carregamento, como protocolos,
padronizagdes e parceria publico-privado — sobretudo na modernizagdo e expansao
da rede elétrica nacional para suportar um aumento exponencial na demanda por
eletricidade.

Visando solucionar isto, o Plano Nacional de Eletromobilidade, anunciado
pelo Governo Federal em 2023, porém ainda em desenvolvimento, prevé a
instalacdo de 10 mil novas estagbes até 2030, com prioridade para rodovias
estratégicas e grandes centros urbanos (BRASIL, 2023). Além disso, empresas
como a Eletrobras e multinacionais automotivas tém investido na expansao de redes
de carregamento no pais.

Expandindo a infraestrutura, espera-se reduzir as Emissdes de Gases de
Efeito Estufa ao substituir veiculos a combustao interna por elétricos, especialmente
devido a matriz energética brasileira, majoritariamente renovavel (IEA, 2024). Neste
contexto, seriam notados progressos tecnoldgicos, econdmicos e sociais atraves da
criagcdo de empregos - diretos e indiretos - no setor de eletromobilidade, desde a
fabricacdo até a manutengdo de estagdes.

No artigo de GAUTO et al. (2023), € possivel encontrar um grafico que
compara as emissdes medias de Gases de Efeito Estufa ao longo de todo o Ciclo de
Vida de diferentes veiculos, de acordo com o combustivel utilizado. Embora os
autores tenham tomado exemplos de modelos especificos, € possivel ter uma
percepcdo mais detalhada sobre o impacto de cada motorizagdo, bem como de
como elas sdo alimentadas. A Figura 19 exibe o grafico, em inglés, onde ICEV

representa os Veiculos com Motores de Combustdo Interna, HEV representa os
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Veiculos Hibridos (Nao Plug-in), PHEV representa os Veiculos Hibridos Plug-in, e

BEV representa os Veiculos Elétricos a Bateria.
mCar mBattery mFuel mBiofuel = Electricity minfra

269.3
ICEV HEV PHEV BEV 1453
st

120.9

104.8
91.4 —
85.8
77.5 T [am—
73.7 g
I I 59.5 I I I

Gasoline A E100 Biomethane E100 Biomethane E100 Biomethane BEV Brazil BEV Europe

Figura 19 - Emiss6es medias de GEE no Ciclo de Vida de veiculos selecionados (GAUTO et al.,
2023)

Conclui-se, portanto, que a menor emissdo de GEE ao longo do ciclo de vida
— da extragdo de matérias primas, infraestrutura para recarga, eletricidade
consumida, producdo e descarte de baterias, emissdes da utilizagcdo de combustivel
e a producgao e descarte do veiculo — € encontrada nos veiculos hibridos ndo plug-in,
movidos a Biometano.

Embora o biometano ndo seja um combustivel comum no Brasil, o estudo
direciona as comunidades cientificas, politicas e industriais a reconsiderarem os
padrées que sao tomados como solugbes absolutas, ou “balas de prata” para a

Transicao Energética e descarbonizagdo do setor de transporte.

4.1 INFRAESTRUTURA:  CARREGAMENTO, DESCARTE E DESAFIOS
REGIONAIS

Um dos maiores desafios para a implementagdo de veiculos elétricos no
Brasil € a auséncia de uma infraestrutura robusta e distribuida de carregamento.
Isso ndo se limita a instalagdo de pontos de recarga, mas envolve a modernizagéo

da rede elétrica nacional para suportar a demanda crescente, principalmente em
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regides mais remotas. Além disso, € fundamental estabelecer regulamentagdes
claras para padronizar e tornar mais seguros os protocolos de carregamento,
incentivando parcerias publico-privadas para reduzir custos de implementagéo.
Exemplos internacionais, como os modelos de redes inteligentes da Europa, podem
servir de inspiragado para o Brasil, adaptando-os as peculiaridades geograficas e
socioeconémicas nacionais. A criagdo de um plano integrado para eletromobilidade,
incluindo incentivos fiscais e subsidios direcionados a infraestrutura, & essencial
para superar esses desafios e viabilizar a transigdo energética.

Além da expansdo de pontos de recarga, a implementagdo de veiculos
elétricos no Brasil exige investimentos na modernizacdo da rede elétrica e no
estabelecimento de regulamentagbes claras para padronizar os sistemas e
mecanismos de carregamento.

No que tange os pontos de recarga, ha trés principais tipos de
carregamento:

e Carregamento lento (AC — Corrente Alternada) - realizado em tomadas
convencionais, domeésticas ou estacées de baixa poténcia (3-22 kW).
Tempo medio de carregamento: 6-12 horas.

e Carregamento rapido (DC - Corrente Continua) - realizado em
estagcbes de alta poténcia (50-150 kW). Tempo médio de
carregamento: 30 min a 2 horas.

e Carregamento Ultrarrapido (DC - Corrente Continua) - utiliza
carregadores de alta poténcia (150kW ou mais) e € adotado para
viagens longas, podendo recarregar 80% da bateria em menos de 30
minutos.

Para aprimorar a estrutura de pontos de carregamento, € fundamental que
haja padrées regulatorios estabelecendo critérios de qualidade minimos e
assegurando a disseminagdo dos postos de recarga ao longo do territorio brasileiro.
A tabela 4 abaixo compara as regulagdes de alguns paises, a titulo de

exemplificagdo:
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Pais Infraestrutura Atual Padroes Regulatorios

Mais de 20 mil pontos de recarga .
Regulamentagao avangada para
para um mercado de ~80% de BEV. _ )
Noruega _ _ . obrigatoriedade de recarga em
Incentivos fiscais e expansao da _
_ novos empreendimentos.
rede privada.

Maior rede mundial
_ L Padrdo GB/T para carregamento,
_ (aproximadamente 5 milhdes de _ _ _
China . obrigatoriedade de infraestrutura
carregadores). Expansao acelerada e _
o publica e privada.
por subsidios do governo.

) Crescimento acelerado, com
Estados Unidos _ Padrao CCS e CHAdeMO, além
expansao de redes como Tesla ) ) )
(EUA) _ _ de incentivos federais.
Supercharger e Electrify America.

Infraestrutura emergente, Auséncia de regulagéao federal
Brasil concentrada em grandes cidades obrigatoéria para carregadores em
rasi
(mais de 1000 estagdes). Pouca novas construgdes, ou de padroes

padronizagao. solidos como dos EUA

Tabela 4 - Comparativo de Infraestrutura e regulagoes de alguns paises. Fonte: Autor, 2024.

Portanto, torna-se possivel esbogar uma breve caracterizacdo sobre como
seriam as estruturas minimas, ideal e a atual encontrada no pais detentor da maior
economia da América Latina:

e Minima - Cobertura basica em rodovias e cidades grandes, permitindo
viagens intermunicipais, de distdncias superiores as autonomias dos
veiculos.

¢ |[deal - Rede de carregamento bem distribuida, com carregamento
padronizado, acessivel e contando com tecnologias de recargas
ultrarrapidas.

e Atual - Restrita a grandes centros e rodovias principais, com baixa
padronizagao.

Contudo, o constante ciclo de recargas leva a um ponto que ndo pode ser
ignorado: o desgaste das baterias. A perda da vida util destes dispositivos

armazenadores de energia, implica no descarte e/ou reciclagem das baterias e seus
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residuos. Usualmente, as baterias utilizadas nos BEV sao de ions de litio e possuem
vida util estimada entre 8 e 15 anos.

Apés o periodo citado acima, torna-se necessario o descarte ou
reaproveitamento adequado para mitigar impactos ambientais relacionados a
presenca de metais pesados como litio, cobalto, niquel e outros no meio ambiente.
Abaixo, na tabela 5, é possivel observar alguns modelos internacionais de

gerenciamento de descarte deste tipo de residuo.

Estrategias de Descarte e
Pais / Regiao Regulamentacao

Reciclagem

Implementacgéo de economia Regulamento Battery Directive
Uni&do Europeia circular, reciclagem obrigatoria e (2023) obriga fabricantes a
rastreabilidade. recolher e reciclar baterias.
Exigéncia de reciclagem por Empresas automotivas sao
China fabricantes e reutilizagdo em responsaveis pelo descarte
armazenamento de energia. correto.

Programas de reciclagem .
) ) _ Regulamentagao estadual e
Estados Unidos (EUA) | privados em crescimento, como _
_ federal variando entre estados.
da Tesla e Redwood Materials.

o _ Politica Nacional de Residuos
Iniciativas isoladas e programas . .
_ ) ) o Solidos exige planos de
Brasil piloto de reciclagem. Auséncia de o
descarte, mas sem fiscalizagao
estrutura de larga escala. _
efetiva.

Tabela 5 - Comparativo de Estratégias de Descarte de alguns paises. Fonte: Autor, 2024

Nesta dtica, o primeiro passo rumo a mitigacdo de residuos poderia ser a
definicdo de regulamentacao e legislagédo especifica, seguida da criagdo de centros
de descarte obrigatérios nas montadoras e alguns pontos de coleta. Idealmente
haveria uma rede nacional de reciclagem e reutilizagcdo que fosse totalmente
integrada. Contudo, a realidade brasileira € que ndo ha uma regulamentagao clara, e
empresas privadas lideram as iniciativas de acordo com suas capacidades de
permear o territoério nacional.

Portanto, o Brasil precisa de legislagbes e regulagcdes federais especificas
para toda a cadeia de infraestrutura de carregamento, descarte, gerenciamento de

residuos, padroes de fiscalizagdo e controles de emissdes de GEE, com diretrizes
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claras sobre o papel do Estado, das empresas e dos cidaddos. Os modelos de
outros paises, mais avangados no assunto, podem servir como base para

desenvolver o sistema regulatorio e legislagdes especificas brasileiras.
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5 ANALISE E PROJEGCAO DE CUSTOS

O proximo passo da analise € compreender os custos, para o consumidor,
relacionados a utilizagdo de cada motorizagdo. Para isto, serdo analisados trés
veiculos diferentes — todos sedas, contudo um BEV, um HEV e um ICEV. Para cada
veiculo, serdo observados:

1. Custo de aquisigao;

2. Custos de manutengao preventiva programada;

3. Custos de operacao.

Os custos 1 e 2, isto €, de aquisigdo e manutengao preventiva programada,
respectivamente, serdo apurados de acordo com as montadoras de cada veiculo. A
quantidade de manutengdes preventivas seguira o Plano de Manutengdo elaborado
pelas montadoras para cada um dos respectivos veiculos. No que tange o custo 3,
de operacdo, serao utilizados dados de eficiéncia e consumo, cruzando-os com
valores médios de combustiveis e eletricidade em 2024, com base nos dados da
ANP e ANEEL.

Alguns custos, como manutengbes corretivas e depreciagdo, serao
desconsiderados para fins desta analise. Pois as manutengdes corretivas sao
diretamente dependentes da utilizagdo por cada usuario. Ja as depreciagdes sao
consideravelmente complexas de se prever, uma vez que o mercado tem tido
severas flutuacbes e sido impactado pela inflacdo: mesmo com a inflagao
controlada, apés a pandemia de COVID-19, € possivel encontrar veiculos usados
sendo vendidos por valores superiores ao de sua compra, quando eram novos €
Okm.

Relativo ao custo de operacao, para o valor da eletricidade: de acordo com a
Aneel, o valor médio da tarifa de kWh no Brasil € de R$0,73 para Tarifa doméstica
Convencional (ANEEL, 2024).

Para os combustiveis, segundo a ANP, através do relatério de levantamento
histérico dos precos, feito pela Agéncia, o valor médio do etanol foi de R$3,85 para
os estados do pais, apurando mais de quatro mil postos de combustiveis ao longo
de 2024. O mesmo relatério traz, para a gasolina comum, um valor médio de

R$5,92; e para a gasolina aditivada, um valor médio de R$6,11.
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Seguindo a analise, serdo selecionados trés veiculos, da categoria sed3,

para apurar caracteristicas principais como motorizagdo, autonomia, eficiéncia,

poténcia, torque, peso e outras. Os veiculos serdo: Toyota Corolla XEi (Veiculo a
Combustdo - ICEV), Toyota Corolla Altis Hybrid Premium (Veiculo Hibrido - HEV) e
BYD Seal (Veiculo 100% Elétrico - BEV). Os dados desta analise podem ser

encontrados na Tabela 6 a seguir.

Veiculo de Combustdo

Categoria Veiculo Hibrido Veiculo Elétrico
Interna
Montadora Toyota Toyota BYD
Veiculo Corolla XEi Corolla AIt!s Hybrid Seal
Premium
1.8L, VT, 16V
Motorizacdo 2.0 L, Dual VVT-E, 16V _ oo Dois Motores Elétricos,
Dois Motores Elétricos ndo especificados
(MG1 e MG2)
Poténcia (cv) 175 101+72 531
Torque (kgf.m) 21,3 14,5 + 16,6 60,16
Peso (kg) 1410 1450 2631
Capacidade Bateria (kWh) - N&o informado 82,56
Capacidade Tanque de
Combustivel (I) >0 43 )
Eficiéncia 13,9 km/I 16,3 km/I 4,5 km/kWh
Autonomia (km) 695 700.9 372
0-100km/h (s) 9,2 12,5 3,8

Tabela 6 - Caracteristicas dos veiculos selecionados - Fonte: Autor, 2024

Uma vez esclarecidas as principais informagdes e caracteristicas de cada

veiculo selecionado para a analise, fora elaborada a Tabela 7 para apurar os custos

de aquisicdo e manutencao programada dos automaoveis citados.




Veiculo de Combustdo

Categoria Veiculo Hibrido Veiculo Elétrico
Interna
Montadora Toyota Toyota BYD
Veiculo Corolla XEi Hyijor:c?lll’?':r:;fjm Seal
Preco aquisi¢do RS$ 161,290.00 R$ 188,590.00 RS 299,800.00
Revisdo 1 RS 538.70 RS 499.90 RS 380.00
Revisao 2 RS 999.00 RS 984.00 RS 1,610.00
Revisdo 3 RS 789.00 RS 858.00 RS 380.00
Revisdo 4 RS 1,446.00 RS 1,413.00 RS 1,610.00
Revisdo 5 RS 762.00 RS 765.00 RS 1,060.00
Revisdo 6 RS 1,353.00 RS 1,170.00 RS 1,610.00
Revisdo 7 RS 675.00 RS 744.00 RS 380.00
Revisdo 8 RS 1,308.00 RS 1,332.00 RS 1,610.00
Revisdo 9 RS 666.00 RS 846.00 RS 380.00
Revisdo 10 RS 1,767.00 RS 1,752.00 RS 2,290.00
Total R$ 171,593.70 R$ 198,953.90 RS 311,110.00

Tabela 7 - Custos de aquisigao e manutengao programada - Fonte: Autor

Os valores apurados, como prego de aquisicdo e custo de revisGes
preventivas programadas, foram extraidos dos sites das montadoras, acessado em
13 de dezembro de 2024. Custos como substituicdo dos pneus e demais itens de
desgaste natural e ndo cobertos pelo plano de manutengdo programada, foram
desconsiderados em fungdo da variagdo de valores de mercado, sobretudo em
fungao das escolhas dos consumidores e regides.

Ao analisar o plano de manutengdo proposto por cada montadora, é
interessante observar que ambas preveem manutengbes anuais, ou por
quilometragem — atendendo ao fator que for alcangado primeiro. Todavia, a Toyota
considera manutengdes anuais ou a cada 10 mil quildmetros, enquanto a BYD
propde as revisdes com periodicidade anual ou a cada 20 mil quilémetros.

Através de informagdes como prego de aquisigdo, manutencdo, eficiéncia,
consumo medio de combustivel ou eletricidade e a expectativa, tornou-se possivel
apurar o custo total de aquisicdo e operagao dos trés veiculos em 10 anos —
desconsiderando apenas custos como manutengdes corretivas e itens de desgaste

natural, pois envolvem especificidades acerca da utilizagdo do equipamento, tal qual
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a depreciacdo, uma vez que esta € impactada por diversos fatores externos,
incluindo mas nao se limitando a especulagao de mercado.
A partir dos dados apurados, a analise foi dividida em quatro etapas

distintas:

5.1 CUSTOS DE AQUISICAO E OPERACAO

Obtendo o prego de mercado, dos veiculos selecionados, diretamente com a
montadora, assim como os consumos e eficiéncias medias de cada um deles, foi
possivel calcular o custo anual de operagcdo (combustivel para o ICEV e HEV, e
eletricidade para o BEV).

Para calcular o custo de operacgao, foram definidas as seguintes variaveis:

D = Distancia percorrida anualmente (km/ano)

Cr = Consumo médio de combustivel fossil (km/l) — aplicavel para o ICEV e
HEV

Ce = Consumo médio de eletricidade (km/kWh) — aplicavel para o BEV

P4 = Pregco médio do litro da gasolina (R$5,92 de acordo com a ANP)

P. = Preco médio do kWh de eletricidade (R$0,73 de acordo com a ANEEL)

Para os ICEV e HEV, a metodologia de calculo foi:
O volume de combustivel consumido anualmente (V) foi calculado por:
Vi= 2/ Cs(Litros/ano)

O custo de operagao anual do veiculo movido a combustivel fossil é:
Copf=Vrx Py

Substituindo Vs, temos:
Copf = (D /Cr) % Pqg

Ja para o BEV, a metodologia de calculo foi:
A energia elétrica consumida anualmente (Ee) foi calculada por:

E.=D /Co(kWh/ano)

O custo de operacgao anual do veiculo elétrico é:
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Cope = Ee x Pe
Substituindo Ee, temos:
Cope= (D / Ce) % Pe

Os resultados encontrados estdo disponiveis na Tabela 8 abaixo:

Custos de Combustivel e Eletricidade por ano

Categoria ICEV HEV BEV
Montadora Toyota Toyota BYD
Veiculo Corolla XEi Corolla Altis Seal

Hybrid Premium

Consumo médio de

combustivel féssil (C) 13,9 km/l 16,3 km/| i

Consumo médio de

eletricidade (Ce) ) - 4,5 km/kWh

Utilizagdo anual
estimada pela 10000 10000 20000
montadora (km)

Volume de

Combustivel

consumido 719.42 613.49 -

anualmente (Vf) - em
litros

Energia elétrica
consumida
anualmente (Ee) - em
kWh

- - 4444.44

Custo de operacdo

RS 4.258,97 | RS 3.631,86 RS 3.244,44
anual

Tabela 8 - Custos de Combustivel e Eletricidade por ano

A partir dos valores calculados na Tabela 8, foi possivel tragar este grafico

da Figura 20 para analisar os custos relacionados ao ciclo de utilizagdo dos veiculos
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selecionados, utilizando os valores kWh, combustiveis e aquisicdo explicitados no

capitulo 5.
Custos de aquisi¢cdao + combustivel: projetado 10
anos
RS 350,000.00 R$.332,244.41
RS 299,800.00
RS 300,000.00
RS 250,000.00 RS 224,908.61
RS 200,000,007 188,590.00 -
RS 203,879.66
RS 161,290.00
RS 150,000.00

Ano0O Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10

e COrolla XEi === Corolla Altis Hybrid Premium Seal

Figura 20 - Custo de aquisigao e operagao, projetado por 10 anos. Fonte: Autor

Para os fins da analise acima, assumiu-se que os motores a combustio
serdo abastecidos com gasolina durante os 10 anos da janela de analise, e
desprezou-se possiveis projecdes de reajustes anuais de preco do combustivel.

Ainda que os veiculos hibridos sejam mais econdmicos e eficientes, apds 10
anos ainda ndo € possivel observar um retorno sobre o investimento necessario

para comprar o Corolla Altis Hybrid Premium, que € mais caro do que o Corolla XEi.

5.2 CUSTOS DE AQUISICAO E MANUTENGCAO PROGRAMADA

Outro fator extremamente relevante € o custo de manutencdo de cada um
dos veiculos. E conhecido que cada veiculo tem um desgaste especifico, portanto os
valores adotados para plotar o grafico, da Figura 21 abaixo, seguiram estritamente
os planos de manutengdes preventivas programadas pelas montadoras de cada
veiculo selecionado para a analise. Desta maneira, no grafico abaixo € explicitado o
valor total considerando o custo de aquisicdo e as manutengdes preventivas

planejadas para os proximos 10 anos apds a compra dos equipamentos.
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Custos de aquisicdo e manutengdes programadas:
projetado 10 anos

RS 350,000.00

RS 311,110.00
RS 299,800.00

RS 300,000.00
RS 250,000.00
RS 198,953.90
RS 200,000.00 RS 188,590.00
RS 171,593.70
RS 161,290.00
RS 150,000.00

AnoO Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10

e COrolla XEi === Corolla Altis Hybrid Premium Seal

Figura 21 - Custo de Aquisigdao e Manutengao Preventiva Programada, projetado por 10 anos.
Fonte: Autor

No grafico acima, da Figura 21, €& possivel observar o mesmo
comportamento do grafico da Figura 20: a diferenca de custo de operagcdo dos 3
veiculos conserva praticamente a mesma diferenga dos valores necessarios para
adquirir cada um dos exemplares de veiculos analisados. Mesmo considerando os
distintos planos de manutencao, o Corolla XEi (com motor a combustdo interna) se

mantém como a opgdo mais econémica ao longo de 10 anos.

5.3 CUSTO TOTAL

Ao abordar o custo total, estdo sendo considerados: custos de aquisigdo,
custos de operacdo (considerando eficiéncia, consumo e valores meédios dos
combustiveis) e os custos de manutencgéo.

As premissas adotadas foram as mesmas abordadas anteriormente, nas
secdes 5.1 e 5.2, contudo agora foram compiladas em um unico grafico para trazer

uma analise mais objetiva, presente na Figura 22.
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Custos de aquisicao, combustiveis e manutencoes

programadas: projetado 10 anos

RS 343,554.41
RS 350,000.00

RS 299,800.00
RS 300,000.00

RS 250,000.00 RS 235,272.51

dRS 188,590.00

RS 200,000.0 RS J14,183.36

RS 161,290.00
R$ 150,000.00 o

AnoO Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ano9 Ano 10

e Corolla XEi  ==mCorolla Altis Hybrid Premium Seal

Figura 22 - Custo total projetado por 10 anos. Fonte: Autor.

Torna-se possivel observar que o padrdo de comportamento fora 0 mesmo:
embora com ligeiras ondulagdes nas linhas, o Corolla XEi (ICEV) permaneceu
sendo, economicamente, 0 mais vantajoso para o usuario.

Todavia, € intrigante observar que existe uma aproximagao entre os valores
encontrados para o Corolla XEi e o Corolla Alris Hybrid Premium, os ICEV e HEV,
respectivamente. Desta maneira, buscou-se alternativas para extrapolar a analise,
na tentativa de descobrir se em algum momento o HEV torna-se, economicamente,

mais interessante ao usuario.

5.4 CUSTO TOTAL EXTRAPOLADO

Para extrapolar os dados e encontrar uma linha de tendéncia, fora utilizado o
conceito de regressao linear. A Regressdo Linear € um método estatistico
amplamente utilizado para modelar a relagdo entre uma variavel dependente (Y) e
uma ou mais variaveis independentes (X). Seu principal objetivo € estimar uma
fungao linear que melhor represente os dados observados, permitindo a identificagao
de tendéncias e a realizagdo de previsdes.

Matematicamente, a regressao linear simples pode ser expressa pela

equacao:
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Y=Ppo+fi1x+e

Onde:

Y é a variavel dependente;

X é a variavel independente;

Bo representa o intercepto (valor de Y quando X=0);

B1é o coeficiente angular, indicando a taxa de variagdo de Y em relagao a X;

€ é o termo de erro, representando variagées nao explicadas pelo modelo.

Em conjunto a Regressédo Linear, fora adotada também a métrica estatistica
de Coeficiente de Determinacdo (R?) para medir a proporcédo da variabilidade da
variavel dependente (Y) que é explicada pelas variaveis independentes (X). O R?
varia entre 0 e 1, sendo:

e R2 = 1 indica que o modelo explica perfeitamente 100% da variagédo
dos dados, ou seja, os valores previstos coincidem exatamente com
os valores observados.

e R? = 0 significa que o modelo ndo consegue explicar nenhuma variagdo
dos dados, sendo essencialmente inutil para previsées.

Ambos, conceito e meétrica, foram adotados atraves do software Microsoft
Excel, gerando linhas de tendéncia para cada um dos casos, determinando a
regressao linear e o R? das trés alternativas estudadas. Os resultados podem ser

encontrados na Figura 23 abaixo.
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Custos de aquisicdo, combustiveis e manutencoes
programadas: linhas de tendéncia
y =4363.1x+294972

RS 450,000.00 R® =0.9992
RS 350,000.00 e el
y =4661.2x+ 183461 y=5287.1x+155578

RS 250,000.00 R? =0.999Z.:::iil """ N
RS 150,000.00 /

e C 010l la XEi e COrolla Altis Hybrid Premium

Seal sssseees Linear (Corolla XEi)
-------- Linear (Corolla Altis Hybrid Premium) Linear (Seal)

Figura 23 - Custo total extrapolado. Fonte: Autor.

Com as equacbes de 1° grau para cada um dos cenarios analisados, fora
possivel calcular o momento exato onde o custo total agregado do Corolla Altis
Hybrid Premium se torna inferior ao do Corolla XEi: a partir de 445.486,5 quildbmetros
rodados. Adotando valores de referéncia da Toyota acerca da utilizagdo média do
veiculo, onde é considerado uma faixa de 10.000 quildmetros rodados por ano, &
possivel identificar que os 445.486,5 km necessarios para equiparar os custos do
ICEV e do HEV em questao, levariam cerca de 44,5 anos para serem atingidos.

Este valor de quilometragem é consideravelmente elevado, ndo sendo
sequer alcangado pela esmagadora maioria dos condutores brasileiros. Observando
pela perspectiva do tempo, € improvavel que o usuario mantenha o veiculo por mais
de quatro décadas.

Fazendo as mesmas contas com as equacgdes de 1° grau, porem agora
aplicando as fungées do BEV e do ICEV, é possivel identificar a partir de quantos
quildmetros rodados, se torna interessante adotar o BYD Seal (BEV). Ao igualar as
duas fungdes, o valor encontrado para o0 momento de paridade de ambos os custos
€ aos 1.508.593,07 quilébmetros rodados — a partir disso, torna-se financeiramente
mais interessante utilizar o BYD Seal. E um valor irreal, pois ainda ndo se sabe
como o desgaste de componentes, tais como baterias e sistemas de propulsao,

poderdo impactar o custo total de manutengdo dos EV.
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Conclui-se, portanto, que mesmo com o veiculo hibrido sendo mais eficiente,
a diferenga ndo oferece um retorno sobre o investimento dentro da janela de analise
de 10 anos. Tal conclusdo também € alcangada com o veiculo elétrico, que possui
maior custo de aquisicdo, ndo compensando tamanho investimento quando

comparado com os veiculos de combustdo interna e hibrido analisados.
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6 CONCLUSAO

Desta forma, o presente estudo aponta que muito embora nao exista a “bala
de prata” para a Transi¢cao Energética e descarbonizagao do setor de transportes, as
tecnologias carecem de desenvolvimento — quer seja para se aprimorarem as
alternativas existentes ou para desenvolverem alguma outra opg¢do disruptiva —
porém os veiculos elétricos também nao sdo a solugdo do desafio enfrentado pelo
setor.

Conforme explicitado por Gauto et. al. (2023) os veiculos elétricos possuem
uma consideravel emissao de GEE, sobretudo nas etapas de producédo da bateria e
matriz energética para operagcdo destes equipamentos ao longo do ciclo de vida.
Ainda de acordo com este autor, as melhores alternativas seriam o Veiculo Hibrido
Nao Plug-in (HEV) e abastecido com Biometano, seguido por Veiculo de Combustao
Interna (ICEV) abastecido com Biometano, e o Veiculo Hibrido Nao Plug-in
abastecido com Etanol 100% (E100), nesta ordem.

O mais curioso € observar que, mesmo na matriz energética brasileira, o
Veiculo 100% Elétrico (BEV) ndo € uma opgao ecolégica ou menos agressiva ao
meio ambiente quando comparado com o Veiculo de Combustdo Interna (ICEV)
movido a Biometano. O BEV € uma opgdo menos ofensiva ao meio ambiente
apenas quando comparado com o ICEV movido a Etanol ou Gasolina A (gasolina
pura) — como observado na Figura 19.

Todavia, atualmente, no Brasil, ainda ndo ha uma producdo de Biometano
suficiente para abastecer o mercado interno na sua integralidade, ou se tornar
competitivo frente ao E100. Desta forma, € notorio observar que o pais ainda carece
severamente de investimentos e desenvolvimento em infraestruturas para produgao
e distribuicdo de Biometano, para carregamento dos veiculos elétricos e hibridos.

Sob a perspectiva econdmica para o usuario, como observado nas analises
de projecdo do capitulo 5, especificamente na Figura 22, ao comparar os trés
modelos de veiculo, conclui-se que ndo vale a pena o investimento em um Veiculo
100% Elétrico. O investimento inicial, para aquisicdo, € assustadoramente alto,
enquanto o custo de operacdo, embora inferior, ndo é suficiente para trazer um

Retorno sobre o Investimento (ROI).
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Assim sendo, a opgao mais econdémica ainda € o Veiculo de Combustéo
Interna. Porém, caso o usuario queira reduzir suas emissbes de GEE, quer seja por
iniciativa propria, quer seja por eventuais sistemas de taxagdo, a alternativa mais
interessante é o Veiculo Hibrido Ndo Plug-in, abastecido com biocombustiveis —
etanol ou biometano, sendo este ultimo o que apresenta menor impacto ao meio
ambiente.

Adicionalmente, embora o retorno sobre o investimento para o consumidor
em 10 anos seja limitado, € importante considerar os beneficios sociais e ambientais
mais amplos. A adogao de veiculos elétricos e hibridos, por exemplo, contribui
significativamente para a redugdo de emissdes de gases de efeito estufa, melhora a
qualidade do ar em areas urbanas e diminui custos relacionados a saude publica.
Nesse contexto, politicas publicas que incentivem a adogdo desses veiculos, como
subsidios e isengdes fiscais, podem equilibrar os custos iniciais mais elevados,
acelerando a transi¢gdo energética e garantindo beneficios econédmicos e sociais no
longo prazo.

A potencial implementagdo de um mercado de créditos de carbono, onde as
montadoras pagariam pelo dioxido de Carbono emitido no processo de producao e
0os usuarios pagariam pelo CO2 emitido na operagcdo, também é um fator que
poderia alterar a realidade enfrentada atualmente e modificar o cenario de analise
econdmica apresentado neste trabalho.

De maneira geral, o Brasil necessita de regulagdes claras e que apontem o
futuro do Setor de Transportes, bem como de infraestruturas na cadeia de produgao
de biocombustiveis, de desenvolvimento das cadeias produtivas, bem como de
tecnologias inovadoras que possam aprimorar as solugdes existentes, tornando-as
mais competitivas, ou trazer novas alternativas ao cenario industrial.

Como proximos passos de estudo, pode-se estudar de forma técnica e
econbmica a implementacdo de veiculos movidos a H2, com células de
combustiveis e outras tecnologias, contemplando a pegada de GEE ao longo de

todo o ciclo de vida dos equipamentos.
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