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O objetivo desta tese é mensurar o impacto no comsie gasolina e eletricidade causado
pela introducédo de veiculos elétricos no mercadsileiro. Para tanto, utilizou-se um modelo de
previsdo da demanda considerando quatro difereeedrios, cada um supondo um diferente
nivel de penetracdo de veiculos elétricos no merc@adncluimos que a utilizacdo de energia
elétrica por automadveis permitiria uma redu¢cdo dosamo de gasolina de 40,7% em 2031,
acompanhado por um aumento do consumo de elettecida 42,1% em relacdo as projecdes
oficiais. Isto equivale a uma reducgéo de 27,5% arsemo total de energia pela frota nacional,
ou cerca de 31,6 x¥@ep/ano. Como um dos principais argumentos caosrér introducéo de
carros elétricos no Brasil € que a eletricidadecooeria com o etanol e o petréleo do preé-sal,
buscou-se demonstrar que a eletricidade atuari@ complemento, e ndo substituto, ao etanol e
a gasolina. Apesar do potencial de producdo de gstivieis fosseis no Brasil advindos das
descobertas no pré-sal, o etanol e a eletricidéde de fontes renovaveis, e com dependéncia
minima de matéria-prima importada, e pequena @salale preco quando comparados com
derivados do petréleo, tornando os veiculos et&triona alternativa para o Brasil.
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The aim of this thesis is to measure the impacrmergy consumption of the introduction
of electric vehicles on to the Brazilian market. thes end, a demand forecast model was used
under four different scenarios, each scenario pppasing a given level of penetration of the
hybrid vehicles in the market. It is shown thathaite use of electricity for individual transport,
a reduction in the consumption of gasoline, in 208f140.7% would be accompanied by an
increase in electricity consumption of 42.1% inatein to official projections, which means a
reduction of 27.5% in total energy consumption lioy mational fleet, or approximately 31.6 x106
toe/year. Since one of the main obstacles to ttredaction of electric cars in Brazil is the
competition with ethanol and pre-salt oil, we saughdemonstrate here that electricity could act
not as a substitute, but rather a complement foaretl and gasoline. Despite the significant
potential domestic production of fossil fuels iraBit as a result of the discoveries in the pre-salt
the ethanol and the electricity produced in thentgucome from renewable sources. This
circumstance, together with the fact that their dstic production takes place with minimal
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dependence on foreign raw materials and lessee msgcillation as compared to petroleum

derivatives, makes electrical vehicles an attracéilternative.
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INTRODUCAO

Desde 1973 o0 consumo de petrdleo no mundo tem eapael® uma trajetoria
predominantemente crescente, e 0s grandes paisssinddores tém sido cada vez mais
dependentes de fontes externas. Os precos praicadmercado internacional, por sua vez, se
caracterizam pela forte volatilidade, com momerdesalta provocados por acontecimentos
histdricos. A Figura 1 a seguir mostra a sériedhist do preco em délares de 2008 do barril de

petroleo, e alguns acontecimentos marcantes guemntiaram na sua variacao.
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Figura 1: O Preco do Petroleo no Mercado Spot e Algps Fatos Histéricos
Fontes: Elaboracédo propria e EIA DOE (2012)
Chamam a atencado, na Figura 1, a alta volatiliddmlepreco do petréleo e a forte
influéncia que acontecimentos globais tém sobregpseto no mercado internacional. Trata-se de

um produto insubstituivel, com demanda altamenggtica no curto prazo, e que sofre forte

influéncia de fatores geopoliticos, econdmicos ejwtdurais. A dependéncia das grandes



poténcias mundiais em relacdo ao petroleo e agqténcias geopoliticas desta dependéncia sao
fatos largamente discutidos na literatura, e térebiglo especial atencéo nos Ultimos anos gracas
as consequéncias ambientais do consumo elevadogastms militares devidos a manutencao da
seguranca de fornecimento, fato agravado pelabitiggde politica dos principais produtores.

O setor da economia que mais consome petréleopeéond mundo, é o de transportes,
responsavel em 2009 por 61,7% do consumo de peed8% das emissdes de {ZEA, 2011)
no mundo. Este setor foi também o maior respongaalel crescimento do consumo de petréleo

nas Ultimas décadas, conforme pode ser observaEigua 2.
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Figura 2: Evolucdo do Consumo Final de Petréleo pogetor (1G toe)
Fonte: IEA (2011a)

Nos paises em desenvolvimento, a energia consunodaetor de transportes tem

apresentado forte tendéncia de crescimento naomadtianos, e a expectativa € de que esta

tendéncia se repita caso ndo ocorram mudancasaiadio padrdo de consumo de energia

(WBSCD, 2004). Os meios de transportes sdo es$emmsa 0 desenvolvimento econdmico,

pois expandem as fronteiras de comércio e de trapetduzem o isolamento de areas rurais e

permitem 0 aumento da qualidade de vida das pegsegsrecisam se deslocar para trabalhar ou
2



obter lazer.

Nos paises desenvolvidos, como E.U.A., Japdo eslgaises da Europa, a dependéncia
ao petréleo importado é uma fonte de inseguranemesido motivo dos altos gastos com defesa,
voltados para garantir a logistica de suprimentpadsleo.

Atualmente, na busca pela seguranca (ou indepeiajéenergética, diversos paises,
desenvolvidos ou em desenvolvimento, buscam sadupdea a questdo da dependéncia ao
petroleo importado. Algumas solugbes sdo pelo taloferta, tais como o desenvolvimento de
fontes domésticas, convencionais ou ndo, corsbate-gasbiocombustiveis e energia nuclear.
Outras, pelo lado da demanda, tais como eficiémhziaonsumo e o uso sustentavel da energia.
Dentre as alternativas disponiveis, talvez a nrdiggante e desafiadora seja a eletrificacdo do
transporte individual, dada a quebra do paradigsmawtomaével convencional, profundamente
enraizado na cultura do homem moderno.

O crescimento econdmico, ao mesmo tempo, demagdeaea necessidade de transporte
individual e coletivo, seja para fins econébmicogdeudazer. O aumento do niumero de automoveis
no Brasil ird certamente demandar uma quantidaseente de energia nos proximos anos, o que
torna o uso da eletricidade no setor de transpartesinteressante alternativa aos combustiveis
utilizados atualmente, tanto sob o ponto de vistieatgico quanto ambiental.

Dentre as maiores vantagens do automovel hibriéicd, pode-se citar o custo por
distancia percorrida e a reducéo das emisséesldenpes na atmosfera. Um veiculo a gasdlina

na regido metropolitana do Rio de Janeiro, gastamianédia 0,25 R$/km, enquanto que para um

! Considerando o preco da gasolina como R$ 2,72fclo desempenho do automével 10,7 km/l.



veiculo hibrid funcionando somente com energia elétrica o ciesta sm média 0,13 R$/km.

As emissdes lancadas pelos automoveis hibridos dgttamente relacionadas com as
fontes de energia utilizadas para carregar sugi®aio caso do Brasil, em que cerca de 90% da
energia elétrica consumida é gerada a partir dadietricidade, as emissdes se restringem aos
momentos em que o0 motor de combustao interna fonado.

Uma das principais barreiras a disseminacdo dasmeweis hibridos e elétricos, no
estagio atual de desenvolvimento da tecnologia, éusio de aquisicdo. Nos E.U.A., um
automovel hibrido custa em média 20% mais do gseuocorrespondente a gasolina. Supondo
um veiculo convencional que custe R$ 50.000 e per@&5 km/dia, seriam necessérios 6,6 anos
para recuperar o investimento caso o consumider gtadquirir 0 seu equivalente hibrido.

Outra barreira que os hibridos e elétricos dependierimcentivos governamentais para
serem economicamente atrativos ao consumidor fte@l.lugares com Alemanha, Califérnia
(E.U.A)), Dinamarca, india, Israel e China, estéoairso politicas de incentivo a fabricagéo e
aquisicao de veiculos elétricos puros.

Além do mais, experiéncia mostra que poucos cordues querem ser oS primeiros a
adotar novas tecnologias, especialmente quando estélvidos dispéndios muito altos de
capital. Carros elétricoplug-in necessitam a instalacdo de infraestrutura de gacartrazem
muito mais beneficios ao sistema elétrico quanadecados amart grids muito embora Borba
(2012) tenha demonstrado que o SIN suportariaradate carros elétricgpdug-in mesmo sem

a utilizacao desmart grids

2 Considerando a tarifa média de fornecimento residecomo R$ 0,52 o kWh, e o consumo do automével
como 0,25 kWh/km.



Pelo lado estratégico, a eletrificacdo do transportividual traria maior diversificacdo
de fontes energéticas para o setor de transpant#sindo a utilizagdo de fontes alternativas,
como edlica (conforme proposto por Borba (2012)glétricidade no Brasil € gerada localmente
e distribuida por um sistema interligado altamesdafiavel, e com um custo relativamente
baixo, se comparada aos demais combustiveis ligudlém disso, o uso do veiculo elétrico
plug-in, aliado aosmart grids,permite que os automoveis elétricos funcionem cbuoftersda
rede de distribuicdo, carregando suas bateriasaras de baixa demanda e descarregando-as nos
horarios de pico.

A utilizacdo do veiculo elétricplug-in em larga escala poderia alterar profundamente a
estrutura da indastria automobilistica, do set@rgético e do setor de transportes, uma vez que:
() os automédveis seriam vistos como fonte de wEgyrcapazes de produzir um@mmodity
valiosa (i.e., energia elétrica); (ii) o paradigd@motor de combustdo interna seria substituido
pela eletroquimica (bateria) e pela eletrbnicaaténzia (motor elétrico); e (iii) além de usufruir
da economia de combustivel, os consumidores paderider renda através da compra e venda
de energia elétrica diretamente da rede de digtébu

Pelo lado ambiental, reforca o uso de energiaie¢tque no Brasil € gerada quase que
totalmente a partir de fontes renovaveis (em tde80%, de acordo com EPE (2011)), e reduz o
uso do motor de combustédo, uma importante fontesara de gases de efeito estufa. Além do
mais, contribui para aumentar a eficiéncia enargéja que o motor elétrico tem eficiéncia da
ordem de 90%, contra 40% do motor de combustaadctn@tto.

O objetivo deste trabalho é simular, através dadudbgia de construcdo de cenarios, a

introducdo da energia elétrica no setor de tratspa@omo alternativa aos combustiveis fosseis



oriundos de fontes ndo renovaveis. Para tantae®envolvido um modelo que mede 0 consumo
energético da frota em cada cenério levando enaaifgrentes cendrios, cada um considerando
um diferente nivel de difusdo de carros elétria$ota brasileira de veiculos leves, e que utiliza
uma metodologia alternativa & curva de sucateameotmalmente utilizada. Os resultados
obtidos mostram que a expectativa de forte crestonda frota brasileira para as proximas
décadas devera levar a um aumento intenso no cormdeirombustiveis liquidos. No entanto, os
resultados aqui apresentados mostram que a exXpaadt& alto consumo energético pode ser
mitigada com a utilizacao de eletricidade no trangpindividual de passageiros.

Este trabalho esta estruturado da seguinte form@apitulo 1 o tema é apresentado e sé&o
expostos o0s principais motivos, vantagens e desdfceletrificacdo do transporte individual; no
Capitulo 2 é discutida a evolugdo historica do®radteis elétricos e hibridos e da industria
automobilistica, e apresenta as razdes que levaramtomével convencional a ser a tecnologia
dominante; no Capitulo 3 sdo apresentados as tagaslrelacionadas aos automoveis hibridos e
elétricos, alguns conceitos técnicos relevantesCaypitulo 4 é feita uma introducgéo tedrica ao
conceito de trancamentto¢k in) tecnologico e aos modelos de difusdo de novos frsdno
Capitulo 5 é mostrada a realidade atual do setergético, da industria automobilistica e do
carro elétrico na China e na india; no Capitulo &péesentado o modelo desenvolvido para
avaliar a difusdo de carros elétricos na frotaileiase apresentados os principais resultados do
modelo; e, por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadasonclusbes e propostas para estudos

futuros.



UMA BREVE HISTORIA DOS VEICULOS ELETRICOS

O objetivo deste capitulo € mostrar a evolucdodhicst dos automoveis elétricos e
hibridos e da industria automobilistica, desde raagrdios de sua histéria, quando eram mais
nuUMerosos que 0s automoveis convencionais, atéassatliais. Serdo também apresentadas as
razbes que levaram o automovel convencional a domoirmercado, durante o século passado, e
a reabilitacdo do automovel hibrido nos anos reserio final, serd apresentado o panorama

atual dos automoveis hibridos e eléricos em seipal mercado, que sdo os Estados Unidos.

1.1.0 inicio (século XIX)

De acordo com Hoyer (2008), a histéria dos carkésiens esté intimamente relacionada
com a histéria das baterias. Em 1859, o belga @a&anté realizou a demonstracao da primeira
bateria utilizando chumbo e &cido. Este equipameaio a ser utilizado por diversos veiculos
elétricos que foram desenvolvidos a partir do iméta década de 1880 na Franca, E.U.A. e Reino
Unido.

Em 1885, Benz demonstrou o primeiro motor a condtmusiterna, mas foi a partir dos
anos 1890 que a industria automobilistica comecae adlesenvolver mais rapidamente (e
inicialmente mais rapido na Europa do que nos E)JUMa virada do século, o automovel mais
popular nos E.U.A. era o “Locomobile”, movido a vapNaquela época, o mercado norte-
americano se dividia principalmente entre os elétrie os a vapor. Em 1899, foram vendidos

1.575 automoveis elétricos, 1.681 a vapor e 93&salma (Cowan e Hultén, 1996).



O veiculo elétrico era entdo considerado tecnoéwgente superior aos demais. Em 1899,
um veiculo elétrico, ol'e Jamais Contantefoi o primeiro automovel a quebrar a barreira do
100km/h. Ja a industria do automével elétrico passma rede industrial e tecnolégica bem
desenvolvida e com facil acesso a fornecedores,ytiizava componentes parecidos com os dos
bondes elétricos, que eram o principal meio desparte publico das grandes cidades.

Em termos de estratégia comercial, cada indugtifea tvisbes bastante peculiares: os
fabricantes de automoveis a gasolina visavam oucoogle massa, e para eles o preco era um
fator chave; os fabricantes de automdéveis a vapam eaversos ao consumo de massa e se
preocupavam em desenvolver produtos de alta peafure) sem se importar com aspectos como
preco e formas de pagamento; e os fabricantes domaéveis elétricos ou eram monopolistas
integrados verticalmenteou procuravam vender produtos caros a consunsidigealto poder

aquisitivd'.

1.2.Ascencéo e queda (0 século XX)

Em 1901, Thomas Edison, interessado no potencgabdirulos elétricos, desenvolveu a
bateria niquel-ferro, com capacidade de armazeran#® maior que a bateria de chumbo,
mas com custo de producdo muito mais elevado. Aariba niquel-zinco e zinco-ar foram

também criadas no final do século XIX. A falta dg@acidade de armazenamento das baterias ja

% Era o caso de W. C Whitney, que além ser um dasresafabricantes de automéveis e bondes elétricos,
possuia uma empresa de taxis elétricos e contrdiggesas linhas de bonde em Nova Yorque
* Os automéveis elétricos tinham grande aceitacéie erpublico feminino de alto poder aquisitivo.espr

da Ford produzir unicamente carros a gasolinaaatBnry Ford possuia um carro elétrico.



era considerada o ponto fraco do automével elétrico

Duas tecnologias desenvolvidas naquela época, @dénbaterias, ajudaram a melhorar a
performance dos carros elétricos: a frenagem regtves que consiste em transformar a energia
cinética do automével em energia elétrica duranfteraagem; e o sistema hibrido a gasolina e
eletricidade.

De acordo com Hoyer (2008), hé registro da produéem em 1903, de um automovel
que apresentava as caracteristicas de um hibridgésen equipado com um pequeno motor de
combustdo interna acoplado a um gerador elétricona bateria, alimentava dois pequenos
motores elétricos acoplados junto as rodas diastefdutro modelo, produzido entre 1901 e
1906, podia ser caracterizado como um hibrido eralgla: o0 motor de combustédo interna era
utilizado tanto para fornecer tragdo quanto pargegar uma bateria; e o0 motor elétrico fornecia
poténcia extra ao motor a combustdo, ou funciosazamho quando o veiculo enfrentava transito
lento. O objetivo dos primeiros automoveis hibrigéoa o de compensar a baixa eficiéncia das
baterias utilizadas nos veiculos puramente el&rec precaria estrutura de distribuicdo de
energia elétrica das cidades no inicio do século XX

Mais precarias que as cidades eram as estradasiteldor, onde ndo havia nem
infraestrutura elétrica nem gasolina disponivelud®s se aventuravam pelas estradas naquela
época. Contudo, a rede de distribuicdo de gashlgmse expandiu, gracas a maior performance
do motor a combustdo interna, em termos de km/liteo combustivel, e a facilidade de
distribuicdo de combustiveis liquidos, que erandidos em pequenos galdes. Além do mais, a
manutencdo dos primeiros automoveis a gasolinaeatzada por profissionais especializados

em conserto e manutencdo de bicicletas. Por oaillo, leram poucos oS mecanicos que



compreendiam o funcionamento de motores elétricdasebaterias dos automoveis elétricos e
hibridos.

Em 1903, haviam cerca de 4.000 automoveis regisrad cidade de Nova York, sendo
53% a vapor, 27% a gasolina e 20% elétricos. En2,1§tando a frota de carros elétricos de
Nova York atingiu o apice de 30.000 unidades, tafd® automoveis a gasolina naquela cidade
ja era 30 vezes maior (Struben e Sterman, 2006j)e B899 e 1909, nos E.U.A., enquanto as
vendas no de automoéveis a gasolina cresceram mal2@d vezes, as de elétricos somente
dobraram (Cowan e Hultén, 1996).

O declinio dos carros elétricos a partir de ent@eveu principalmente aos seguintes
fatores (EIA DOE, 2009):

i) Nos anos 1920, as rodovias dos E.U.A. ja interderam diversas cidades, o que
demandava veiculos capazes de percorrer longasciess;

i) As descobertas de petréleo no Texas permitirardecé® do preco da gasolina,

iii) Em 1912, foi criado um dispositivo que eliminou amvela, até entdo utilizada
para dar a partida nos veiculos a gasolina;

iv) O sistema de producdo em série de automoveis, \d@gelo por Henry Ford,
permitiu que o preco final dos carros a gasolicase entre USD $500 e $1.000, a metade do
preco dos elétricos.

As trés tecnologias de automdéveis apresentavamssgroblemas técnicos. No entanto,
os fabricantes dos automéveis a gasolina foram &is mpidos em soluciona-los: o barulho
excessivo; a dificuldade para dar a partida, réd@lcom o motor de arranque; 0 consumo

excessivo de agua; a baixa autonomia; e a baixaidede. Inovacdes tecnoldgicas durante a
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primeira década do século XX permitiram reduzivasamentos de dgua, aumentar a autonomia
e permitiram o alcance de velocidades mais altasteddforma, a partir de 1902, os automéveis a
gasolina passaram a dominar as provas de velocidade

Os problemas relacionados com o0s automéveis a vepmm: a necessidade de
aquecimento 20 minutos antes de qualquer viagenmingenso consumo de agua. O primeiro
problema foi solucionado, mas o segundo permanat&w desaparecimento deste tipo de
automovel.

J& os elétricos tinham os seguintes problemascuttihde em subir ladeiras muito
ingrimes; baixa autonomia; e baixa velocidade. $oelstes problemas estavam relacionados a
falta de capacidade de armazenamento das baterf@ysistiam devido a lentiddo com que a
tecnologia das baterias se desenvolvia.

O primeiro mercado onde o automovel a gasolinarsupgs vendas de seus concorrentes
foi o norte-americano, seguido pela Franca, GrdaBre e Alemanha. E importante frisar que,
enquanto na Europa os automoéveis eram um produdtialkixo, produzidos em pequena escala,
nos E.U.A. eram produzidos em massa e tinham pragessiveis, sendo portanto muito mais
populares.

Apoés os anos 1920, o motor de combuséao interna \M&$sou a ser nitidamente a
tecnologia dominante. Em 1924, foram produzidostbsA. 381 veiculos elétricos e 3.185.490
a gasolina (Cowan e Hultén, 1996). Os veiculogietét passaram a ser produzidos em escala
muito pequena, sendo utilizados basicamente pdetaacmunicipal de lixo e servico de entregas
em algumas cidades dos E.U.A e Reino Unido. Forbserwados alguns picos de producéo

nestes dois paises durante a Primeira e a Seguwetaa§ quando o racionamento de gasolina e
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diesel forcou a busca por fontes de energia aligasaao petrdleo. No Japdo do pds-guerra, o
carro elétrico tornou-se bastante popular tambériddeao racionamento de combustiveis, mas

sua producéo foi descontinuada na década de 10&0gq o racionamento cessou.

1.3. A Reabilitacdo

Somente apds a década de 1960, quando a opinifiogptbmecou a se voltar para 0s
problemas ambientais, é que os automdveis elétiioosaram a atrair a atencéo das grandes
montadoras. Naquela época, o chumbo ainda eraagdhilicomo aditivo para a gasolina, ndo
havia filtros nem catalizadores para conter as &uis e 0 automovel era considerado uma das
principais fontes da poluicdo atmosférica nas gramitlades.

Nos anos 1970, a geracdo e 0 consumo energia @assatevar em conta a questao
ambiental, e trés fatos apontaram a necessidadee d#esenvolver alternativas tecnoldgicas
renovaveis para geracao de energia:

i) Em 1972, o Clube de Roma publicou o livro Limitewgpo Crescimento, que
propds um limite para o crescimento da exploragiieedursos naturais nao renovaveis;

i) A Crise do Petroleo, em 1973, causada pelo emldegorodutores de petréleo,
que teve como consequéncia ondas de racionamerndiversos paises;

iii) A conscientizagdo a respeito do uso da energiaeayctais como a seguranca

operacional e o destino dos dejetos radioativos.

® A Ford Motor Company e a General Motors desenvalwveprotétipos de veiculos elétricos, mas nenhum

deles foi produzido em larga escala nos anos 1930.
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Os anos 1970 foram uma época propicia para oslesielétricos, que combinavam
baixa emissdo de poluentes com a possibilidaddiliizau energias renovaveis. No entanto, os
prototipos desenvolvidos naquela época nunca caegas linhas de producéo.

Um dos mais ambiciosos programas voltado paraagéwide um mercado para carros
elétricos ocorreu na Franga, na década de 1970giupo de grandes empresas, lideradas pela
geradora de energia EdF e com apoio financeirosthmle, analisou as necessidades de diversas
instituicbes publicas francesas, com o0 objetivo adaliar as necessidades de usuarios em
potencial e estudar gap existente entre a performance demandada e adiidssies técnicas.

A concluséo foi de que era impossivel atender dadédm com a tecnologia de bateria entdo
existente.

Em 1976, o senado norte-americano autorizou o flaegt de um programa voltado para
desenvolver veiculos elétricos e hibridos. O pmograontava com verba de US$ 160 milhdes
para fomentar, por um lado, o desenvolvimento deriaa de niquel-ferro e niquel-zinco e, por
outro, os veiculos elétricos. O objetivo era aitapédo de 2.500 automoveis elétricos e hibridos
entre junho de 1978 e dezembro de 1979, e mais ganthentar a producéo para 5.000, atingindo
em seguida 50.000 veiculos por ano. O programa atirggiu seu objetivo, tendo sido terminado
durante o governo Reagan (1981-1989) por razdeggatoas.

No final dos anos 1980, houve nova tentativa deetrde volta os veiculos elétricos, e o
objetivo era novamente de reduzir a poluicdo naandgs cidades. O conceito de
desenvolvimento sustentavel estava em voga, e @ $ecconcentrava na necessidade de se
utilizar uma fonte de energia alternativa e deskmvonovas tecnologias de transportes. Em

1990, o estado da Califérnia implementou suas pramerormas regulatorias de emissao zero.
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Em 1992, a Agenda 21 enfatizou a importancia délenosas causados pelo uso extensivo de
energia féssil, bem como a necessidade de se reduzonsumo de energia nos paises
desenvolvidos e de se buscar uma possivel trangagacfontes renovaveis de energia. Ainda no
ano de 1992, a Unido Européia definiu sua politieatransportes através da expressam
estratégia para a mobilidade sustentgwela utilizacdo dos carros elétricos era vistaccama
das condi¢Bes mais importantes para a sustentd@liproposta.

No inicio dos anos 1990, os legisladores da Cal#)rlevando em conta questdes
ambientais, decidiram que as montadoras de autom@aguele estado deveriam oferecer
veiculos elétricos aos consumidores (Sovacool eshHi2008). A CARB California Air
Resources Boajd érgdo do governo responsavel por monitorar didpge do ar no estado da
California, definiu uma cota de vendas de veicatma emisséo zero (ou ZEVzero-emmission-
vehiclg de 2% em 1998, 5% em 2001 e 10% em 2003. OsosstidNova York e Massachusetts
adotaram medidas semelhantes logo em seguida.db@oacom a legislacdo da California, cada
montadora receberia um bdnus de 5.000 délares qaata ZEV vendido dentro da cota. A
General Motors e a Honda iniciaram entdo o deseimehto de veiculos elétricos que fossem
comercialmente viaveis.

Eram muitas as forcas contrarias a iniciativa d&RBAoutras montadoras e a AAMA
(American Automoile Manufacturers Associaji@egavam que o veiculo elétrico sairia caro
demais para os consumidores e que o chumbo, peesast baterias, ndo traria beneficios
ambientais a substituicdo da gasolina. As compardegpetréleo (como Exxon, Shell e Texaco)
contribuiam para campanhas de politicos contrdaios veiculos elétricos e financiavam

propagandas contrarias os veiculos elétricos. Gesultado, em 1996 a CARB capitulou e
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postergou seu cronograma.

Ainda nos anos 1990, foi protagonizada uma novetiga de introduzir os automoveis
hibridos, desta vez, por meio de parcerias pulgioeadas. O governo Clinton anunciou, em
1993, uma iniciativa denominadfartnership for a New Generation Vehicless PNGV, com o
objetivo de desenvolver um automovel “limpo” conmsomo de 4,0 litros/100 km. Apos alguns
anos e investimentos da ordem de um bilh&o deea)l&és protédtipos foram anunciados. Todos
eram hibridos, mas nenhum chegou as linhas de g@odu

Em 1997, a Toyota, fabricante japonesa de autora@uet ndo estava incluida no PNGV,
langou no mercado japonés o Prius, que teve die inda aceitacdo no mercado. Naquele mesmo
ano, a Audi lancou o Duo, o primeiro hibrido do caelo europeu, que foi um fracasso de
vendas. Diversas montadoras européias se dedicaaquela época, ao desenvolvimento de
automoveis a diesel, visando reduzir as emissdegades de efeito estufa. Desta forma, os
elétricos ndo despertavam tanto interesse.

A Honda, em 1999, foi a primeira empresa a langahibrido no mercado americano, o
Insight, que foi um sucesso imediato. Em 2000, iosRthegou ao mercado americano, obtendo
um sucesso muito maior que o esperado pela Togfeisy que se repetiu mais tarde no mercado
europeu. Em 2003, a Honda langou o Civic hibridon @ mesma aparéncia e dirigibilidade do
Civic convencional. Em 2004 a Ford lancou o Escapeyeiculo utilitario esportivo, em versao
hibrida.

Com os objetivos, entre outros, de reduzir a defrecid da economia dos E.U.A. em
relacdo ao petréleo e de aumentar a producédo dbustiveis limpos de origem renovavel, o

governo norte-americano promulgou em 200Ereergy Independence and Security, Aqie
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destinou anualmente 95 milhdes de dolares, entranos de 2008 e 2013, a pesquisa e ao
desenvolvimento de um sistema de transporte eléteica formacdo de capital humano
especializada em veiculos elétricos e na tecnoluglEP®, e até 25 bilhdes de dolares aos
fabricantes de automoveis e fornecedores que pireduxeiculos hibridos e seus componentes
até o ano de 2020.

Em julho de 2009, foi promulgado nos E.U.AAmerican Clean Energy and Security Act
2009 Esta lei instituiu que a Secretaria de Energaagéncias reguladoras estaduais e todas as
distribuidoras de energia ndo reguladas deveriamsaptar planos para o desenvolvimento de
smart grid$ integradas, com suporte & tecnologia VHEP atédjdi 2012, e que a assisténcia
financeira as montadoras que se dedicassem aovdéserento de hibridos e seus fornecedores
de autopecas podera atingir 50 bilhdes de délages ano de 2020. O governo Ob&niaha
como objetivos principais criar empregos “verdesfuzir a dependéncia do petrdleo, amenizar
as emissoOes de gases de efeito estufa e buseaisgdio para uma economia baseada em energia
limpa. Indiretamente, o incentivo financeiro a iag&io tecnoldgica teria como objetivo ajudar a

salvar a industria automobilistica americana derartrise mais grave de sua historia.

1.4.0s Dias Atuais

Como resultado da recente politica de incentivo, hdsidos tém aumentado sua

® Este conceito é explicado no item 3.3, pag. 26.
" Este conceito é explicado no item 3.5, pag. 36.
8 0 plano de governo de Barak Obama previa colonamilhdo de VHEPs nas ruas até 2015. Fonte:

http://www.barackobama.com/pdf/factsheet_energyeaped80308.pdf
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participacdo no mercado norte-americano. Conforoge ger observado na Figura 3 a seguir, em
2011 as vendas de hibridos nos E.U.A. atingiram73®8Bunidades. Foram comercializados 38
modelos de hibridos desde o lancamento do Hondghtpneem 1999, sendo que 2.157.726
unidades foram vendidas desde entdo. O modelopuopidar € o Toyota Prius, dos quais foram
vendidas 1.091.564 unidades desde seu lancamesgaide pelo Honda Civic e o Toyota
Camry, que venderam respectivamente 209.216 e @¥88idades desde que foram lancados.
Praticamente todos os fabricantes ofertam pelo snemomodelo de hibrido. A Figura 3 a seguir

mostra a evolucéo das vendas de hibridos nos Edgsile seu lancamento naquele mercado.
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Figura 3: Série Histérica das Vendas de VHE no Memdo Norte-Americano (1999-2011)
Fonte: U. S. Department of Energy Administratiof1(2)

O grau de satisfacdo entre os proprietarios desFrigonsiderado alto. De acordo com
pesquisas realizadas (Klein, 2008), 88% dos pr@piis estdo muito satisfeitos com o

automével e 12% estéo de alguma forma satisféliaicesso do Prius se deve, em grande parte,
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ao seu design peculiar, a sua popularidade entebriades da midia norte-americana e a
propaganda espontanea feita por proprietarios.

Apesar do sucesso obtido até a presente dataparpéo de hibridos comercializados é
ainda irrelevante frente aos mais de 12 milhdesutiemoveis vendidos em 2011 nos E.U.A., ndo
sendo possivel afirmar com algum grau de certeeaogthibridos terdo algum dia participacéo
expressiva naquele mercado. E, mesmo que suassveadarnem relevantes no futuro, levariam
varios anos para que obtenham participacdo expeessi frota de mais de 130 milhdes de
automoveis.

Apoés o Prius, os langamentos mais marcantes doademorte-americano foram o GM
Volt e o Nissan Leaf. O lancamento do Volt foi aciado pela General Motors em 2007, e tem
desde entdo sido foco de atencéo pela midia. Opéotiorre, com carga plena, 40 milhas (ou 64
km) como um elétrico puro. Quando descarregadoa &mh acdo um motor a gasolina que gera
eletricidade para alimentar o motor elétrico, tedlqum hibrido em série convencional.

O langamento do Leaf foi anunciado pela Nissan efa a8gosto de 2009. Trata-se de um
carro elétrico a bateria que pode percorrer, dedaccom o fabricante, 100 milhas (ou 160 km) a
cada recarga. A Nissan adotou uma politica de prageessiva - 0 preco médio ao consumidor
nos E.U.A., considerando os incentivos federade &S$ 25 mil, mas este valor pode ser ainda
menor, dependendo dos incentivos locais. A Figueasgéguir mostra as vendas do Leaf e do

Volt, no mercado norte-americano, desde o seu ha@gt.
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Figura 4: Séries Histdricas das Vendas do Nissan &ee do GM Volt no Mercado Norte-
Americano
Fonte: GCBC (2012)

Da mesma forma como ocorre com os hibridos, é amdto cedo para se afirmar com
exatiddo que o Leaf e o Volt terdo no futuro pgrécdo expressiva no mercado. No entanto, a
aceitacdo destes produtos pode ser comprovadaspedsso das vendas e pela fila de espera de
alguns meses para quem pretende adquiri-los.

No contexto atual, pode-se afirmar que os hibrigpsesentam o passo intermediario da
evolucdo entre os automoveis convencionais e ddcele Apesar das tecnologias hibrida e
elétrica ndo serem recentes, representam uma wlevigra a geracdo atual de consumidores, e
devem, portanto, ser tratadas como um novo praasey inserido no mercado.

O proximo capitulo esclarece os principais coneetor tras dos automoveis hibridos e

elétricos, além de outros conceitos relacionadestas duas tecnologias automotivas, tais como

armazenamento de energia e conectividade a redistdbuicdo de energia elétrica.
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TECNOLOGIAS AUTOMOTIVAS: CONVENCIONAIS, HIBRIDOS, V. HEPS,
ELETRICOS, BATERIAS E REDES INTELIGENTES

Este capitulo descreve as tecnologias relacionadasautomoveis hibridos e elétricos,
bem como alguns conceitos técnicos envolvidos nbzagio destas duas tecnologias
automotivas, tais como eficiéncia energética, &etuia, carga e recarga da bateria, e as
principais tecnologias utilizadas para armazenamel® energia. Sdo analisados também o
conceito de rede inteligente, @mart grid e os principais gargalos que podem dificultar a

disseminacao dos elétricos e hibridos, quais seatisponibilidade de lidio e terras raras.

3.1.0s Automdveis Convencionais

Os automdveis convencionais convertem a energizaobustiveis liquidos em energia
mecanica, por meio de um motor de combustéo int@gv@). Do ponto de vista energético, o
automovel convencional é extremamente ineficiengmtre 16-17% da energia quimica contida
no combustivel é utilizada para movimentar o vei¢uér Figura 5).

Nos automoéveis convencionais, mais de 60% da enelgicombustivel & perdida no
motor de combustéo interna. No motor, parte daginér dissipada devido a (Kobayashial,
2009): (i) ao atrito das partes moveis; (ii) asdpsraerodindmicas que ocorrem quando do

bombeamento do ar pelo motor; e (iii) na formaalerc
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Figura 5: Consumo Energético Médio de um Veiculo hee a Gasolina
Fonte: Kobayashet al. (2009)

Mesmo quando n&o estdo em movimento, 0S autom@agigencionais consomem
energia, uma vez que o motor permanece em funcemamA eficiéncia energética de um
automovel emstand-byé da ordem de 16-17%, no ciclo Otto. Outras fownkesneficiéncia
energética sdo: (i) o eixo de transmissdo e caixandrchas; (ii) acessérios que consomem
energia gerada pelo motor, tais como ar condicionadr exemplo; (iii) a aerodinamica da
carroceria; (iv) os rolamentos e o atrito dos pr=us 0 solo; (v) a inércia a ser vencida para
colocar o veiculo em movimento; e (vi) a energafarma de calor, dissipada pelo atrito durante
a frenagem de um veiculo em movimento (Kobayeshl, 2009).

Por razdo de simplificacdo, a sigla VE sera @ilez quando se deseja fazer referéncia a
veiculos hibridos elétricos (VHE), veiculos hibgdelétricosplug-in (VHEP), e a veiculos
elétricos a bateria (VEB). Os VEH e VHEP seréoriéfs como veiculos hibridos. Os demais

veiculos serdo referidos como veiculos convencipnieadicionais, ou equipados com motor de
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combustdo interna (MCl)
A Figura 6 a seguir mostra o fluxo de poténcia diferentes tipos de veiculos: MCI
tradicional; hibrido elétrico paralelpl(ig-in ou ndo); hibrido elétrico em sér@yg-in ou ndo); e

elétrico a bateria.

1- Motor de Combustao Interna Tradicic

MCl Q Transmiss&o ; Eixo de Transmiss&o -

es———————

2- (Plug-in) Hibrido Elétrico Paralelo (Ex.: Toyota Prius)

i Motor Embreagem
Bateria @@@ g

3- (Plug-in) Hibrido Elétrico em Série (Ex.:GM Volt)

Gerador
! Motor Transmiss&o ” Rodas

4- Elétrico a Bateria
; Motor 3
Bateria @[1]@ Transmiss&o “

Figura 6: Fluxogramas das 4 Configuragdes Principaide Automoveis
Fonte: Adaptado de Ralston e Nigro (2011)

Eixo de Transmisséo @ Transmiss&o

A seguir serdo descritos os principios de funci@rgmdos VEs.

° Muito embora os veiculos hibridos também sejanipagios com MCI.
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3.2.0s Veiculos Elétricos Hibridos (VEH)

O principio de funcionamento dos automdéveis hilwiddoem diferente dos automéveis
convencionais. Os hibridos utilizam um motor edtétrimovido pela energia armazenada em
baterias, além do motor de combustdo interna. Hacdraente trés tipos de sistemas nos
automoveis hibridos comercializados atualmente:

i) O sistema hibrido em série, em que um motor de ustadb interna aciona um
gerador que alimenta o motor elétrico;

i) O sistema hibrido em paralelo, em que o motor aebostao interna € auxiliado
pelo motor elétrico nas situagcfes que exijam maténeia,;

iii) E o sistema misto, em que dois motores elétricosnatum em série e outro em
paralelo ao MCI.

Nos trés sistemas supracitados, as baterias saGoagadas também por um sistema de
frenagem regenerativa, e o MCI é desligado quandeiculo fica parado no transito por muito
tempo.

O Honda Insight é um exemplo de hibrido com trag@oparalelo. Ele possui um motor
elétrico que auxilia na tragdo do automovel aoceplar diretamente no eixo de saida do MCI.
O Toyota Prius, por sua vez, € um exemplo de holran tracdo em série. Neste sistema, uma
engrenagem planetaria permite que o MCIl e o mdari@ atuem em paralelo na tracdo das
rodas, ou que apenas um dos motores atue. AsdsmfmErilem ser carregadas tanto pelo sistema
de frenagem regenerativa quanto pelo MCI.

Os VEs séo de 30% a 40% mais eficientes do que osmbustéo interna tanto do ponto
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de vista energético quanto ambiental (MacLean e3003; MPCA, 2007; Sovacool e Hirsh,
2008; Fontara®t al, 2008), mas por outro lado sdo também mais carde mecanica mais
complexa do que seus equivalentes convencionaisL@®¥a e Lave, 2003; Sovacool e Hirsh,
2008).

A maior parte da eficiéncia energética dos hibrikrs da combinacdo entre o MCl e o
motor elétrico. O motor de combustdo convenciocalld Otto) a gasolina € relativamente
ineficiente (de 5% a 10%) em baixa rotacdo, e ivaatente mais eficiente (até 28%) em alta
rotacdo, sendo a eficiéncia média em torno de 1A%guestdo € que, no meio urbano,
automoveis raramente trabalham em alta rotacao.

O motor elétrico, por outro lado, produz torque mméx na partida, e sua curva de
eficiéncia permanece quase constante até atirtgir@hcao. A vantagem dos hibridos esta em
combinar os dois motores, utilizando o motor atétrem baixa rotacdo e o MCI quando
conveniente. A figura a seguir mostra as curvasfidg&ncia do motor elétrico versus o MCI a

gasolina.

Poténcia

Rotag¢des por Minuto

Motor Elétrico MC| —

Figura 7: Curvas de Poténcia do Motor Elétrico e MC
Fonte: Deutsche Bank (2008)
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3.3.0s Veiculos Elétricos Hibridd3lug-in (VHEP)

Assim como o hibrido elétrico, o VHEP utiliza umatdria, um MCI e um motor elétrico,

sendo que a bateria possui maior capacidade de@na@ento que a de um VHE ndlag-in,

podendo ser recarregada quando conectada a religrimiicdo de energia elétrica.

A bateria do VHEP armazena energia suficiente pleslocar o veiculo por longas

distancias sem assisténcia do MCI. Quando a balesaarrega, o0 MCI é utilizado como um

gerador de energia para o motor elétrico. O VHERefer configuracdo em série ou em paralelo,

e pode operar em dois diferentes modos: o0 modam@a sustentadal{arge sustaining CS) ou

o modo de carga depletaddérge depleting- CD), ambos ilustrados na Figura 8 a seguir.

A

A

»

A
v

90%
Modo Carga Depletada (CD)

Nivel de Carga

25% f---mmmmmmmmm e T

Elétrico Puro ou
Misto (Elétrico +
Gasolina)

>
Modo CargaSustentada (CS)

Hibrido a Gasolina

Distancia Pecorride

Figura 8: Ciclos de Descarga Tipicos

Fonte: Adaptado de Electrification Coalition (2009)

O eixo vertical da Figura 8 representa o nivel degx da bateria de um VHEP
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convencional que, para prolongar a vida Util deettt nunca estd em 100% nem zero. No
exemplo acima, a bateria trabalha na faixa de 26%;% que significa dizer que 35% da
capacidade total da bateria ndo é utilizada, owoqgrau de descargdgpth of discharge DOD)

é de 65%. O eixo vertical é o nivel da carga gtate of charge- SOC), e o eixo horizontal
representa a distancia percorrida.

Na Figura 8, a bateria inicia o ciclo com carga imax(obtida da rede elétrica) de 90%.
No modo CD, a energia armazenada na bateria 2adldipara percorrer determinada distancia —
a bateria é “depletada”. Quando a bateria é dejdet®® um nivel minimo (no exemplo, SOC de
25%), o veiculo entra no modo CS, no qual a caagdateria é “sustentada” pelo MCI. O
automovel permanece no modo CS até ser novameméetado na rede elétrica, e a bateria ser
recarregada.

Um segundo ponto conceitual importante a respetdEP é que ele pode funcionar no
modo CD como elétrico puro ou misto, utilizandarelade e gasolina. Como elétrico puro, o0
VHEP utiliza apenas a energia da bateria, e o Moléacionado. Como misto, o VHEP utiliza
tanto a energia da bateria quanto o MCI, simultareede. Desta forma, um VHEP rodando no
modo CD como elétrico puro precisa de uma batema mais capacidade de fornecer energia do
que um VHEP rodando no modo CD como misto gaseliekgtrico.

Em terceiro lugar, para indicar a distancia no mGoé comumente utilizada a notacéo
VHEP-X, onde X representa a distancia, geralmenmendlhas. Por exemplo, um VHEP-10
percorre 10 milhas (ou 16 km) no modo CD até emoamodo CS. No entanto, esta notacdo nao
indica se o VHEP funciona no modo elétrico puro ram modo misto, nem especifica as

condicdes de direcdo. Portanto, quando comparamissod mais VHEP, devemos levar em
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conta o tipo de operacado no modo CD e o ciclo cezéo.

O ciclo de direcédo é um padrao de aceleracOes;idaltes e frenagens num determinado
intervalo de tempo, e é normalmente utilizado paaliar o consumo de combustivel e a
performance de baterias. Os dois ciclos de diregds comuns sdo os definidos pela U.S.
Environmental Protection AgendfEPA), o 0rgdo de protecdo ambiental norte-ameoica
Urban Dynamometer Driving Schedu(@DDS) e oFederal Higway ScheduléHWFET),

representados na Figura 9 e na Figura 10 a seguir:
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Figura 9: Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS)
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Figura 10: Federal Highway Schedule (HWFET)
Fonte: EPA (2012)
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O UDDS simula as condic¢des de direcdo nos centlmsas, enquanto o HWFET simula
as condicdes de direcdo em rodovias. Ambos osscido direcdo foram criticados por néo
representar devidamente a agressividade de masongirte-americanos (Axsen al, 2008),
sendo que uma direcdo mais agressiva resulta ngdedla distancia percorrida no modo CD.
Portanto, ao se utilizar a nomenclatura VHEP-X,edg® considerar ndo apenas a premissa do
ciclo de direcdo assumido, mas também a represaddéale desta premissa em relacdo a
realidade.

Além da bateria, outro dispositivo utilizado paremazenamento de energia nos VEs sao

0S super capacitores, que serdo descritos a seguir.

3.4.Baterias e Super Capacitores

As principais caracteristicas das baterias e scg@acitores que sao determinantes para
veiculos elétricos sao a capacidade de poténcidigamem kW) e a energia armazenada (medida
em kWh). Ambos dependem de varidveis como o alcancmodo CD, o tipo de operagdo no
modo CD (elétrico puro ou misto), o ciclo de direcé designdo veiculo e o tipo de recarga,
entre outros.

A poténcia é a taxa de transferéncia de energia.aNtbmdveis convencionais, a poténcia
€ proporcional a taxa com que a gasolina é foraeainl MCIl: quanto mais se acelera um
automovel, mais gasolina é consumida (no caso @ssoperando em modo CD, mais poténcia é
fornecida pela bateria). A poténcia da bateria dator critico para os automdveis elétricos, cuja
performance € limitada por quantos kW a bateriap&z de fornecer.

A capacidade de armazenamento, medida geralmentkVdm € a caracteristica que
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determina a distancia que pode ser percorrida raora® e o peso do sistema de baterias, e esta
relacionada com a quantidade de energia que adateapaz de armazenar. Deve-se frisar que
h& uma distingdo entre a energia disponivel e agenéotal armazenada na bateria, ja que,
conforme ilustrado na Figura 8, apenas uma fragdnérgia total € disponivel.

No exemplo citado anteriormente e ilustrado na f@ig8, uma bateria totalmente
carregada pode estar abaixo dos 100% de SOC, ewsws#erada depletada quando sua carga
estiver acima de 0%. Uma bateria com 10 kWh decdpae total, operando com 65% de DOD,
teria somente 6,5 kWh de energia disponivel.

Conforme o uso e com o passar do tempo, a perfaends bateria (o0 que inclui poténcia,
capacidade de armazenamento e seguranca) podegsslate Os principais indicadores da
longevidade da bateria sdo: tempo de uso, nUmeciclbs profundos, nimero de ciclos rasos e
temperatura.

i) O tempo de uso € decorrente da degradacédo daabedeni o passar do tempo, e
independe de quanto e de como a bateria é utilizada

i) O numero de ciclos profundos é a quantidade deadgss e recargas que a bateria
suporta no modo CD. A Figura 8, por exemplo, ilustm ciclo profundo de descarga, iniciando
em 90% SOC e terminando em 25% SOC;

iii) O numero de ciclos rasos esta relacionado com matigade de vezes em que
varia o0 SOC, e ocorre pois freqientemente a batefi@ cargas e descargas. Os ciclos rasos
degradam a bateria, mas em menor escala que os prafundos;

iv) A temperatura a que a bateria é submetida quandodf® operacédo tem alguma

influéncia sobre sua longevidade. Embora nao existaitos estudos a respeito (Axsenal,
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2008), deve-se ter em mente que altas tempergiadesn reduzir a vida Gtil da bateria.

Quando se compara diferentes tecnologias de baté&riaomum utilizar a densidade de
poténcia (ou poténcia por quilograma da baterik{}y/e a densidade energética (ou energia por
quilograma de bateria (Wh/kg)). A Figura 11 a segompara as densidades de energia e de

poténcia de diversos tipos de tecnologias de laateri
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Figura 11: Densidade Energética e Densidade de Potéa de
Diferentes Tipos de Bateria
Fonte: IEA (2009)

Apesar da relacdo inversa entre densidade de eredgnsidade de poténcia, as baterias
de ion-litio (Li-lon) tém clara vantagem em relag&demais tecnologias tanto em termos de
energia quanto de poténcia por kg. Baterias pard& \dvem ter grande capacidade de

armazenamento de energia, enquanto baterias pakP \G¢ralmente tém alta densidade de
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poténcia.

No que diz respeito aos ciclos de carga-descaegerids de VHEP estéo sujeitas a ciclos
de descarga profunda, seguidos por ciclos rasosgnta da frenagem regenerativa e do auxilio
do MCI. Baterias para VHE, por sua vez, devem sofiielos de descarga profunda
constantemente, sem tantos ciclos rasos. Econaieiasscala devem favorecer a difusdo de
somente um tipo de bateria para ambas as tecnslagiamotivas (IEA, 2009).

Outro aspecto importante diz respeito a segurgacque as baterias contém produtos
quimicos que podem se tornar perigosos caso diasrsourto-circuito, impactos, sobrecarga ou
sejam expostas a altas temperafiira$o entanto, baterias de uso automotivo s&o dauwlas por
unidades de controle que, entre outras tarefasitonam tenséo e temperatura.

As duas tecnologias mais utilizadas nas bateriess & sédo a de niquel-hidreto metalico
(NiMH) e ion-litio. As baterias NiMH foram até agoas mais utilizadas nos elétricos e hibridos.
Elas tém alta confiabilidade e longa vida util, ns® caras, relativamente pesadas e nao
possuem muita eficiéncia térmica (isto é, esquentatém de sofrer forte degradacdo se
descarregadas completamente. Nao h& expectatieasoga possibilidade dos pregos da bateria
NiMH cairem no futuro, tampouco de progressos t&as)iuma vez que esta tecnologia ja esta
atingindo a maturidade (Axsemal, 2008).

As baterias Li-lon, por outro lado, sdo a grandestgpda industria para o futuro do carro

elétrico. Nao sédo tbxicas, e o litio € uma matprimma barata. Quando comparadas com as

10 Axsen et al. (2008) observam que este fato terogmahances de representar uma barreira & utitiziga
VEs, ja que os consumidores de automdveis est&tuasados a lidar com produtos toxicos e explositas,como

gasolina e diesel.
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baterias NiMH, possuem as seguintes vantagens g€reiBank, 2008):

i) Alta poténcia: entre 1,4x e 1,7x a densidade etieegda bateria NiMH, o que
implica em baterias mais leves e menores;

i) Eficiéncia: sdo mais eficientes na carga e descargaseja, ndo esquentam,
prolongando sua vida Util e aumentando a segurancga;

iii) Custos: possuem menos custo de metal por KkWh, ragiesar maiores custos para
0s demais componentes.

As principais desvantagens do Li-lon em relagcdoilHNsdo as seguintes (Deutsche
Bank, 2008):

i) Seguranca: a sobrecarga, a carga em dias extretgafmes, curtos-circuitos e
utilizacdo em condicdes extremas podem destruateria, ou até incendia-la;

i) Performance: células de litio ndo funcionam devielatien em temperaturas muito
altas ou muito baixas, e podem se deteriorar egisnde carga muito altos ou muito baixos;

iii) Durabilidade: devido ao custo alto, € necessar® apibaterias Li-lon suportem
milhares de ciclos de carga e descarga (300.0@0hplaridos e 7.000 para VES) e durem 15 anos,
mantendo 80% de sua capacidade inicial de eneppééacia ao final de sua vida util; e

iv) Custo: o custo por kWh ainda é alto se comparduhieria de NiMH.

O custo das baterias € um dos fatores cruciais gatabilidade comercial dos VEs e
VHEPs. Um dos maiores desafios atualmente é tarnausto de aquisicdo dos automoveis a
bateria compativel com o dos automoveis conveniptarefa dificultada pelo alto custo das

baterias. Nos E.U.A., uma bateria de Li-lon cudizalmente as montadoras cerca de US$
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600/kWH", enquanto para o consumidor final este valor dicatorno de US$ 250/kWh (Axsen
et al, 2008).

As baterias Li-lon sdo compostas por um anodo r¢glet negativo), geralmente de
grafite, e um catodo (eletrodo positivo), geralreedé algum derivado do carbonato de litio
(LisCQOs3) ou do hidroxido de litio (LIOH). Os catodos camtrem com 40% do preco final das
baterias (Electrification Coalition, 2009).

Super capacitores ou ultra capacitores, sdo equipamentos capazasygezenar energia
sobre uma superficie de placas paralelas. Confpode ser observado na Figura 11, quando
comparados as baterias, eles possuem alta densidgu#éncia e baixa densidade energética, o
que significa uma alta capacidade de carga e dmscar uma baixa capacidade de
armazenamento. Suas caracteristicas variam conformeterial utilizado na sua construcao,
sendo que sua densidade energética se situa ed®itvéhakg, enquanto a poténcia disponivel fica
entre 800-1400 W/kg. O ciclo de vida dos super ciégas é de centenas de milhares de ciclos
de descarga profunda.

O desenvolvimento de super capacitores para apksaautomotivas ocorre desde 0s
anos 1990. A maior parte da pesquisa tem sido onadcarbono microporoso, mas atualmente a
P&D tem se concentrado em outras formas de carkoem Oxidos metalicos, bem como no
desenvolvimento de equipamentos hibridos, istaué, apnjugam caracteristicas tanto de super
capacitores quanto de baterias.

As baterias sdo caras, em parte, pelo fato de gadlyem com o0 uso e com o tempo.

1 0Os custos de bateria por kWh mencionados no preseabalho séo referentes a capacidade total da

bateria.
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Como compensacao, os fabricantes de automévestamojyeiculos com baterias maiores que o
necessario, o que aumenta sua vida util e impactsideravelmente no preco do automovel.

Super capacitores, quando utilizados em paraleto & baterias, reduzem a necessidade
de grandes baterias (M.I.T., 2009). Os super capasindo se degradam significativamente com
o tempo, mesmo quando carregados e descarregasimapeente sucessivas vezes. Desta forma,
super capacitores podem proteger as baterias decsofas de poténcia, que ocorrem nos
momentos de aceleracado, por exemplo.

Com a utilizagdo de super capacitores, as batpadem ser projetadas para armazenar
mais energia. Conforme pode ser observado na Fidyraxiste untradeoffentre a velocidade
de carga e descarga (poténcia) da bateria e aida@@tde energia que ela é capaz de armazenar.
Se conjugadas com super capacitores, pode-se redisananho da bateria e, ao mesmo tempo,
permitir maior capacidade de armazenamento davsas(®!.1.T., 2009).

De acordo com Borba (2012), estudos indicam queserdpenho médio de um veiculo
puramente elétrico oscila entre 5,0 km/kWh e 6,7kk#h. J& para os elétricqdug-in, o
desempenho energético no modo CD oscila entre r6/BWh para a configuracdo em série e
14,3 km/kWh para a configuracdo em paralelo. Deveegar em conta, entretanto, que a forma

de direc&o (se conservadora ou esportiva) exerteifdluéncia no seu desempenho energético.

3.5.As Redes InteligenteStart Grid$

A infraestrutura de transmisséo e distribuicdo mergia elétrica é geralmente composta
por diversos sistemas analdgicos e eletromecangquoes,estdo sujeitos a falhas e quedas de

energia. Predomina a geracdo centralizada, tradsimatravés de uma rede de méo uUnica de
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comunicacdo entre geracdo e consumo. Nao ha rscdes@omunicacdo entre 0s pontos de
consumo e as distribuidoras de energia, 0 queuttdi@ estimacdo do consumo residencial, e
uma parte significativa da energia é perdida obada (4-10% na Europa, podendo chegar a
mais de 50% em alguns lugares (WEF, 2009)).

Smart gridssédo redes de distribuicdo de energia elétrica dilieamn tecnologia da
informacdo para monitorar e atuar na geracao, r@sdo, armazenamento e consumo de
eletricidade, de forma a gerenciar a oferta e aadéla por energia da forma mais eficiente
possivel, minimizar custos e impactos ambientaisagimizar a confiabilidade e a estabilidade
do sistema.

Na pratica, envolve trés fatores: (i) a instalag@sensores nos pontos de consumo
energeético; (i) o estabelecimento de um sistemacaaunicacdo de duas vias com ampla
cobertura entre os diversos dispositivos e agecteectados a rede; e (iii) automacao da
infraestrutura. Algumas das principais caractedstidosmart gridserdo descritas a seguir (IEA,
2011b):

i) Permite que os consumidores obtenham informacaispeesobre seu consumo, e
que tomem decisdes baseadas nestas informac¢das.destsdes envolveriam a adocdo de novas
tecnologias, bem como o surgimento de novos padi®esnsumo e de comportamento.

i) Nao acomoda somente geracao centralizada em lacgégagmas também fontes
distribuidas geograficamente, em pequena escatapqgdem ser ofertadas pelos clientes. As
fontes incluem energias renovaveis, energia téranc@equena escala e energia armazenada.

iii) Permite novos produtos, servicos e mercados. Algwagaveis que precisam ser

gerenciadas sao: energia, capacidade, localizageagyo, taxa de variacdo e qualidade. O
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mercado pode ter um papel importante no gerenci@nuestes recursos.

iv) Fornece o servico de acordo com a necessidade idiotecl Nem todos os
estabelecimento comerciais tém as mesmas necessidadtermos de consumo de energia, € 0
mesmo vale para as residéncias. Os clientes poelecolsrados de acordo com as caracteristicas
do servigco que necessitam.

v) Otimiza a utilizacdo de ativos e a eficiéncia opersal. Um sistema de controle
eficiente pode, por exemplo, informar 0 momentot@xte efetuar manutencdo de determinado
equipamento, bem como selecionar a fonte energigicaenor custo em cada instante.

vi) Fornece resiliéncia a perturbacfes, ataques e toesasaturais. Resiliéncia
consiste na capacidade do sistema de reagir aosvieisperados, isolando a parte problematica
enquanto o restante do sistema permanece operand@almente. Esta caracteristica diminui a
ocorréncia de interrupgcdes aos consumidores e mnaethoapacidade do operador de gerenciar a
infraestrutura de distribuicdo e transmisséao.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia ElétrigdNEEL, 2012) instituiu que até
fevereiro de 2014, as distribuidoras de energiad®vdisponibilizar a seus clientes, conforme
solicitacdo, a instalacdo de medidores inteligentesta-se do primeiro passo para a difuséo de
redes inteligentes no pais. De acordo com reportgeélicada recentemente na midia, o Brasil
devera ser o terceiro maior mercado de redes getglt's do mundo até 2022, quando o

investimento no setor devera ter atingido US$ 8éldes (O Globo, 2012).

3.6. A TecnologiaVehicle-to-Grid(V2G)

A demanda por energia elétrica varia conforme a dordia, como pode ser observado a
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partir da curva ilustrada na Figura 12. A tecnaolqi2G permite que um automével com
tecnologia VHEP \(ehiclg seja carregado e descarregado diretamente naleedistribuicéo de

eletricidade grid).
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Figura 12: Curva de Carga Média do Brasil
Fonte: ONS (2006)

A difusédo da tecnologia V2G permitiria 0 melhoregaiamento dos recursos energéticos,
e seria também uma forma de gerar receita aosipt@pos de automoveis ou reduzir seu
consumo de energia. Os VHEPSs atuariam conftersda rede, armazenando energia durante o
horario de baixo consumo energético (vales) e adewolo a rede nos periodos de maior demanda
energética (picos).

Além do mais, fontes renovaveis, como edlica erssfo intermitentes, e sua geracéo
nem sempre se d4 no momento em que ocorre demamdaolume grande de veiculos VHEP
conectados a rede permitiria armazenar a enerdianties intermitentes nos momentos de menor
demanda e descarrega-la na rede quando necessario.

Ferdowsi (2007) fornece uma visao futura do sisté¢@ na qual um sistema inteligente,
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a partir das séries histéricas de cada motorisia (tomo distancia usualmente percorrida e
horarios de saida e chegada) e informacdes sdbecalezacdo do veiculo em tempo real, é capaz
de prever origens, destinos, demanda e oferta &msag em cada localidade.

O sistema inteligente, atendendo ao conceiterdart grid contaria com 0s seguintes
componentes: localizacdo de veiculos via GPS; sisileageracdo de energia conectadas no
sistema; um centro de gerenciamento de energidagaeestimativas de localizacdo e destino de
cada automovel baseados na localizacdo e no rdwverda, e transmitiria as informacgdes para as
usinas de geracdo; medidores bidirecionais (emibascaos veiculos e fixos nos pontos de
consumo); infraestrutura de telecomunicacoes;msatiateligente de gerenciamento de energia
embarcado; e unidades de armazenamento de enemjiaaéo desta tese, baterias e super

capacitores). Um esquema do sistema proposto sateatia Figura 13 a seguir.

M: Medidor

H;@;

Centro de
Gerenciamento de
Energia

d
A

-

i

Geragio de Energia

Figura 13: Esquema llustrado da Conexao de Automovecom oSmart Grid
Fonte: Ferdowsi (2007)
A tecnologia V2G oferece beneficios tanto para torsde transportes, ao reduzir a

38



dependéncia do petréleo, quanto para o sistemeed&dp e transmissao de eletricidade, ao
melhorar sua qualidade, eficiéncia e confiabilidadEm do mais, otimiza a utilizacdo da
energia de base e permite maior uso de fontes agns/

A tecnologia V2G permitiria também aumentar a eferhergética sem necessidade de
adicionar usinas geradoras. Ela possibilitariajaimgue proprietarios de VHEP obtenham receita
com a venda de energia armazenada nas bateriausl@gtomoveis, o que consiste num fator

mitigador para os altos custos de producéo dgsieleé veiculo e dos pontos de recarga.

3.7.Litio e Terras Raras

Um dos principais argumentos contrarios ao VE epeito ao aumento pela demanda e a
dependéncia por litio e terras raras, matériasgwiatilizadas principalmente na fabricacdo da
bateria e do motor elétrico, respectivamente. @sas alegam que a dependéncia por estes dois
minerais traria duas principais consequéncias nvegat(i) restricdo da oferta de veiculos a
bateria, sob a alegacéo de que as reservas ddidifioniveis ndo séo suficientes para atender a
demanda esperada; e (ii) na dependéncia externae@msos naturais, uma vez que um soé pais
(China) concentra quase 100% da producao de tamas

A insuficiéncia da oferta de litio para atender émenda futura foi um argumento
defendido por Tahil (2007) e Tahil (2008), cujasadasdes foram rebatidas por Evans (2008a) e
Evans (2008b). Segundo estimativa de Gaines e N¢&D9), mesmo num cendrio agressivo,
com a forte introducdo de VEs na frota norte-ara@ag¢ a possibilidade de reciclagem do litio
permitiria atender por muitos anos a demanda periba. Ja Grubest al (2011) concluem que

a reciclagem do lito e o aumento da eficiénciarggteea dos veiculos serdo fatores
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fundamentais para ndo se restringir o crescimentwdial da producéo de veiculos a bateria.

Atualmente, 97% da producao de terras raras estzntrada na China, pais que contém
40% das reservas mundiais destes minério (USG2)201¢é também o maior consumidor em,
com 60% da demanda (Roodb al, 2012). Espera-se que, nos proximos anos, tamtiersa
guanto a demanda aumentardo fora da China, e gagaiaes participardo da oferta no mercado
internacional (Rociet al, 2012).

Ainda de acordo com Rociet al(2012), o Brasil detém menos de 1% das reservas
mundiais, e sua producédo foi de 550 toneladas €1,29 que equivale a 0,41% da producéo
mundial. O consumo em 2010 foi de 1.315 tonelanlapouco mais de 1% do consumo mundial.
N&o ha expectativa de descobertas de novas reseryass, e a demanda interna néo justifica a
mineracao de terras raras em larga escala.

Terras raras sao utilizadas na producdo dos motdétiscos e de baterias para VESs.
Estima-se que o motor elétrico de um Prius contentr@ 0,9 e 1,8 kg de neodimio, e sua bateria
NiMH entre 10 e 15 kg de lantanio (Oakdene Holljrizf¥10).

O neodimio € utilizado na composicdo dos imés peemtas, componentes da maior
parte dos motores elétricos de VEs comercializadoalmente. No entanto, alguns modelos,
como o EV1, o Tesla Roadster, o Mini E, o Ford Rark) e o Think City, utilizam motores de
inducdo, que ndo contém de terras raras. A utdizale semicondutores tornou os motores de
inducdo uma solucéo viavel para o VE, tecnologi& jquesta sendo largamente explorada pela
industria automobilistica (McDonald, 2011).

Ao contrario das baterias de NiMH, a tecnologiddd-nédo utiliza terras raras em sua

composicao (Oakdene Hollings, 2010) e, confornfeijinencionado anteriormente, no item 3.4,
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tem grandes chances de se tornar o padréo dagbattlizadas pelos automoveis elétricos. A
utilizagcdo em larga escala de baterias Li-lon coratioa as questdes resultantes da utilizagdo de
terras raras em baterias de VEs.

Existem, portanto, diversas barreiras para a diss@@o do VE no mercado. E
imprescindivel baratear as tecnologias de armazemantle energia, seja por meio de ganhos de
escala, do desenvolvimento de novas tecnologiasgeolambos. A disseminagdo de redes
inteligentes, por sua vez, € um fator que podgtidaa na disseminacdo e na maximizagdo da
eficiéncia da utilizagdo do VHEP. Mas talvez o abato mais forte sejam as barreiras
institucionais da inddstria automobilistica, estatidas ha mais de um século, e, portanto,
contrarias a mudanca radical que representa o VE.

No proximo capitulo, serdo introduzidos os coneeitte trancamentolock in)
tecnoldgico e de difusdo de novos produtos, coradsipatencdo ao modelo Bass para a difusédo
de novas tecnologias no mercado. Sera mostradcétangbomo o caminho tecnoldgico pode,
muitas vezes, fazer com que tecnologias inferisee®rnem vencedoras e tecnologias superiores
sejam preteridas. E por fim, serdo discutidas a#gurhipéteses que poderiam levar ao

destrancamentdack ou) tecnologico do motor de combustéo interna.

41



A INOVACAO E O PROCESSO DE DIFUSAO TECNOLOGICA

Nesta secdo sera feita uma introducdo tedrica aceito de trancamentdo€k in)
tecnoldgico e aos modelos de difusdo de novos pred8era também apresentado o Modelo de
Bass, utilizado para modelar a difusdo de novastegias entre os consumidores, e mostrado de
que forma a trajetoria tecnologica e a dependépeld® caminho levam ao trancamento
tecnoldgico. Por fim, serdo apresentadas, na falenaevisdo bibliografica, hipoteses para o

destrancamento tecnoldgico do motor de combustémin

4.1.A Inovacio Tecnoldgica e os Modelos de Difusio deds Produtos no Mercatfo

Até meados do século passado, o estudo da inovegdoldgica foi negligenciado pela
analise econébmica ortodoxa. No modelo neoclassathicional, a tecnologia era definida como
uma combinacéo dos fatores de producédo, geralncapital e trabalho, e percebida como um
bem publico, ndo rival e ndo exclusivo. Os econtarieeoclassicos consideram que as firmas se
comportam de maneira idéntica, sem espaco paedéggtrs diferenciadas. Para eles, o progresso
técnico é uma variavel exdégena ao sistema econf{micolependente, portanto, das decisdées dos
agentes.

A teoria neoclassica reflete o contexto historias dmpresas do século XIX: de pequeno

porte e com grandes desafios institucionais, tégiabs e organizacionais. As inovacdes de base

12 Uma anélise mais profunda a respeito das referérteidricas dos modelos de inducdo da inovacéo
tecnoldgica pode ser encontrada em Smith (2010).
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técnico-cientifica que ocorreram do século XIX enego do século XX resultaram em novas
infraestruturas, tais como eletrificacdo e redegetifonia e de transportes, que permitiram o
surgimento da grande empresa industrial do sécKlo X

A teoria de Schumpeter, economista considerada dgsmteorias de inovacao, leva em
conta o carater dindmico da concorréncia, no gaahgpresas buscam a diferenciacdo no intuito
de obter vantagens competitivas capazes de proparca apropriacdo de lucros de monopdlios,
ainda que temporarios e restritos a segmentos iispeale mercado. A diferenciacdo pode ser
na forma de novos produtos, ou de novas formasrdeéupi-los e de comercializa-los, por
exemplo.

Shumpeter descreveu a inovagdo como um salto gaduwte producdo (de uma firma, de
uma inddstria ou de um pais inteiro), que podeds®ida ao progresso técnico, num sentido
restrito (ou seja, a inovagcao de um processo odupod, devida a abertura de um novo mercado,
a aquisicao de uma nova fonte de matéria-prima, wma reorganizacao estrutural da industria.

No estudo da inovacéo, a difusdo é normalmentead# para descrever o processo pelo
qual individuos e firmas adotam uma nova tecnojagiasubstituem uma tecnologia antiga por
uma nova (Hall, 2004). A difusdo da inovacao foalmada por diversos autores, sob as mais
variadas perspectivas, tais como historica, sogicd) econdmica (incluindo estratégia de
negdécios enarketing e da teoria de redes, sendo que um dos trabalhssimportantes, sob a
perspectiva socioldgica, foi o liviDiffusion of Innovationsde Everett Rogers, publicado em
1962.

Rogers dividiu em cinco os atributos que exercdtunéncia sobre potenciais adotantes de

uma inovacao (Hall, 2004):
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i) A vantagem relativa da inovacgao;

i) A compatibilidade da inovagdo com a maneira usadiader as coisas e com as
normas sociais dos potenciais adotantes;

iii) A complexidade da inovacao;

iv) A facilidade com a qual a inovacao pode ser tegtattss potenciais adotantes;

v) A facilidade com a qual a inovagéo pode ser avalgbs ser utilizada.

Além dos atributos acima citados, que influencianad@cdo no nivel do individuo,
Rogers citou quatro condi¢cdes externas, ou sociagazes de acelerar ou retardar o processo de
difuséo. S&o elas:

i) se a decisdo de inovar € tomada coletivamente,imuividuos, ou por uma
autoridade central;

i) os canais de comunicacdo utilizados para se obfermacOes sobre uma
inovacgao, se comunicacédo de massa ou interpessoal;

iii) a natureza do sistema social no qual os potenatiitantes se encontram, suas
normas e o grau de interconectividade; e

iv) o grau de esforco dos agentes de mudanca (puldeida agéncias de
desenvolvimento, entre outros).

Rogers foi o primeiro tedrico a utilizar a curva é8f para descrever o processo de
inovacao, tendo feito uma analise puramente qtighitala forma como é absorvido no mercado
um novo produto. O primeiro modelo tedrico quatitita utilizando a curva em “S” para
descrever o processo de difusdo de novos produtessera descrito a seguir, foi apresentado por

Bass (1969), num artigo seminal que se tornou Basmaior parte dos modelos tradicionais de
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difusdo de novas tecnologias (Pezeal, 2010).

4.2.0 Modelo Bass

O objetivo dos modelos de difusdo é mostrar o geadispersdo de uma inovagdo num
determinado conjunto de potenciais consumidordsragp do tempo (Mahajan et. al., 1990). Séo
modelos que descrevem 0s aumentos sucessivos dadgda de adotantes e prevéem de que
forma se desenvolvera determinado processo deadifus

A curva em forma de “S” é utilizada para descrevarrescimento natural de diversos
fenbmenos tdo distintos tais como: a populacdordutle computadores e automoéveis; a
frequéncia de crescimentos e contracdes na econaniaxa de natalidade entre mulheres; o
namero de acidentes automobilisticos fatais; arénora de grandes acidentes nucleares; e 0
namero de mortes por conseqiéncia da AIDS (Malajah 1990).

O principal foco dos modelos de difusdo sédo osisa& comunicac¢ao, que consistem
nos meios pelos quais a informagédo a respeito de inovacdo é transmitida para ou entre
determinado sistema social. Estes meios consisterto tha midia de massa quanto nas
comunicac0des interpessoais.

O Modelo de Bass original se aplica somente a ldengsonsumo duraveis, que sao
adquiridos com pouca freqiéncia, sendo que os oudstes sao divididos em duas classes:
inovadores e imitadores. Os inovadores sao aqueles que decidem adotar inOvacao
independente da decisdo dos demais individuosageenf parte do sistema social — sdo, portanto,
as primeiras pessoas a adotar a tecnologia. Oadonés, por sua vez, sédo influenciados pela

pressdo exercida pelos demais membros da sociedad@ado¢do da nova tecnologia pelos
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imitadores depende da quantidade prévia de indigidyue jA& a adotaram. De acordo com
(Mahajanet al, 1990) os inovadores sao influenciados pela nudianassa (influéncia externa),
enquanto os imitadores sdo influenciados apenas ga@hunicacdo interpessoal (influéncia
interna).

A seguir serdo definidas as variaveis que formavtodelo de Bass:

Variavel Definicdo

M Potencial de mercado

t Tempo

p Parametro de inovacgao
q Parametro de imitacéo

Seja f(t) a funcdo densidade de probabilidade de F(t) a funcdo de distribuicdo de
probabilidade correspondente. Portanto, temos que:
F(T) = J, f(Oat [1]
onde F(0)=0. A funcéao f(t) representa a fracdonmscado potencial que adota determinado
produto no instante t, e F(t) é a fracdo acumutkmeercado potencial que adotou determinado
produto até o instante t.

Define-se o niumero de adotantes (ou de vendasistemie t como:
a(t)=Mf(t) 2]
e 0 numero acumulado de adotantes (ou de venigas)@stante t como:
A(t)=MF(t), sendo t>0. [3]

Sendo o numero de adotantes igual a 1 (ou 100%hetcado potencial, o nimero de
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adotantes no instante t que ainda ndo adotou detamproduto é 1-F(t). A fracdo do mercado
potencial no instante t, dividida pela porcdo queda ndo adotou, sera dada pela seguinte
equacao:

f(t)
1-F(t) [4]

A premissa basica do Modelo Bass € que a fracd@iodidédduos que adotam determinado
produto no instante t, dado que estes mesmos thaigindo adotaram antes, € uma funcéo linear

da quantidade de adotantes prévios. Ou seja:

£(t)
1-F@© PO =p+ % [AM®] [5]

Uma vez que o numero de compradores prévios naniestt=0 € nulo, temos que:
A(0)=0; a constante p a € probabilidade de uma canmicial no instante t=0; e a magnitude de

p reflete a importancia dos inovadores no sisteﬁmaroduto(%) vezes A(t) reflete a presséo

exercida sobre os imitadores conforme o nimer@dgradores prévios aumenta.

Expandido-se a Equacéo [5], temos que:

f(9) = [p + 2 A®| [1 — F®)] = p — pF() + 2A® - F©) 2 A®D) [6]
ou:

f(© =p+ (@-PFO - aFOF [7]
ou ainda:

a(t) = Mp + (g — PA® - [AD) 8]

Duas consideracOes a respeito das premissas dssumi Modelo Bass:
i) As compras iniciais do produto sdo realizadas tgaioinovadores quanto por

imitadores, sendo que a principal diferenca enttbag diz respeito as motivagdes a compra do
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produto. Inovadores, ao contrario dos imitadorém sdo influenciados pelas pessoas que ja
adquiriram o produto, no momento de sua comprdainida os imitadores sdo aqueles que
“aprendem”, de certa forma, com 0s que ja compraram

i) A importancia dos inovadores € maior quando dodamnto do produto no
mercado, e decai monotonicamente com o passangmte

Outra forma de representar a funcéo f(t) é a séguin

f® = pIM — FO] + 1 F(©)[M — F(1)] [9]

O primeiro termo a direita da Equacao [9M — F(t)], representa as compras realizadas
pelos inovadores, enquanto o segundo teﬁﬁt) [M — F(t)], representa as compras realizadas

pelos imitadores. A representacdo grafica do Modgdss estd ilustrada nas duas figuras

seguintes:

fit) §

Imitadores

Inovadores | “~—__

Mp7—-—-—-\

Figura 14: Curva ndo Cumulativa do Modelo Bass

Fonte: Adaptado de Mahajahal. (1990)
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Figura 15: Curva Cumulativa do Modelo de Bass

Fonte: Adaptado de Mahajahal. (1990)

Como pode ser observado na Figura 14, a funcaemgdiade de probabilidade f(t) tem o
formato de sino. Isto indica que, conforme pasgangpo, 0 numero de novos compradores
cresce até atingir um apice, e decai a partir d&oel®© instante T* equivale ao ponto em que as
compras da tecnologia atingem o seu maximo.

O modelo se aplica a situacdes que obedecem astesgeondicdes:

i) O consumo € a primeira compra (ou adocéo) do popeutdo uma reposicao.

i) Trata-se de uma demanda genérica por uma categopieoduto, mas em algumas
situacdes pode ser aplicado a demanda por umanileéela marca ou a nichos especificos de um
produto.

iii) O crescimento da demanda por um novo produto pardadsado por restricbes de
fornecimento, que podem ocorrer devido a capacidadproducao limitada, ou a dificuldades

em se estabelecer sistemas de distribuigcéo.

A utilizacdo do Modelo Bass requer a estimativatrds parametros: o coeficiente de
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inovacao p, o coeficiente de imitacao g, e o poétmte mercado M. Existem diversas técnicas
para a estimacéo destes parametros, muitas das Sfimatratadas em Mahajanal. (1990). No
caso em que ndo h4 dados disponiveis, os paranpoesn ser obtidos a partir de dados
histéricos de produtos anélogos.

No caso dos VEs, e especificamente para o meraagdddiro, cogitou-se primeiramente
a hipotese de se obter os parametros do Modeloade B partir dos dados histéricos dos
automoveis a etanol, entre 1979 e 1995. Esta lapdte descartada, uma vez que as condi¢cdes
econOmicas, mercadologicas, politicas e tecnolégiepenas para citar algumas, que eram
vigentes naquela época, sdo muito diferentes dafig@ies vigentes atualmente.

Sultanet al. (1990), a partir da anélise de 213 inovacgdes,laentque os parametros p e
g tém valores médios de, respectivamente, 0,03 38, Og que estes valores variam
consideravelmente de produto para produto. De acamm Mahajanet al. (1990), é
recomendavel que a soma p + ¢ seja igual a 0,50 kgars de consumo, e que, na auséncia de
dados historicos, estes dois parametros podem rbgrados a partir de produtos com
caracteristicas proximas, levando-se em conta@sgigedades de cada produto.

Dado o exposto no paragrafo anterior, e consideraqe os VEs sdo um produto
inovador, com relativamente baixa taxa de difugdce (alto coeficiente de imitacéo (q), decidiu-

se por arbitrar os valores p=0,003 e g=0,5 papadimetros do Modelo Bdds

13 Foi realizado um teste de sensibilidade (ver Anxmara avaliar a influéncia de variages nos reslo

dos pardmetros do Modelo Bass no consumo energigtifrota nacional.
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4.3. A Trajetdria Tecnoldgica e a Dependéncia pelo Chmin

A Histéria mostra que, quando diversas trajetdg@sologicas competem entre si, nem
sempre a alternativa que se mostrar superior mesad sobre as demais. Ao mesmo tempo,
tecnologias consideradas inferiores tém grandetag@e pelos consumidores e acabam por
dominar o mercado. O teclado QWERTY¥ o reator nuclear de 4gua E\gio dois exemplos
de tecnologias que, apesar de ndo serem consideaadaelhores opcdes entre seus respectivos
concorrentes, se tornaram padrdes no mercado.

Se tecnologias operam em retornos crescentes diognfum conceito geralmente
referido em termos de aprender fazenidar( by doing e aprender usandteérn by using), a
adocéo inicial de uma determinada tecnologia padsar num efeito bola-de-neve que resulta na
dominacdo desta tecnologia em detrimento das defs&isocorre quando o desenvolvimento
tecnoldgico posterior € dependente do anteriordrfemo denominadpath dependencgeou
dependéncia do caminho.

A dependéncia do caminho esta relacionada ao fafgud, quanto mais se investe num

Y Trata-se do tipo de teclado mais utilizado atuabmeque se tornou padréo a despeito da invencdo do
teclado Dvorak, mais eficiente. A disseminacgaoiahido teclado QWERTY é devida, principalmente,sacesso
comercial da maquina de escrever fabricada por dmifgton and Sons. A interdependéncia tecnholégsa,
economias de escala, e a quase-irreversibilidadevdstimentos que existem tanto pelo lado dosddabtes quanto
dos usuarios, sao fatores que favoreceram a dooinéo teclado QWERTY sobre as demais alterna(ibavid,
1985).

15 Apesar de ser considerada inferior a outras tegias, os reatores de agua leve séo os mais dtikzzas
usinas nucleares, o que se deve em grande parté& sw¢do pela marinha norte-americana nos primeiro
submarinos nucleares. Quando a energia nucleargoama ser utilizada para fins nao militares, a aude
aprendizado do reator de agua leve j4 estava nald#tm das demais tecnologias entdo existentes, aaslaa
utilizagéo militar (Cowan, 1990).
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padrdo tecnoldgico, mais dificil se torna a passagara um padrdo alternativo, pois esta
transicdo se torna cada vez mais custosa a metidpie a tecnologia escolhida é desenvolvida
(Smith, 2010).

O motor de combustéo interna, da mesma forma ceelado QWERTY e o reator de
agua leve, se tornou e permanece até hoje pre@ondesobre todas as demais alternativas
tecnoldgicas, tais como 0 motor a vapor e o mdairieo. O desenvolvimento tecnologico € um
processo demorado que envolve muitas vezes grandestimentos e grandes incertezas. Os
usuarios ficam, portanto, desestimulados a troedechologia, ja que investiram capital e tempo
no aprendizado da tecnologia dominante (fendmenwrdmado technological lock-in ou
trancamento tecnoldgico).

O trancamento tecnoldgico pode ocorrer devido @datque Unruh (2000) define como
“interacdes sistematicas entre tecnologias e ungdies”. Para Unruh (2000), grandes sistemas
tecnolégicos ndo podem ser vistos como um conjdatoomponentes discretos, mas sim como
sistemas tecnoldgicos complexos, baseados nunxtomte relacdes entre instituicdes publicas e
privadas. Estes grandes sistemas sao definidosptlocomo Sistemas Tecno-Industriais (STI).

STIs se desenvolvem a partir de processos de ligtevacdo positiva entre
infraestruturas tecnolOgicas e as organizacdestiuigdes que criam, difundem e utilizam estas
infraestruturas. Uma vez que ocorra um trancaméatmolégico em torno de um STI,
dificilmente ocorrera um “destrancamento”, mesme ga alternativas sejam superiores ao STI
ja estabelecido.

Trazendo a definicdo de Unruh (2000) para o cooteld transporte individual de

passageiros, pode-se afirmar que o STI do trarspartomotivo € formado por uma série de
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sistemas interconectados, tais como automévemmdast e postos de abastecimento, que por sua
vez sao geridos por uma série de instituicoes qabk privadas. O proprio automovel € formado
por uma série de subsistemas, tais como motosriasdo, freios etc, que podem, por sua vez,
ser quebrados em subsistemas ainda menores. Aaciies entre 0os agentes que fazem parte dos
varios niveis do STI sdo muitas vezes de tal madeaitue é dificil rompé-las, ainda que surja no
mercado uma alternativa tecnologicamente superior.

Contrariando critérios puramente econdmicos, segosdjuais (i) em mercados perfeitos
ndo ha informagdo assimétrica, e (ii) os agentkExiseam sempre as opcdes Otimas, podem
ocorrer situacdes em que opc¢des inferiores sdoigedElas em detrimento de opgdes superiores.
De acordo com Arthur (1989), o trancamento tecriotbgm torno de determinadiesigné fruto
de varidveis comdimming estratégia e contexto histérico, muito mais de qandicdes de
otimalidade. A tecnologia vencedora sera aquelatigae maiores retornos crescentes de escala
durante o processo de desenvolvimento e comeaalx

Uma forma de representar os retornos crescentesscida € através da curva em S
(representada na Figura 16 a seguir) no qual o ixzontal € uma medida de escala, como
participacdo no mercado, e 0 eixo vertical € umalidae de performance ou utilidade de
determinada tecnologia. A curva em S implica queet@nos de escala séo crescentes na parte

inferior da curva em S e decrescentes na parteisupea curva.
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Figura 16: Representagdo Grafica da Curvaem S
Fonte: Adaptado de Unruh (2000)

Os responsdaveis por causar retornos crescentasaio da evolucdo da tecnologia séao
fatores como expectativas adaptativas, escalandigeglo e economias de rede. Uma vez que o
produto esteja estabelecido e o mercado se aprogensaturacdo, 0s retornos de escala
decrescem. Numa situacdo em que haja dependénaiagminho e trancamento tecnoldgico, €
possivel que determinada tecnologia permaneca gdah@articipacdo no mercado mesmo que

apresente retornos decrescentes de escala.

4.4. A Hipo6tese do Destrancamenta€k out)Tecnolégico do MCI

Conforme foi visto anteriormente no item 4.3, mt@mento tecnolégico do MCI é uma

by

forte barreira a concorréncia do VE, que ainda dst@je de representar uma ameaca a

hegemonia do MCI. No entanto, alguns autores véglitios de que uma grande mudanca na
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indUstria automobilistica internacional estd par ¥ seguir sdo citados, na forma de revisao
bibliogréfica, alguns autores que discutem a pdskide de romper com o trancamento
tecnoldgico do automovel tradicional.

Cowan e Hultén (1996) citam seis fatores capaze®mper o trancamento tecnoldgico
do MCI. Os fatores seréo citados e analisadosiarseg

i)  Uma crise na tecnologia atualndo se pode afirmar que ha uma crise em torno da
tecnologia do MCI. Os automoveis a gasolina e tidseninam a maior parte do mercado
mundial, e ndo ha indicios de que este fato dedtarger verdade no médio prazo. As vendas de
elétricos e hibridos tém sido impulsionadas prialopente por fatores ligados a consciéncia
ecoldgica e a regulacédo, e ndo a uma crise propnndita no modelo tecnoldgico vigente. O
que esta em crise é o modelo, baseado no consumandrustiveis fosseis importados, que foi
adotado por praticamente todos o0s paises comaaklale motorizacao.

i) O impacto da regulacdo na indlstria automotiva a regulagdo € uma das
principais forcas que impulsionam o VE. As venda®idiclos elétricos (bicicletasseooter$ na
China cresceu exponencialmente entre 1998 e 2088agra politicas contrarias ao uso da
motocicleta (Yang, 2010). Da mesma forma, o estnaulproducdo do ZEV, na Califérnia,
estimulou a pesquisa em torno do veiculo elétron. Londres, se multiplicam os pontos de
recarga e estacionamento gratuitos para veiculos eraissdo zero, 0 que pode se tornar um
estimulo a disseminacdo do VE ndo por motivos g8 ou econdmicos, mas por mera
conveniéncia.

iii) Um avanco tecnolégico ou uma reducdo de custos nadistria do VE: as

baterias ainda sdo o gargalo da industria do VE. dém maiores desafios a viabilidade
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econbmica do VE é a producédo de baterias confi@& des baixo custo, capazes de reproduzir as
caracteristicas de um automovel convencional (Bakat, 2010). Atualmente, uma bateria com
autonomia entre 80 km e 110 km custa entre US$000JS$ 15.000 (Lee e Lovellette, 2011),
0 que inviabiliza comercialmente o VE, caso naa agentivos governamentais a sua produgéo
e/ou comercializagao.

iv) Mudancas no gosto dos consumidores levardo a inddst do VE ao
crescimento sustentadoas preferéncias dos consumidores de automéveibesaram muito ao
longo das ultimas décadas, principalmente no gmeedipeito a questdbes ambientais. O VE é
visto como positivo sob o ponto de vista ambientads isto depende logicamente da fonte
geradora da energia que carregar suas bateriag qu&stdo é que o gosto dos consumidores por
automoveis foi moldado durante a era dos autom@egmsolina. Isto significa que, para um VE
competir na condicdo de automével, ele deve oferedém do beneficio ambiental, todas as
demais facilidades fornecidas pelo automdével cociomal. O problema se torna, portanto, de
quais caracteristicas do automével convencionabasumidores estdo dispostos a abrir mdo em
troca do beneficio ambiental do VE, beneficio egte pode ser insignificante ou nulo. Nao é
evidente que o beneficio ambiental sera preferidodetrimento da liberdade para percorrer
longas distancias, por exemplo.

v) A existéncia de nicho de mercado suficientementearde a existéncia de um
grande numero de individuos da classe de inovaddrbenéfica quando se deseja ganhar
participacdo no mercado. Uma forma de se criar tandg nimero de inovadores € amarrar a
tecnologia a um nicho particular do mercado. Case@ologia tenha valor para os consumidores

deste nicho, o problema de se encontrar inovadests resolvido. Porém, para que nicho de
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mercado forneca o aprendizado e a escala necesgar® viabilizar uma inovagao tecnoldgica,
devera ser relativamente grande a ponto da densandapaz de pressionar os fornecedores por
melhorias técnicas e econdmicas.

vi) Novas descobertas cientificas podem ajudar a indigt do VE: os carros a
gasolina poluem tanto localmente quanto globalménde outro lado, a ciéncia ainda ndo nos
forneceu uma maneira facil de quebrar o trancamitioolégico da industria automobilistica,
nem permitiu a construcdo de uma bateria barata, éecom alta capacidade de armazenar
energia — dois avangos tecnoldgicos que represemtaima mudanca dramética na economia do
VE e do automodvel convencional.

Freyssenet (2011b) faz um paralelo entre a criseistema de transporte de propulsédo
animal, ocorrido no final do século XIX, e a realig atual do sistema de transporte baseado no
MCI, e conclui que a disseminacdo de diversos maliopropulsdo alternativas, observada
atualmente em diversos mercados, € um sinal dindedo MCI.

De acordo com Freyssenet (2011b), o cavalo estag&mte na vida diaria no século XIX
da mesma forma como o automoével, no século XX. @saimento populacional e a
industrializacdo, entre outros fatores, levararmaaumento do nimero de cavalos maior do que
a infraestrutura de entédo era capaz de suportano@onsequéncia, 0 nimero de acidentes fatais
e a poluicdo se agravaram, trazendo consigo dwvelsencas associadas.

Ainda segundo Freyssenet (2011b), dois fatorescipais levaram a busca por novas
solucdes de transporte: (i) a produtividade dosparte animal ndo acompanhava o crescimento
da produtividade da industria, tanto pelo lado dmdcimento da matéria-prima quanto da

distribuicdo do produto final; e (ii) o crescimerdo preco da racdo animal, cuja producao

57



competia com a producdo de alimento humano. Destaaf a tracdo animal ficava aquém do
transporte a vapor tanto em termos de eficiéncaipude custo.

Conforme pode ser visto na Figura 17 a seguiresaimento da producédo de automoveis
nos ultimos anos, principalmente no grupo denonar2®IC, € algo sem precedentes. Segundo
Freyssenet (2011b), o sucesso do automével comraaicajudou a transformar suas vantagens
em desvantagens: se no inicio de sua historia omewel era sinbnimo de liberdade de
locomocgéo, autonomia, contato social, velocidadeszoberta de novos lugares, nos paises com
alta taxa de motorizacdo ele representa hoje jesteamo oposto disso. Ademais, a producdo
crescente de automoveis, juntamente com as exipastae alta do preco do petrdleo, tornam o

consumo energético dos automoOveis um problema gparecipalmente para as nacoes

emergentes.
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Figura 17: Producdo de Automéveis (1898-2011)

Fonte: Freyssenet (2012)
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Atualmente, na busca pela solu¢cdo do problema dsuctoo energético do transporte
individual, diversos fabricantes estdo adotandasrdatcnoldgicas distintas, com diferentes
formas de armazenamento e transformacao de en&igi@omo combustiveis de baixa emissao
como géas natural e etanol, veiculos hibridos, VHEPgHEs. Da mesma forma como nos
primérdios da historia do automoével, a indastrigomobilistica assiste hoje ao surgimento de
novos fabricantes produzindo carros elétricos,rizstemart grids estacdes de recarga, motores
elétricos e outros equipamentos.

Diversos governos tém estimulado as rotas tecrzdégjue Ihes sdo mais convenientes:
Brasil e Suécia estimulam os biocombustiveis; Rlsdtalia, o gas natural; os E.U.A., o VHEP;
China, india, Franca, Bélgica, Gra Bretanha, IdgnBspanha, Portugal, Dinamarca, Suica, e
Israel estimulam o VE; Alemanha, Japdo e Unido j#iey por outro lado, preferiram adotar
medidas restritivas de consumo e emissao de pekietixando para os fabricantes a escolha da
tecnologia.

Freyssenet (2011b), portanto, enxerga uma crisa@stema de transporte convencional, e
conclui que ocorre atualmente uma fuga do MCI maraotor elétrico, bem como a tendéncia
mundial de se buscar a reducéo da dependéncidrdéepe

Dijk e Yarime (2010) discutem o ressurgimento doomaveis elétricos apos 1990, e se
deparam com trés fontes de trancamento tecnol@gi@o MCI:

i) Pelo lado da producdo, a tecnologia do VE, aindatim, e o mercado
automobilistico, altamente competitivo, direcionaminvestimentos em inovac¢des incrementais
para dentro da tecnologia existente (ou seja, d);MC

i) Pelo lado do consumo: 95% dos consumidores esté&fegas com o MCI, e os
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demais 5% representam o nicho do mercado parabddds e elétricos. Ou seja, a maioria dos
consumidores prefere inova¢des no MCIl a uma mudauieal para o motor elétrico; e

iii) Regulacdo: ao contrario dos demais programas gawvemtais, o ZEV da
Califérnia foi capaz de estimular um “destrancamétegcnoldgico do MCI e inovagdes radicais.
O ZEV foi o Unico programa que exerceu uma pressdime a industria suficientemente forte
para estimular o desenvolvimento de tecnologiasieé e de célula a combustivel.

Dijk e Yarime (2010) concluem que, para uma teogialge tornar viavel, o seu nicho de
mercado deve ser suficientemente grande. Tentdtivssadas da Peugeot/Citroén, com varios
modelos de veiculos elétricos, e da Audi, com o,Dws anos 1990, ndo atingiram 10% do
mercado que o Toyota Prius alcancou em 1997. AfdCaia, que representa 4% do mercado
mundial e 12% do mercado norte-americano de auteimOpossui uma consideravel demanda
por automoveis “verdes”. Além disso, somente cotimego do governo, através do ZEV, os
hibridos se tornaram um sucesso comercial nos E.U.A

Kierzkowski (2011) mostra que a industria automebda esta se tornando, com o passar
do tempo, cada vez mais globalizada, tendo as &qi@s de autopecas mais que triplicado entre
1992 e 2007. A producédo dos automoveis € altanflagmentada e alimentada por uma rede de
fornecedores localizados nos mais diversos patseple favorece a chamada convergéncia

tecnoldgica, que sera descritabiaxa seguir.
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A convergéncia tecnoldgic ocorre quando diversas industrias utilizam o mesmo

componente para produzir produtos aparentementi@tds Por exemplo, as industrias ge

automoveis, laptops e telefones celulares tém teai@aim componente em comum. Pode-se
afirmar, portanto, que estas trés industrias caamrem torno da tecnologia das bateriag. A
disseminacdo de aparelhos eletronicos portateéimdeti 0 desenvolvimento tecnologico de
baterias mais eficientes, permitindo ganhos dda&scseduzindo seu custo de producéo.

Apesar das baterias dos aparelhos eletrbnicos ef@msexatamente as mesmnas
utilizadas nos automoveis elétricos, ambas exerfiempdes similares e baseiam-se nos
mesmos principios fisicos, fatos que estimulam @dygdo de modelos genéricos € a

padronizagdo dos componentes. Como resultado, medh®inovacdes na bateria beneficiam

todas as industrias que convergem para a bateclajrido a do veiculo elétrico.

Dentre os paises que tém apostado na eletrificdgd@nsporte individual, China e india
sdo talvez os casos mais intrigantes. Estes d@spabrigam quase 40% da populacdo mundial
e tém forte expectativa de crescimento econdémato,due ajudara a expandir o tamanho da sua
frota de veiculos. Estes dois paises apostam mo ebetrico como um meio de amenizar a
demanda por combustivel féssil oriunda do aumeatdesnanda por locomocéao.

China e india possuem o setor automobilistico mb&m desenvolvido, composto por
fabricantes nacionais e estrangeiros com produgd@da principalmente para o mercado
doméstico. A demanda crescente por petréleo importgerada em grande parte pelo setor de
transportes, € uma forca adversa que pode minagstcimento econémico no médio prazo. O
capitulo a seguir se destina a apresentar o paaaamal na China e india, no que diz respeito ao

consumo energético, a industria automobilistiag estimulo ao veiculo elétrico.
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VEICULOS ELETRICOS: A REALIDADE NA CHINA E NA iNDIA

5.1.Introducéo

China e india sdo economias emergentes cujo fogscimento econdmico tem sido
acompanhado pela demanda crescente por energis. dtss paises consumiram em 2010 uma
média de 12.376 mil bbl/dia de petroleo, o queesponde a 14,5% do consumo mundial. Elas
foram responsaveis por 75% do crescimento da deanglotbal de energia entre 2005 e 2010 e
por 18% da importagio de petrdleo no mundo em ZBE) 2011). China e india tém forte
dependéncia de fontes externas de energia e s@egraonsumidores de combustiveis fésseis, e
estas estdo entre as principais justificativavarfda eletrificagdo do transporte individual neste
dois paises.

Dargayet al (2007) mostram que o padrdo de crescimento da file automoéveis que
ocorreu entre 1960 e 2002 em paises como E.U./emahha e Japdo, também pode ser
observado atualmente na China, India, Brasil ei@a@ Sul. A relacdo entre o tamanho da frota
nacional e o nivel de desenvolvimento, medido B, tema forma de uma curva em “S”,
indicando que:

i) A frota nacional cresce lentamente quando o paisersmntra em niveis
relativamente baixos de desenvolvimento;

i) O crescimento da frota se acelera na medida em gereda nacional aumenta;

iii) E que a frota atinge um nivel de saturacdo quan@ai® chega a graus mais

elevados de desenvolvimento.
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A Figura 18 mostra a relacdo tamanho da frota ged&senvolvimento econémico nos

E.U.A., Japéo, Alemanha e Coréia do Sul.
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Figura 18: A relacdo entre Frota e Renda per-Capit§1960-2002)
Fonte: Dargat al. (2007)

A Figura 19 mostra a relacéo frota versus desemeivto econdémico no Brasil, China,

india e Coréia do Sul, num grafico em escala ltigaida.
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Figura 19: A Relacéo entre Frota e Renda per-Capitaa Coréia do Sul, Brasil, China e
india (1960-2002)
Fonte: Dargagt al (2007)

Pode-se notar que os paises representados na ERweguem a mesma trajetéria dos
paises representados na Figura 18. China, indimsl Be encontram atualmente numa zona de
crescimento acelerado, e, de acordo com Daegagl (2007), atingird o ponto de saturacdo
guando a renda per-capita ultrapassar os US$ 30.000

A Tabela 1 a seguir elenca os 10 maiores produttesitomoveis do mundo.
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Tabela 1: Os 10 Maiores Produtores de Carros e Veilos Comerciais (2011)

Posicéo Pais Carros Veiculos Comerciais Total
Produzidos Leves Produzidos
1 Chine 14.485.32 3.933.55 18.418.876
2 Japé 2.966.13: 5.687.42 8.653.56
3 Alemanh: 7.158.52: 1.240.12 8.398.654
4 Coréia di Sul 5.871.91 4.39¢ 6.311.31
5 india 4.221.61 435.47 4.657.094
6 E.UA. 3.053.87 882.57 3.936.448
7 Brasil 2.534.53 871.61¢ 3.406.150
8 Franc: 1.657.08: 1.022.95 2.680.037
9 Espanh 1.819.45: 534.22¢ 2.353.682
10 RUssii 1.931.03i 363.85¢ 2.294.889

Fonte: OICA (2012)

A China € o maior fabricante de automéveis do mupdaduzindo mais que o dobro do
segundo colocado, o Jap&o. A india, por sua vemaa 52 posi¢éo, e sua producio interna vem
aumentando a taxas crescentes. China e India espaes 38% da populacdo mudial e tém
densidade de automOveis per capita entre as maiasbd mundo. No entanto, o potencial de
crescimento € enorme, dada a expectativa de ddsenento econdmico para 0s proximos anos.

Nesta secdo € feita uma descricdo do panorama tdo esergético e da industria
automobilistica da China e da india, bem como daitigas direcionadas para o estimulo a

eletrificacdo do transporte individual nestes gaises.

5.2.A China

Desde os anos 1970, a China tem experimentado fodscimento econdmico,
principalmente nas regides da costa do Pacificac&3ras altas taxas de crescimento, o pais €

hoje a terceira maior economia do mundo, e namdigios de que esta tendéncia ir4 se alterar.
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Ao mesmo tempo, o estilo de vida ocidental, intemsm recursos naturais e orientado ao
consumo, se espalha pela crescente classe médesahtausando fortes impactos econémicos
e ambientais. A crescente demanda por comida, iefpeate carne e peixe, tem levado ao
aumento dos precos dos alimentos. A poluicédo, pwodado, tem atingido niveis alarmantes nas
principais cidades chinesas, gracas principalmamtgetor de transportes (Canzler e Knie, 2009).
A matriz energética da China é fortemente depeedentes ndo renovaveis. Em 2011, o
consumo de carvao e petréleo foi equivalente a%8&jt consumo energético total, conforme

pode ser observado na Figura 20 a seguir.
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Figura 20: Consumo Energético Total na China por Fote (2010)
Fonte: BP (2011)
Até o inicio da década de 1990, a China foi umrda®res exportadores de 6leo cru da
regido Asia-Oceania (EIA DOE, 2012). Conforme psée observado na Figura 21, dados o
consumo crescente e a incapacidade de aumentpraiwggao interna, a partir de 1992 a China

passou a importar petroleo para atender a sua deman
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Figura 21: Consumo e Producéo de Petréleo na Chind980- 2010)
Fonte: EIA DOE (2012)
Como mostram Rosen e Houser (2007), o crescimentmasumo energético observado

na China tem sido causado em grande parte pelatifapesada energo-intensiva. Em 2005, o
setor de maior consumo energético na China eradasinal, com 71%, seguido pelo
residencial/comercial, com 19% e o de transpodes 10% da demanda total de energia. Para
efeito de comparacdo, a média mundial da partiéipalp consumo energético tanto do setor
industrial quanto de transportes foi de 27% em 2@8 DOE, 2012), o que mostra a grande
importancia relativa da industria chinesa no corsenergético total daquele pais.

A principal fonte energética do setor de transpctimés € o petréleo, seguido pela

energia elétrica e pelo carvao (Figura 22).
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Figura 22: Fontes Energéticas do Setor de Transpatna China (1980-2006)
Fonte: Fridley (2008)

Pode-se observar, a partir da Figura 23, que aucomsie petroleo tem migrado do setor
industrial para o setor de transpotfesA indlstria e os transportes sdo os setores cpis m
consomem petréleo atualmente, com 38% e 34% dauoansotal em 2006, respectivamente.
Entretanto, o petréleo correspondeu a apenas 10rdanda total de energia do setor industrial

em 2006 (Fridley, 2008).

%0 consumo de petréleo pelo setor industrial chimésceu em média 5% a.a. entre 1980 e 2006, elquaisetor
de transportes, o crescimento médio foi de 10% @ae 0 mesmo periodo. Entre 1996 e 2006, o congleno

petroleo pelo setor de transportes cresceu em rééltsa.a., contra 4% a.a. da industria (Fridlep&0

68



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

Outros
m Construgao
M Industria

M Agricultura

0, N .
30% W Residencial
20% .
10% m Comercial

(]
0% B Transportes
o N < O 0 O N & U 00 O N & O
00 00 00 00 00 O OO OO OO OO ©O O O O
a o O o OO O OO 0O O OO0 O O O O
L I o | — — i — — — = N AN N

Figura 23: Composicéo Setorial do Consumo de Petgd na China (1980-2006)
Fonte: Fridley (2008)
O consumo de petroleo pelo setor de transportesauweem média 10% a.a., entre 1980 e

2006. Em 26 anos, o crescimento real totalizou ohai$.100%, e a tendéncia é de acompanhar o
crescimento econémico do pais.

Outro indicador da tendéncia de crescimento do wuonsenergético do setor de
transportes sdo os investimentos relacionados #&mw. sBepois de construcdo civil, a a
infraestrutura de transportes recebeu a maior piagenvestimentos em ativos fixos na China,
ou US$ 140 bilhdes (Rosen e Houser, 2007). Em 28d@am mais de 4,0 milhdes de km de
estradas na China, contra 1,7 milhbes em 2001 (NEOS2). Do total de investimentos em
ativos fixos na China, a construcdo de prédiostmdes consumiu mais de 50%, enquanto as
ferrovias receberam menos de 20% (Rosen e Hou€87),20 que indica um possivel
favorecimento ao transporte rodoviario em detrimetd ferroviario, que € menos intensivo em
energia.

O transporte rodoviario tem crescido fortementetsos anos, e este crescimento tem

sido acompanhado pelas vendas de automoveis, gast@m 2009, pela primeira vez, foram
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vendidos mais automéveis na China do que nos Estddaos, até entdo o maior mercado do
mundo.

Conforme pode ser observado na Figura 24 a seauyrpducdo de carros e veiculos
comerciais na China teve um crescimento extraoridirdtre 2001 e 2010. Com pouco mais de
2 milhdes de unidades produzidas em 2001, a Chireapaz de produzir mais de 18 milhdes de
automéveis 10 anos depois, 0 que representa unciromgo médio anual de 26%, e um

crescimento total de 682% no periodo.
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Figura 24: Producao e Vendas Internas de Carros eéfculos Comerciais Leves na China
(2001-2010)
Fonte: Freyssenet (2011a)
Yu e Yang (2010) atribuem o crescimento do mercathinés ao estagio de

desenvolvimento no qual se encontra o pais. Comf@mbservaram a renda média das familias

chinesas esta se aproximando da renda meédia ddsm$anorte-americanas nos anos 1950, época
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em que se iniciou o crescimento vertiginoso daslasmle automoveis nos Estados Unidos. Em
2005, a renda média de uma familia chinesa urbemale 16.15%uan (US$1.973), contra
24.302yuan(US$ 3.522) em 2008. Em 1950, a renda média defam@ia norte-americana era
de US$ 4.237.

A estrutura da industria automobilistica chinesastante pulverizada, com a presenca de
inUmeros fabricantes nacionais de automoveis eag&s. As empresas estrangeiras participam
geralmente através geint-venturescom as companhias locais. Praticamente todasamsles
montadoras globais tém ao menos uma planta na CNioaentanto, chamam a atencédo a
quantidade e a forte presenca no mercado de maacasnais. A Tabela 2 a seguir mostra a
producéo, durante o més de marco de 2012, dos esd@bricantes de automoéveis, segregando
as marcas estrangeiras das nacionais.

Tabela 2: Maiores Produtores de Veiculd$ na China (Marco de 2012)

Maiores Fabricantes Estrangeiros Maiores Fabricante Chineses

Fabricante Producao Fabricante Producao

1 Volkswagen 626.657 1 SAIC 1.101.636
2 General Motors 358.559 2 DFM 740.853
3 Hyundai 309.282 3 FAW 561.201
4  Renault-Nissan 240.788 4 Changan 512.394
5 Toyota 231.316 5 BAIC 362.797
6 Honda 149.380 6 Guangzhou 161.429
7 PSA 110.348 7 Chery 141.371
8 Ford 81.933 8 Brilliance 133.007
9 Suzuki 76.783 9 Great Wall 132.685
10 BMW 69.523 10 Gelly 114.822

Total 2.254.569 Total 3.962.195

Fonte: Automotive News (2012)

O governo chinés iniciou o estimulo a P&D de veiswdlétricos no inicio dos anos 1990,

17 0s nimeros excluem mini veiculgickupse veiculos comerciais.
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através do Programa Nacional de P&D em Alta Teqialdo 10° Plano de Cinco Anos (2001-
2005). A expectativa era de que o pais daria uno s@apfrog sobre as tecnologias
convencionais e melhoraria a capacidade da industntomobilistica chinesa de competir
internacionalmente (Lockstroet al, 2010).

Em 2009, o governo chinés iniciou um programa denado “Programa 10 Cidades,
1.000 Veiculos”, destinado a estimular o uso dewes$ elétricos em 10 grandes cidades
chinesas. O objetivo principal era o de identifieabuscar solugbes para questdes envolvendo
tecnologia e seguranca. A cada cidade, foi dadesaftb de desenvolver uma frota de pelo
menos 1.000 veiculos. O programa ja foi expandidersias vezes, e atingiu 25 cidades em 2011
(Earleyet al, 2011). Atualmente, o programa incentiva a #@éo de VEs e VHEPs através de
subsidios do governo.

Ainda em 2009, foi langcado um novo plano deterntioadiretrizes para serem seguidas
pela indUstria automobilistica chinesa até 2@Hirfa News Wrap2009). As diretrizes eram as
seguintes:

i) Crescimento estavel da producédo e vendas de audisnd@® plano previa um
volume de producéo e vendas de 10 milhdes de wsdaich 2009, e um crescimento médio de
10% a.a. nos anos seguintes.

i) Melhorias no ambiente de negdécios, com o estalpeteto de um ambiente
politico e regulatorio que estimule o consumo deradveis; implementagcdo de um sistema de
tributacdo de automoveis baseado em critérios iimnte racionais; desenvolvimento de um
sistema moderno e de gerenciamento de trafegopstabelecimento de infraestrutura béasica

especifica para carros elétricos.
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iii) Otimizar a estrutura de demanda do mercado. Oslleside 1,5 litros deviam ter
pelo menos 40% do mercado; os de 1,0 litro ou mah®daixa emissdo, mais de 15%; e os
veiculos pesados, 25% do mercado.

iv) Estimulos a fus@es e reestruturacfes na industigerabilistica, com o propdsito
de formar dois ou trés grandes grupos com capaeidadoroducdo e vendas de mais de dois
mildes de unidades/ano, e quatro ou cinco gruposaapacidade de producdo e vendas mais de
um milh&o de unidades/ano. As empresas automadalstiue detém mais de 90% do mercado
devem ser reduzidas de 14 para menos de 10.

v) Expansdo para mais de 40% da fatia do mercado ddmipor fabricantes
chineses independentes, da qual pelo menos 30%umdades produzidas devem ser de
automoveis do tipo sedan. As exportacdes de mardapendentes deve se aproximar de 10% do
total produzido.

vi) Expancéo da producado e vendas de veiculos eléfieasnento da producdo de
veiculos movidos a energias alternativas para S@ratucéao total.

vii) Incremento da pesquisa e desenvolvimento de nog@=iles, com o objetivo
especifico de posiciona-los em patamares compsitdeen os padrées internacionais no que diz
respeito as caracteristicas energética, ambiemtalseguranca. Os automoveis do tipo sedan, em
particular, devem atender a legislacdo regulatdosa paises desenvolvidos, e a seguranca e
conforto dos veiculos pesados devem seguir padrtegaacionais.

viii) Alcancar a independéncia tecnoldgica na producdgdeas mais importantes. A
tecnologia empregada nas pecas-chave dos veicoligan a tecnologias alternativas devia ser

de ponta, e alcancar padrdes internacionais.
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As medidas citadas mostram a intencdo do goverm&<lde limitar o crescimento da
producdo e estimular a producédo de veiculos de mmsmsUMO € baixa emissao, reservando
pequena parcela da producéo para veiculos elé&ionsvidos a energias alternativas. Apesar do
incentivo, as vendas de veiculos alternativos anddaséo representativas, se comparada ao total
produzido. Em 2011 foram comercializados pouco meai8.000 VEs, o que representa cerca de
0,05% das vendas totais de veiculos leves.

A despeito das expectativas do mercado e dos asdagui apresentados, Yin e Gates
(2002) apontam alguns fatores estruturais que podera restringir tanto o crescimento do
tamanho da frota quanto o aumento do consumo dbugiieis, dentre os quais podem-se citar:

i) Escala e fragmentacdo: a industria automobilistica China €& altamente
fragmentada, sendo composta por mais de 120 firrmastas das quais com volumes de
producédo de poucas centenas de unidades. Da mesma D refino é também fragmentado e
geograficamente disperso — das cerca de 200 reln@erca de 160 tém capacidade menor que
5.000 bbl/dia;

i) Poluicdo atmosférica: tanto a inddstria automdimhsquanto a de combustiveis
serdo seriamente afetadas pela crescente preoouanda poluicdo atmosférica, principalmente
nos grandes centros urbanos. Apesar de as est#isfpontarem as grandes cidades chinesas
entre as piores do mundo em termos de qualidade, domaior parte das emissdes atmosféricas
ndo é proveniente dos veiculos automotores, masdsirfontes estacionarias como fabricas,
aquecimento residencial e coccao. No entanto, @das atencdes, no que diz respeito a poluicdo
urbana, tem se voltado para automéveis e caminh®@smedidas tomadas na China séo

semelhantes as tomadas em outros paises, e inalggmas restricdes e esforcos para utilizacéo
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de motores e combustiveis mais limpos e eficientes.
Como possiveis solucdes aos problemas enfrentaalasQhina, que poderiam afetar a
demanda crescente por automéveis e combustiveasitoses apontam algumas alternafitas

i) A industria automobilistica mundial tem se globadia, juntamente com varios
outros setores da economia, e a estratégia atoéécpnista ndo trard desenvolvimento a
industria automobilistica chinesa,;

i) A China deve formular nova politica de modo a cbdap o seu setor
automobilistico e desenvolver economias de escafei€ncia, o que deve ser obtido atraves da
abertura de seu mercado, e ndo através de plamg@ametervencdo do governo;

iii) Maior atencéo deve ser dispensada a industriasoeldas indiretamente ao setor
de transportes, tais como as de abertura e madutade estradas, exploracdo de petréleo e
refino, que podem vir a se tornar gargalos ao dedémento da industria chinesa;

iv) A China deve ter especial atencao a reforma istital, que incluiria a continua
modernizagdo de instituicdbes chave politicas, tegaieconémicas, bem como reformas na
previdéncia social, modernizacdo continua dos mes;areducdo e talvez eliminacdo de
protecionismos regionais e protecdo a propriedateéectual.

De acordo com Canzler e Knie (2009), h4 dois metipara se acreditar que a China
oferece uma real oportunidade para a utilizacadaega escala de tecnologias automotivas que
utilizam combustiveis ndo fésseis: em primeiro fugadependéncia tecnolégica do caminho

(path dependengyainda é fraca na China — como exemplo, existe tede relativamente

18 Cabe notar que as alternativas apontadas pelaseauéstdo de acordo com a doutrina econdémica

neoliberal, preconizada pelo Banco Mundial.
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pequena de postos de abastecimento e de oficing@nioas; e em segundo lugar, as restricoes
econbmicas e ecoldgicas sdo muito grandes — a €hinados maiores importadores de insumos
energeéticos, e as cidades chinesas estéo entr@spatuidas do mundo.

Pode-se resumir em trés os fatores que indicamd&neia de crescimento esperado para
a frota de automoveis na China ao longo dos préiamms: (i) 0 crescente investimento em
infraestrutura de transporte; (ii) o forte inceatdlo governo chinés a industria automobilistica; e
(i) a crescente renda per capita.

Apesar de, ao menos aparentemente, estimular ouviddgenento de automoveis movidos
a combustiveis alternativos, a fraca atuacdo enguess e desenvolvimento da indudstria
automobilistica chinesa, aliada a notoria faltaregpeito as leis de propriedade intelectual
naquele pais, sdo fatos que a principio desestimalavestimento privado no desenvolvimento
de novas tecnologias, e podem vir a ser barreifaiis fortes a nova politica governamental. O
controle dos precos de gasolina e diesel em patanitmixos, praticado pelo governo chinés
(Rosen e Houser, 2007), é outro desestimulo astinvento em combustiveis alternativos.

Além do mais, apesar de ser um dos maiores pragutier baterias de ion de litio do
mundo, os investimentos destinados a P&D em naamwlogias de baterias e a quantidade de
patentes sdo muito pequenos, quando comparadosutors paises (Earlest al, 2011).

Por outro lado, a atencdo especial que foi dada pelverno aos combustiveis
alternativos, e a facilidade que a industria ctanesn de copiar produtos desenvolvidos em
outros paises, podem indicar uma tendéncia futarardscimento da utilizagdo de energias
alternativas para o transporte individual. Uma gae a frota chinesa de automdveis apresenta

forte tendéncia ao crescimento para as proximaadasdc ha ainda chances consideraveis de se
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introduzir, no médio a longo prazo, novas tecnasgautomotivas mais eficientes e menos
dependentes do petrdleo.

Além do mais, em uma recente pesquisa realizadzhivea (Ernst & Young, 2010) 60%
dos entrevistados responderam que considerariamssibgidade de adquirir um veiculo elétrico
ou VHEP. Este percentual € quase cinco vezes nepier o observado nos demais paises
pesquisados, incluindo E.U.A., Japao, Alemanhandrélnido, Italia e Franca, indicando uma

forte aceitacdo por parte dos consumidores chineses

5.3.A india

Na india, o petroleo é a segunda fonte de energia uiilizada, respondendo por quase

30% do consumo energético em 2010 (ver Figura 25).
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Figura 25: Consumo Energético Total na india por Fate (2010)
Fonte: BP (2011)

A india depende fortemente da importacdo de petr@igura 26), pois sua producéo esta
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estagnada desde meados dos anos 1990 e ndo hécpeaspde novas descobertas. Atualmente,

70% do petréleo consumido na india é importado uteos paises, principalmente do Oriente-

Médio (BP, 2011).
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Figura 26: Consumo e Produc&o de Petroleo na indid980-2010)
Fonte: EIA DOE (2012)

A india encontra-se num periodo de transicéo, emagufontes energéticas sélidas, como
carvao e biomassa, estdo sendo substituidas pelas fiquidas e gasosas, derivadas do petroleo
€ gas natural, e pela energia elétrica (de la Ru@ash, 2009).

O consumo de derivados de petréleo, ilustrado gar&i27, cresceu em média 5,5% a.a.
entre 1970 e 2010, e ndo ha nenhum fator que iadjge esta tendéncia ir4 se reverter no meédio
prazo. O diesel e a gasolina, principais combustivélizados pelos meios de transporte

rodoviario, representaram, em 2010, 46% do condotabde derivados.
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Figura 27: Consumo de Derivados de Petréleo na inai(1970-2010)
Fonte: MOSPI (2012)

O aumento do consumo de derivados a partir da débad 990, que pode ser observado
na Figura 27, se deveu principalmente ao cresesmutala nafta pela industria, a substituicdo da
lenha pelo GLP na coccdo e a queda da demandaupovsgne, que era muito utilizado para
iluminacéo e cocc¢éo (de la Rue du Can (2009); MU3F12)).

A india possui a segunda maior malha rodoviariandado, com 4,2 milhdes de km, dos
guais metade ndo € pavimentada e 66.590 km, ou, Isé@6rodovias e vias expressas que
comportam 40% do trafego rodoviario total do pais.

A industria automotiva indiana € bastante deseialvComposta por 19 fabricantes,
contribuiu com 6% do PIB nacional em 2011 e empedgalmente 13,1 milhdes de pessoas. A
india é o 6° maior fabricante de automéveis do rousdndo que o mercado interno representa
73% do total de automdéveis produzidos (MHIPE, 20@mercado interno cresceu em média

13,9% a.a., entre 2001 e 2011 (ver Figura 28).

79



4.500.000 32,3% 35,0%

o

4.000.000 30,0% S

T

« 3.500.000 250% £
(=]

1 (]

2 3.000.000 20,0% T

: g

@ 2.500.000 150% &
T

v s

S 2.000.000 10,0% 32

2 ]

£ 1.500.000 50% &

=] a

Y 1.000.000 - 00% 8

O

500.000 - 5,0% =

>

0 - -10,0%
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
mm Vendas I Producdo Crescimento Anual do Mercado Interno

Figura 28: Mercado de Carros e Veiculos Comerciaisa india (2001-2011)
Fonte: Freyssenet (2012)

Atualmente, estdo instalados na india marcas gidb@E como Suzuki (através jbént-
ventureMaruti Suzuki), Hyudai, Honda, Toyota, Ford, Getdéviotors, Fiat, Diamler Chrysler e
Audi, assim como fabricantes locais, como Tata kptblindustan Motors, Skoda Auto India e
Force Motors. A Maruti Suzuki detém 45% do mercddoautomoveis de passageiros (Maruti
Suzuki, 2011), enquanto a Tata Motors é a maiardaite de veiculos automotores da india,
com 61% do mercado de veiculos comerciais e 13%eltado de automoveis de passageiros
(Tata Motors, 2011).

O governo indiano definiu, em 2006, uma politickomotiva de longo prazo (MHIPE,
2006), norteada por 8 diretrizes, que tinha o olgeprincipal de estabelecer uma inddstria
automotiva globalmente competitiva, dobrando assiparticipacdo do setor no PIB nacional.

Dentre as diretrizes, pode-se citar: tornar a im@disndiana um fornecedor global de
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componentes automotivos; estabelecer a india camdub internacional para a producio de

carros pequenos e de baixo custo; e desenvolveulosi que utilizem energias de fontes

alternativas (MHIPE, 2012). A visdo do governo pasgroximos anos é:
“To emerge as the destination of choice in Asiatfo design
and manufacture of automobiles and automotive cormmks.
The output of India’s automotive sector will be USE5 billion,
contributing to more than 10% of India’s Gross Datie
Product and providing employment to 25 million Eers
additionally by 2016”.(MHIPE, 2006)

Tendo em vista, entre outros fatores econdmicomigiemtais, o grande desequilibrio
existente entre producdo e consumo de petréleoegpactativa oficial de crescimento da
demanda por derivados em 70% até 2020, o govedianim tomou a iniciativa de lancar um
programa nacional de incentivo a mobilidade elét(MHIPE, 2012).

Em 2008, o governo central abriu mao do impostealesumo sobre os VESs, e alguns
governos estaduais anunciaram cortes de impostos,ocobjetivo de reduzir a poluicdo nas
grandes cidades. No mesmo ano, o governo de Delimcaou um desconto de 29,5% para o
Reva, um carro elétrico compacto. Chandigarh oéeretibsidio de 15% para veiculos operados
com bateria. E Bangalore, por sua vez, abriu maarda parte dos custos de registro do
automovel durante cinco anos (Lockstretal, 2010).

Em marco de 2011, o governo indiano langcou o ProgrBlacional para a Mobilidade
Elétrica. A partir de um estudo encomendado a esapde consultoria Booz & Company,
concluiu-se que a fraca demanda por VEs na indiese ao preco alto, a dividas acerca da sua
performance, e a falta de infraestrutura e de iazas acerca da tecnologia. Além disso, devido a

sua maior performance e facilidade de abastecimbatpreferéncia por HEVs sobre os VHEPs

e BEVs.
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O estudo sugere que o governo intervenha na den{fagdaicdes para a frota oficial,
transporte publico e incentivos fiscais), em P&Dnghciamento de pesquisas), forneca
incentivos a producéo local (barreiras a importagdicsuporte a infraestrutura (subsidiar a
geracao extra e a infraestrutura de recarga).

A expectativa do mercado é de que o crescimentindistria automobilistica sera
sustentado tanto pelo mercado interno, compostaiparclasse média crescente de 300 milhdes
de indianos com renda per capita acima de US$ 1di@hto os mercados da Asia, do Oriente
Médio, dos E.U.A. e da Europa. O caso pratico da Motors, descrito nbox a seguir, € um

exemplo da enorme demanda por automéveis de basto na india.

O Automovel de US$ 2.500
Em 10 de janeiro de 2008, a montadora indiana Matars apresentou ao mercadg o
Nano, que é considerado o carro mais barato do saednodelo mais basico custa cercal de
100.000 rupias indianas, ou cerca de US$ 2.500equipado com motor de dois cilindros
com 624 cc. O Nano faz 22 km/l de gasolina na @dad6 km/l na estrada.
Em maio de 2009, um més apds seu lancamento ncadeeindiano, ja haviam
203.000 encomendas, ou o equivalente a 10% do dwedmautomoveis naquele ano, e uma
lista de espera até o final de 2010. As vendadamim-se em junho de 2010, tengo

alcancado até o final de 2011 pouco mais de 10QfRxdes.

Os maiores gargalos para a expansdo da industeanabilistica indiana no mercado
global sdo o custo e a qualidade. Os custos comsoglesem especial, tém aumentado
continuamente devido a escassez de mao de obrEadzpela, enquanto o custo com logistica é

um sério problema, gracas a fraca infraestrutwmando comparada com a China. A falta de
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qualidade é resultado do modelo de empresas faesiliaa de pequeno porte (Lockstremal,
2010).

A dependéncia de petréleo importado, por sua vede pir a ser uma forga adversa ao
crescimento indiano. Entre os maiores desafios @andlstria automobilistica indiana, pode-se
citar os altos precos de combustivel, os grandagestionamentos, e o baixo desempenho e
baixa autonomia dos veiculos nacionais.

Assim como a China e a india, o Brasil € um paisrgante com grande expectativa de
aumento do consumo energético e de crescimentaad&aa. Contudo, ndo possui atualmente
politica publica voltada para o estimulo a produgdaonsumo do VE, e uma das justificativas
tem sido que a energia elétrica competiria diretdeneom o etanol.

No capitulo a seguir sera descrito o panoramalbir@sino que diz respeito ao consumo
energético, e com especial atencdo para o setiramgportes. Em seguida sera apresentado um
breve resumo historico a respeito da industria raahilistica nacional e do estimulo
governamental & utilizacdo de etanol como combeistiutomotivo. A seguir, serd discutida e
analisada a aceitacdo de novas tecnologias aut@aqielo consumidor brasileiro. Por ultimo,
sera descrito um modelo para estimativa de demdadeletricidade e combustiveis liquidos,

considerando a introducéo de VEs na frota nacional.
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O MODELO PARA A INTRODUCAO DE AUTOMOVEIS ELETRICOS NA FROTA
BRASILEIRA

6.1.0 Brasil e o carro elétrico

O Brasil estad entre os dez maiores consumidoresndeggia do mundo. Seu consumo
cresceu em média 3,3% ao ano entre 1970 e 20h@e foecrescimento anual médio do PIB de
4,2% no mesmo periodo (EPE, 2011). Especial atgmpde ser dada ao a participacéo de 47,5%
da energia renovavel na matriz energética brasjleiuito maior que a média mundial de 12,9%
(IEA, 2010).

A despeito da dimensdo de seu consumo, 0 Brasiupaesna posi¢cdo impar entre os
grandes consumidores de energia, gracas a doigasofi) é auto-suficiente na geracéo; e (ii)
quase a metade do que consome € de origem renovavel

Em 2010, a oferta interna de energia no Brasitleo270,8 x10tep. Foram gerados 38,3
x10° tep de hidroeletricidade e produzidos 47,8°«tEp de derivados energéticos da cana de
acucar (EPE, 2011). Estes numeros colocam o Beasilo o terceiro maior consumidor de
energia hidroelétrica do mundo, atras apenas daaGhido Canada, e maior produtor de etanol
do mundo, responsavel por 1/3 da producao muriglil 2011).

O petroleo responde por 38,0% da energia consuimieenamente. Conforme pode ser
observado na Figura 29, tanto a producdo quantonsumo de petréleo tém seguido uma

trajetoria crescente desde o final da década de. 199
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Figura 29: Consumo e Producéo de Petréleo no Bragil970-2009)
Fonte: EPE (2010)
O Brasil é altamente dependente do transporte r@doymodal que entre os anos 1990 e

2000 respondeu por mais de 60% da carga transpoadla efeito de comparacao, nos E.U.A.
esta relagdo € de 26%, na Australia 24%, e na Mimé&Netoet al, 2011). A falta de recursos
destinados & manutencgéo e recuperacdo das ediradésiras, somadas a sua intensa utilizacao,
contribuiu para a deterioracdo das vias, que aergkrrepresentam um gargalo na infraestrutura
de transporte de carga.

A Figura 30 a seguir mostra o historico da producho automéveis no Brasil,
distinguindo-os pelo tipo de tecnologia: os movidoglusivamente a gasolina, os movidos
exclusivamente a etanol e os que utilizam a tegmftex-fuel. A linha pontilhada representa o

total de veiculos produzidos.
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Figura 30: Série Historica da Producédo de Automaovsipor Combustivel (1957-2010)
Fonte: ANFAVEA (2011)

Mais da metade dos automoveis produzidos no Bnassisui motor de 1,0 litro
(ANFAVEA, 2011). O governo estimula a compra deculsis econdmicos através da reducao da
aliquota de imposto, que consiste numa forte brares aumento do tamanho da frota. No Brasil,
0s impostos incidentes sobre carros 1,0 litro e cidmdradas superiores representam,
respectivamente, 21% e 30% do preco final do aueftt

A industria automobilistica comecou no Brasil ngatta de 1950, com a instalacdo de
unidades da Ford e da General Motors que se liamtaa montar automéveis a partir kies

importados. Atualmente existem 25 fabricantes ladts no pais, e em 2011 o Brasil foi o 7°

19A titulo de comparacdo, na Alemanha, FrancaaltdlReino Unido, esta fracdo é de 16%; na Espanha,
13%; no Japéo, 9%; e nos E.U.A., 6% (ANFAVEA, 2011)
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maior produtor mundial de automoveis, responsawvel3 milhdes de unidades, ou 4,7% da
producdo mundial naquele ano (OICA, 2012; ANFAVERA11).

Até a década de 1990, as atividades de engenhesenwblvidas pelas montadoras
brasileiras se restringiam a adequar os modelosriagios as condi¢des de clima, condi¢cdes das
estradas e qualidade dos combustiveis brasile€asofti e Goldenstein, 2008). Foi a partir
daquela década que o teve inicio o desenvolvimentBrasil de novos produtos, com precos
acessiveis. Nos anos 1990, a retomada de investimmea setor, acompanhada pelo aguecimento
do mercado, pela abertura comercial e pelo estidwigoverno ao carro de 1,0 litro deram inicio
ao processo de acumulacdo de conhecimento e a dareprendizado do desenvolvimento e
producdo de carros compactos, econémicos e de basto.

Atualmente, os compactos representam cerca de @0ftedcado nacional. O indice de
nacionalizacdo de grande parte dos veiculos che¥fsta e o atual estado da arte permite o
desenvolvimento completo de veiculos no Brasil,dseque 0s engenheiros brasileiros se
especializaram em projetar e fabricar carros deigmmo custo. O desenvolvimento do
automovel a etanol e da tecnolidgiex fuel sdo dois exemplos de inovacdo da engenharia
nacional, pois foram totalmente desenvolvidos rie (l2asotti e Goldenstein, 2008).

No que diz respeito aos hibridos e elétricos, ndsteeno Brasil politica governamental
de estimulo a producdo ou a venda destes tiposutdenéveis. A producdo de elétricos se
restringe a pequenos fabricantes de biciclos, 8nébwueiculos industriais e militares, mas com
pouquissima escala.

A primeira tentativa de produgédo em larga escal¥ e no Brasil ocorreu no final dos

anos 1970 e inicio dos anos 1980, quando a Gurde] 8m parceria com Furnas Centrais
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Elétricas S.A. desenvolveu dois modelos de cafgisas: o Itaipu Elétrico e o Itaipu 400. No
entanto, estes modelos ndo ganharam espaco nodmeteado a medidas de nacionalizagao e
substituicdo do petréleo, como o Pré-Alcool, bemmeaos elevados custos dos veiculos e sua
baixa autonomia (Borba, 2012).

Uma das iniciativas mais recentes ocorreu em 26@dndo a empresa Itaipu Binacional
assinou com a Kraftwerkw Oberhasi, um acordo pam@ojeto e construcdo de automoéveis
elétricos. Atualmente, a iniciativa conta tambémanapoio da Fiat, além de outras instituicGes
no Brasil, Paraguai e Suica. A Itaipu dispde, hdg,dois prototipos de carros elétricos do

modelo Palio Weekend (Itaipu Binacional, 2012).

6.2. A Difusdo e a Aceitacdo do Consumidor Brasileiro/&o

Em todos os paises em que o VE é lancado, dugwidagpais fontes de incerteza dizem
respeito ao tamanho do mercado para este tipo @tfutor e ao tempo que ele leva para se
difundir entre os consumidores. O primeiro aspediad relacionado a quantidade de unidades
que serdo absorvidas pelo mercado, e o segundot@asgerefere a dindmica da absorcao destas
unidades pelo mercado ao longo do tempo.

No Brasil, o tamanho do mercado do VE e a suandc# de difusdo entre os
consumidores ndo sdo dados conhecidos. No entantanalise de casos passados, mais
especificamente os casos dos carros a alcool entiastivel flex-fue), nos permite inferir quais
medidas podem ser efetivas caso se deseje difoiedinro elétrico no Brasil.

O carro a etanol foi uma tecnologia automotivaraitéva que teve forte estimulo do

governo por meio do Programa Nacional do Alcoob&Riool), logo apds o primeiro choque do
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petréleo (1973). Foi lancado no mercado em 1976mel983 representava 84% dos carros

registrados no Brasil, conforme pode ser obsermadéigura 31 a seguir.
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Figura 31: Registro de Automoveis a Etanol no Brak{1979-1997)
Fonte: ANFAVEA (2011)
O estimulo do governo durou de 1975 até o inio®ahos 1990, e incluiu as medidas a
seguir (Figueiredo, 2005):
0] Investimentos em P&D realizada por institutos prdsi
(i) Uso de uma rede de servigcos técnicos (as retifleasmotores), que eram credenciadas
pelo governo para realizar a conversao e manutatgsiautomaéveis a etanol;
(i)  Disponibilidade de recursos financeiros para asassile alcool (capital de risco) a custos
atrativos, para a compra de equipamentos de profuca

(iv)  Criacao de infraestrutura de distribuicdo do etatmhbustivel em todo o territério
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nacional,

(v) Uso do poder de compra do Estado, preexistenteymeutiura da cana-de-agucar, e de

producdo e armazenamento do etanol; e
(vi)  Controle de precos dos combustiveis.

Em 1986 ocorreu o chamado contra-choque do pejréigando o preco do barril no
mercado internacional despencou da faixa de US#030ara a casa dos US$ 12-20, colocando
em xeque 0s programas de substituicdo de enega &n todo o mundo. Em 1990, o Proalcool
foi descontinuado, ja que o petréleo barato inliedi a manutencdo dos subsidios ao etanol
combustivel, tornando-o mais caro que a gasolina.

Entre 1983 e 1988, o mercado foi claramente doroipetb carro a etanol, o que mostra
o alto nivel de aceitacdo dos consumidores pelo povduto. Cabe notar que o Estado dispunha
entdo de ferramentas que hoje sdo mais limitadas, domo o forte intervencionismo e
protecionismo do mercado interno frente as impégacAlém do mais, o Brasil vivia sob uma
ditadura militar naquela época.

Outro caso que mostra a aceitacdo pelo consumidaildiro por inovacdes no setor
automobilistico € o do veiculo bi-combustivel flex-fuel que funciona com qualquer propor¢ao
da mistura de etanol e gasofihaA producédo em larga escala de automéfleisfuelno Brasil

iniciou-se em 2003 e tem crescido fortemente deatio (ver Figura 32).

20 Apesar do sucesso comercial, motdies-fuel sdo inerentemente menos eficientes energeticardente

que motores que funcionam com um s6 combustivguétiedo, 2005).
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Figura 32: Registro de Automoveid-lex-fuel no Brasil (2003-2010)
Fonte: ANFAVEA (2011)

A producgéo de carrofiex-fuel tem sido estimulada com a redugédo de impostosedesd
2002 (ANFAVEA, 2011). Como resultado do incentiem) 2006, trés anos apos sua introducao
no mercado, compreendiam 78% dos automoveis ragadrno Brasil. Atualmente, 86% dos
automoveis fabricados no Brasil possuem esta tegizol

Observando-se a dindmica da difusdo do automéetdrel e do carrfiex-fue| pode-se
supor que uma tecnologia automotiva alternativarencional, tal como os hibridos e elétricos,
tem potencial para se difundir em poucos anosrelosdevidamente estimulada pelo governo,
obter parcela significativa do mercado brasileiim caso do carro elétrico, os estimulos
poderiam se dar: (i) na forma de desoneracdo fisalmodo a tornar o preco final ao
consumidor préximo ao dos carros convencionalsnéidisseminacao de pontos de recarga; (iii)
na garantia de preco competitivo para a energiacgge (iv) no incentivo a disseminagédo do

smart gridno Brasil.
91



Das quatro medidas aqui propostas, apenas a géreacontra em andamento, através da
Resolucdo Normativa N° 502, de 7 de agosto de 2td2géncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Este instrumento legal obriga as distridtmras de energia elétrica a disponibilizar,
mediante demanda do cliente, medidores inteligepéga consumidores residenciais (exceto
baixa renda), industriais e comerciais, até feverme 2014.

O modelo aqui apresentado tem como premissa quéusda de VEs no mercado
brasileiro recebera estimulos do governo, e que tapotencial de mercado quanto a velocidade
de difusdo propostas no presente trabalho sdwéactiA seguir, serd apresentado um desenho

esquematico do modelo desenvolvido.

6.3. A estrutura do modelo de previsdo de demanda ditage

O modelo desenvolvido é uma ferramenta para estin@NMsumo energético projetado
para a frota brasileira de automoveis. Ele utipifanilhas que tém como entrada informacgdes a
respeito da composi¢do da frota atual por ano Hectgédo, projecdes da populacdo e PIB
futuros, e a estimativa da distancia média pemardiariamente por automoveis no Brasil. Um

esquema simplificado do modelo pode ser encontmadeigura 33 a seguir.
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Figura 33 — Fluxograma do Modelo de Projecdo de Cenmo de Combustiveis.
Fonte: Elaboracéo Propria
Frota 2012

Uma das entradas do modelo € o tamanho da frashdguautomoéveis, sendo necessario
segregar o percentual de automoveis por idade. @arenento Nacional de Transito
(DENATRAN) disponibiliza anualmente a frota nacibpar més de fabricagéo, estimada a partir
dos registros realizados pelos departamentos edsadiel transito (DETRANS). No entanto, estes
dados trazem problemas de ordem metodoldgica, cupla contagem quando da transferéncia
de domicilio ou propriedade entre Estados, e da t# baixa de veiculos sucateados (Mattos e
Correia, 1996).

Alguns DETRANS disponibilizam dados estatisticosagienando a quantidade de
veiculos registrados no ano em curso com seu arfabdieacdo. Os dados publicados pelos

DETRANS do Rio de Janeiro e Sdo Paulo sdo os maipletos para a analise pretendida, pois
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fornecem dados completos e atualizados, além desepar numericamente 38% da frota
nacional de veiculos automotaTes

Apesar de os DETRANS do Rio de Janeiro e Sdo Raldomarem o ano de fabricacéo
desde 1900, optou-se por desconsiderar os autosndafeiicados até 1981 pelas seguintes
razdes: (i) estes veiculos ou ndo se encontranoedigbes de uso, ou fazem parte de acervo de
colecionadores; e (ii) este grupo constitui ceredl@% da frota nestes dois estados, ndo sendo
portanto uma amostra representativa.

A Figura 34 a seguir ilustra a quantidade de aut@isoregistrados no ano de 2011 de

acordo com o ano de fabricacéo.
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Figura 34: A Frota de Automoveis (RJ e SP) em 201dor Ano de Fabricacéo (1957-2010) e
o Total de Veiculos Registrados no Brasil Anualment
Fontes: Elaboracdo propria a partir de DETRAN R123, DETRAN SP (2012) e ANFAVEA
(2011)

2L A frota nacional totalizava em julho de 2012 78.893 veiculos automotores, sendo 28.789.777

registrados nos estados do Rio de Janeiro e Séo. Pau
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Observando-se a Figura 34, pode-se dividir a dic@énde formacdo da frota de
automoveis em duas fases distintas: a primeiral@®, marcada pela relativa estabilidade e
pelo baixo crescimento; e a segunda, a partir @3,1®racterizada pela relativa instabilidade e
presenca de picos de crescimento. E interessatseque a mesma dinamica pode ser observada
nos dados de registro de veiculos publicado PorAANEA (2011), ilustrado na mesma figura.

A causa mais provavel desta divisdo em duas faseBlano Real, que entrou em vigor
em fevereiro de 1994. A estabilizacdo da economia queda da inflagdo causaram um
crescimento da demanda por bens duraveis, queagsipumida nos anos de crise econémica e
hiper inflacéo.

Devido a grande diferenca observada na dindmidardeacdo da frota pré e pods 1993,
foi realizado um ajuste exponencial para a segfasa da curva representada na Figura 35. O

método utilizado para o ajuste sera tratado na@tdpiseguir.

Ajuste Exponencial Normalizado

As projecOes de frota realizadas a partir de 20di3sideram que a proporcdo dos
automoveis que comp8em a frota nacional conformano de fabricacdo de cada veiculo
permanecera constante ao longo de todo o periajetguio. Com o objetivo de filtrar os efeitos
conjunturais e comportamentais que possam tereimfiado na dindmica da formacéo da frota,
representada na Figura 34, realizou-se um ajusp@nexicial sobre a curva original, e a
normalizacdo da curva ajustada, de modo a fazergeena soma total das propor¢des de veiculo
por idade some 100%. A curva de ajuste exponenorahalizado, a curva de ajuste exponencial

e a curva de percentual da frota por idade enaorgmna Figura 35 a seguir.
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Figura 35: Percentual da Frota em 2012 versus Idaddgo Automével
Fontes: Elaboracédo propria a partir de DETRAN R12} e DETRAN SP (2012)
Aplicando a curva de ajuste exponencial normalizsalire a frota de automoveis leves

de 2012 informada pelo DENATRAN, foi obtida a frguajetada para o ano de 2012, por idade
dos veiculos (Tabela 3).

Tabela 3: Frota Projetada por Idade para o Brasil en 2012

Idade | Percentual Frota Idade | Percentual Frota
30 1,76% 729.984 14 3,17% 1.313.200
29 1,83% 757.272 13 3,29% 1.362.290
28 1,90% 785.580 12 3,41% 1.413.214
27 1,97% 814.946 11 3,54% 1.466.043
26 2,04% 845.410 10 3,67% 1.520.846
25 2,12% 877.013 9 3,81% 1.577.698
24 2,20% 909.798 8 3,95% 1.636.675
23 2,28% 943.807 7 4,10% 1.697.857
22 2,37% 979.089 6 4,26% 1.761.326
21 2,45% 1.015.689 5 4,41% 1.827.167
20 2,55% 1.053.657 4 4,58% 1.895.470
19 2,64% 1.093.044 3 4,75% 1.966.326
18 2,74% 1.133.904 2 4,93% 2.039.831
17 2,84% 1.176.292 1 5,11% 2.116.083
16 2,95% 1.220.264 0 5,30% 2.195.186
15 3,06% 1.265.879 | Total | 100,00% | 41.390.841

Fonte: Elaboracao Prépria

96



O Modelo DGS

Dargay, Gately e Sommer (2007) construiram um ntogee estima o nivel de saturacéo
da frota de um pais a partir do seu nivel de udagédio e da sua densidade populacional. O
modelo, denominado DGS, foi estimado a partir dsevacdes de dados de 45 paises durante o
periodo 1960-2002, e emprega a Funcdo GompertZpena de “S”, para descrever a relagédo
entre a frota de veiculos de um pais e seu desemesito econémico, dado pelo PIB per capita.

O modelo DGS é dado pela equacéo a seguir:

GDP¢

Ve = 110e" " £ (1 - )V,

onde Vf é a frota per capita no instante;t¢ o nivel de saturacdo, em termos de veiculos
(no presente caso, somente automoveis leves) @O0 babitantes, do paistig a velocidade de
ajuste do nivel de motorizacdo de acordo com aicnesito da renda, sendo 6<1; o € uma
constante; @ é o parametro de curvatura, que corresponde abdadwenda de cada pais para o

qual o nivel maximo de saturaciig., de 831 veiculos por 1.000 habitante, é atirf§idos

valores utilizados para os parametros do modelo B&s&hcontram listados a seguir:

a -5,897
B 0,17
Y 831

0 0,095
Vo 214,4
to 2012

Os parametros e 0 utilizados no presente trabalho foram estimadosDamgayet al

(2007) a partir de uma amostra de 45 paises,qopesiodo de 1960 a 2002. Os paramedtres

220 modelo assume que o nivel méaximo de saturagécé o dos E.U.A..
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utilizados foram estimados no referido artigo pacaso especifico do Brasil.

O modelo DGS é utilizado nesta tese para estinfiaita de automoveis do Brasil para o
periodo 2013-2031. As seéries historicas da popalac@lo PIB projetados para o periodo em
guestado se encontram na Tabela 4 a seguir, bemadmot@ estimada através do modelo DGS.

Tabela 4: Projecdes de Populacdo, PIB e Frota (202231)

ANo (fn?l%%lsg?j% PIB per capita Frot:a .
habitantes) (US$ PPP 2011) (automoveis)
2013 198,043 13,053 46.485.134
2014 199,492 13,490 51.061.363
2015 200,882 13,946 55.674.295
2016 202,219 14,421 60.325.901
2017 203,510 14,917 65.015.543
2018 204,760 15,434 69.740.102
2019 205,970 15,973 74.493.971
2020 207,143 16,533 79.269.652
2021 208,280 17,117 84.057.576
2022 209,380 17,725 88.845.979
2023 210,441 18,359 93.621.252
2024 211,459 19,020 98.367.879
2025 212,430 19,709 103.069.243
2026 213,348 20,429 107.707.646
2027 214,209 21,181 112.264.756
2028 215,009 21,968 116.722.645
2029 215,744 22,790 121.063.606
2030 216,410 23,652 125.270.522
2031 217,005 24,554 129.326.845

Fonte: Elaboracao Prépria
O valor de V1, foi obtido a partir das estimativas de frota dd20o DENATRAN
(DENATRAN, 2012), de 41.390.841 automodveis. A eatira da populacao e do PIB per capita
considerados para 2012 sao do Instituto Brasiérdseografia e Estatistica (IBGE, 2012), de
193,9 milhdes de habitantes, e de US$ 12.804, cégamente. O crescimento médio para o PIB

brasileiro durante o periodo em questdo é consldepela EIA DOE em sua publicacéo
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International Energy OutlookR011 (EIA DOE, 2011), de 4,1% ao ano.
O Modelo Bass

A difusdo dos VEs no mercado brasileiro foi modelaa partir do Modelo Bass.
Conforme citado anteriormente (item 4.2, pag. 45fe modelo requer a estimativa de trés
parametros: o coeficiente de inovacgéao p, o codfieide imitacdo g e o potencial de mercado M.
Existem diversas técnicas para a estimagédo destémetros, muitas das quais sdo tratadas em
Mahajan, Muller e Bass (1990). No caso em que rdja Hados disponiveis, os parametros
podem ser obtidos a partir de dados historicogaldupos analogos.

Os hibridos tém sido bem aceitos nos mercados sfméancados, e a receptividade tem
melhorado com o passar do tempo. Além do mais,cbugdo da curva de aprendizado e as
economias de escala, que ocorrem com o crescirdarpooducao ao longo do tempo, tendem a
reduzir a diferenca entre os precos do automovwido e do convencional, assim como 0s
estimulos dos governos interessados em tecnoldigigss e em reduzir a dependéncia do
petroleo. Assim, 0s proximos anos serdo cruciaia palicar se os automéveis hibridos seréo
apenas uma onda passageira ou se serdo uma revpéreo setor de transportes.

Como os carros elétricos sdo um produto sem simibamercado e com uma seérie
histérica extremamente curta, a taxa de penetrdgadibridos na frota nacional ao longo do
tempo envolve grandes incertezas. No presenteltialogptou-se por considerar trés difrentes
cenarios, sendo cada um com um valor diferente @gratencial de mercado M: 25%, 50% e
75%.

A Figura 36 a seguir mostra as curvas F(t) obtalgmartir do ajustamento do Modelo

Bass, considerando p=0,003 e q=0,5. Cabe notan goéencial de mercado M é o nivel maximo
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Figura 36: As Trés Curvas de Crescimento Propostas

Fonte: Elaboracao Prépria

Distancia Média Diaria

Gracas a falta de informacdes confidveis acercaisio de automoveis no Brasil, no
presente trabalho optou-se por considerar o esiaddouisiana, nos E.U.A., como regiao
testemunha para as estimativas da distancia mériarpda por automoéveis no Brasil. As razdes
para isso sdo as seguintes: (i) embora néo taantare profunda como no Brasil, a diversidade
econbmica que existe entre 0s estados norte-amesicd grande, sendo que o estado da
Louisiana € um dos mais pobres — € o segundo estaxanaior percentual de pessoas abaixo da
linha de pobreza e fica em 42° lugar, entre 50,tesmos de renda per capita (U.S. Census
Bureau, 2011); e (ii) apesar de possuir 2 milhGeawtomoveis para 4,4 milhdes de habitantes,
uma proporcdo bem maior que a média brasileirape gquase 80% dos trabalhadores se
locomovem para o trabalho diariamente em veiculmsicolares (Bureau of Transportation
Statistics, 2000), considera-se que a distancidartiéria percorrida pelos automoveis no Brasil
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corresponde a da Louisiana, ou seja, 35 km (ibid).
O Desempenho Médio

O desempenho energéticé definido como a razéo entre a distancia pedmmpor um
veiculo e a quantidade de energia consumida duranteajeto. A seguir sdo expostas as
premissas que adotadas e a metodologia utilizada gstimar o desempenho energético dos
veiculos convencionais e dos VHEPSs.

Veiculos Convencionais

A partir dos dados de consumo de combustiveis daguino setor de transportes
disponivel no Balan¢co Energético Nacional 2011 resicierando a distancia média percorrida de
35km/dia, foi estimado o desempenho energético ondds veiculos que compdem a frota
nacional de automéveis.

O consumo de dois combustiveis liquidos, gasolifieeGtanol, com poder calorifico
diferentes, € um fator complicador quando se pdetaralcular o desempenho médio da frota,
uma vez que ndo ha estimativas oficiais da frotaeleulos movidos a etanol e tampouco de
veiculos bi-combustivel. A fim de contornar estelygma, foi utilizado o conceito de etanol
equivalente, que corresponde a um volume de gasaitomotiva com o mesmo poder
calorifico. Como a razéo entre os poders calodfdo etanol e da gasolina é de 0,66, o volume

de etano equivalente é o produto desse valor p@lone de etanol consumido. O volume total

20 desempenho energético, no caso dos automéveisramor de combustdo interna, é medido em km
por litro de combustivel. Para os veiculos elésrico hibridos, o consumo energético é dado em kmkyth
consumido.

24 A gasolina C é a mistura de gasolina com etanmlr@nnuma proporcéo definida pelo Ministério da

Agricultura, que é atualmente de 20% de etanol.
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do combustivel consumido sera, portanto, igual @arme de gasolina automotiva (ou seja, a
soma dos volumes de gasolina e de alcool anidnmado ao volume de etanol equivalente
consumido no ano.

As séries historicas do consumo de cada combiystigefrota de automdveis e o
desempenho estimado da frota se encontram na Tabedaguir.

Tabela 5: O Consumo de Combustiveis, a Frota de Aanoveis e 0 Desempenho Estimado

Alcool Etanol Desempenhd
Gasolina| Anidro | Equivalente* | TOTAL | Frotade | Estimado**

Ano | (10°m3) | (10°m3) | (10°m3) | (10°m3) | Automoveis |  (kml/l)
1998 18.922 5.337 5.111 29.370  17.056.413 7,3

1999 17.722 6.002 4.670 28.394 18.809.292 8,3

2000 17.149 5.705 3.605 26.4539 19.972.690 9,5

2001 16.885 6.008 2.820 25.713  21.236.011 104
2002 16.146 7.250 2.877 26.243  23.036.041 11,0
2003 17.032 7.257 2.492 26.781 23.669.032 11,1
2004 17.611 7.451 3.202 28.264 24.936.451 11,1
2005 17.656 7.638 3.746 29.040 26.309.256 114
2006 18.753 5.200 4.699 28.652  27.868.964 12,2
2007 18.554 6.227 6.866 31.647 29.851.610 11,9
2008 18.881 6.616 9.714 35.211 32.054.684 115
2009 19.057 6.352 10.909 36.319 34.536.467 12,0
2010 22.760 7.097 10.705 40.562  37.188.341 11,6

Desempenho Médio 10,7

* Considerando que: 1%dle gasolina automotiva equivale a 0,770 tep, elquede etanol equivale a 0,510 tep.
** Supondo constante a distancia média percorreldskm/dia por automével e o ano de 360 dias.

Fontes: Elaboracéo propria a partir de EPE (201ERATRAN (2012)
Pode-se concluir, a partir da Tabela 5, que o deseho médio estimado no Brasil entre
1998 e 2010 é igual a 10,7 km/l. Nos E.U.A., ediivaa realizadas pela agéncia de protecao
ambiental (EPA, 2012) indicam que o desempenhoséimsilos leves produzidos naquele pais se
encontra estagnado desde meados dos anos 1980rendé& 10,5 km/l. Entretanto, de 1998 a
2004, tem-se observado um aumento na eficiénciaétiea dos novos automéveis produzidos

nos E.U.A., que tem sido direcionada para melhatabutos como aceleracdo e poténcia, em
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detrimento do consumo de combustivel. Por outr®,lashtre 2005 e 2011 tem ocorrido
crescimento do desempenho médio, em grande pastgaggra regulacdo para controle de
emissdes e consumo energetico.

Portanto, o desempenho médio dos veiculos levasité proximo a média observada no
Brasil. Esse fato indica eu a hipétese de 35 knpdra a distancia média diaria no Brasil parece
ser razoavel.

Além do mais, pode-se considerar que o efeito ghder nos E.U.A., relacionando
eficiéncia energética e desempenho, esteja ocarrendBrasil, uma vez que a tecnologia
empregada na mecanica dos automoveis de ambodses gamuito proxima. Levando-se em
conta que o unico incentivo do governo brasileiroeducdo do desempenho energético de
automoveis tem sido a reducdo de impostos paranéutas de 1,0 litro, no presente trabalho
assume-se que o desempenho médio dos veiculosaigcitevera permanecer préximo de 10,7
km/l ao longo dos proximos anos.

VHEPs

Nesse artigo, considera-se que o desempenho dosP¥HEserem introduzidos no
mercado brasileiro sera compativel com o desempdnBomodelos Chevrolet Volt e Nissan
Leaf Disponibilizado em U. S. Department of Enefgiministration (2011a) e U. S. Department
of Energy Administration (2011b).

O Nissan Leaf € um veiculo puramente elétrico quieldnhcado no mercado norte-
americano em 2009. E equipado com um motor el@éc80 kW, bateria de ions de litio com
capacidade de 24 kWh e preco sugerido de US$ 320 80issan Leaf percorre em média 4,7

km/kWh, o que equivale em termos energéticos a2 de gasolina. Seu tempo de recarga é de
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20 horas em 120 V, ou 7 horas em 240 V. Sua bateriaite que o veiculo percorra 116 km sem
necessidade de recarga.

O Volt € um VHEP que foi lancado no mercado em 2@ &quipado com motor de
combustéo interna com 4 cilindros e 1,4 litrosjmalge um motor elétrico de 111 kW. Possui
bateria de ions de litio com capacidade de 16 l&\hpreco sugerido € de US$ 40.280. O Volt
percorre em media 4,4 km/kWh, o equivalente emdsrenergéticos a 39,5 km/l de gasolina.
Seu tempo de recarga € de 10 horas em 120 V, ouaé bm 240 V. Sua bateria permite que o
veiculo percorra 56 km sem necessidade de recgugando que somente a energia armazenada
na bateria seja consumida durante o trajeto. St@n@mia, considerando tanto a energia
armazenada na bateria quanto no tanque de comgdustisle cerca de 500 km sem necessidade
de reabastecimento nem recarga.

No presente trabalho, sera considerado que o deséimpmédio dos veiculos elétricos
serd de 4 km/kWh, ou seja, préximo ao do Nissarf eedo GM Volt. Além do mais, todo

veiculo tera autonomia suficiente para percordis&ncia diaria média considerada, de 35 km.

6.4.Resultados

De acordo com a projecdo aqui apresentada, osieendHEP25%, VHEP50% e
VHEP75% representariam, em 2031, uma proporcdoilsiedds na frota nacional de 13,6%,

27,1% e 37,4%, respectivamente, conforme a Tabalseguir.
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Tabela 6: A Frota de Automoveis Projetada e o Perogual de VHEPs em cada Cenéario

Ano 2012 2017 2022 2027 2031
Frota Projetadd 41.390.841 60.060.608 83.936)3557.498.730( 129.126.08%
VHEP25% 0,0% 0,2% 2,2% 7,7% 13,6%
VHEP50% 0,0% 0,4% 4,4% 15,4% 27,1%
VHEP75% 0,0% 0,3% 4,5% 19,4% 37,4%

Fonte: Elaboracao prépria

O aumento estimado para a frota de automéveis levddrasil € de 212% entre 2012 e
2031, sendo que, de acordo com os resultados espost Tabela 6 acima, a proporcao de
VHEPs dependera fortemente do nivel de penetragsta tecnologia no mercado.

E bastante evidente que a participacdo de VHEP$rata nacional, nos cenarios
VHEP25%, VHEP50% e VHEP75%, cresce fortemente €if& e 2022 e entre 2022 e 2027.
Este fato € um reflexo da curva em formato de “8”Modelo Bass, sendo que a taxa de
crescimento da propor¢cdo de VHEPs na frota tent&elaireta com o grau de penetracdo da
tecnologia.

Atualmente, a relacdo entre o consumo de gasolira €anol hidratado em termos
energéticos no Brasil € de 60/40. Estimativas @B¢cino entanto, consideram que esta relagéo ira
se inverter no futuro. A Figura 37 a seguir moatfaojecao oficial de demanda de combustiveis
liquidos por veiculos leves ciclo Otto, desagregamiagasolina C e etanol hidratado, projetada

no Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE 2019).
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Figura 37: Projecao Oficial da Demanda de Gasolin& e Etanol Hidratado (2011-2019)
Fonte: MME/EPE (2010)

Pode-se observar que a expectativa do governméateer a substituicdo do consumo de
gasolina C pelo consumo de etanol hidratado, sssiidt num crescimento medio de 2,8% a.a.
entre 2012 e 2019 no consumo total de combustigeislos pelos veiculos leves ciclo Otto.

Para as projecOes realizadas, foi considerado geéagéo entre a gasolina C e etanol
hidratado consumidos seguird a trajetoria previgi governo até 2019, sendo mantida
constante em 40% entre 2020 e 2030. Além do maiisohsiderado que o Unico combustivel
liqguido consumido pelos VHEPs é o etanol hidratado.

Os resultados expostos na Tabela 7 a seguir mogtraymo cenario BAU, o consumo de
gasolina cresceria em 79% nos préximos 20 anoserifanto, o volume de gasolina C a ser
consumido em 2033 podera ser reduzido em 14%, 20% 186, nos cenarios VHEP25%,

VHEP50% e VHEP75% respectivamente, em relacao raériceBAU.
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Tabela 7: As Projecdes do Consumo de Gasolina norZeio Base (103 m3) e a Relacéo do
Consumo de Gasolina entre cada Cenario e o cenaBAU

Ano 2012 2017 2022 2027 2031
BAU 32.966 | 36.456 42.387 52.157  59.049
VHEP25% 1,00 1,00 0,97 0,91 0,86
VHEP50% 1,00 0,99 0,94 0,82 0,73
VHEP75% 1,00 0,99 0,91 0,73 0,59

Fonte: Elaboracéo prépria

A projecdo do consumo de combustiveis liquidosadlgas equivalente), mostrada na
Figura 38, indica que a forte tendéncia de cresadiondo consumo, observada no cenario BAU,
pode ser reertida com a introducdo de VHEPs na.fildb caso mais extremo, do cenario
VHEP75%, o consumo de combustiveis liquidos créseetre 2012 e 2024, decrescendo a partir
de entdo. Fendmeno parecido, porém com menor idéeles pode ser observado no cenario
VHEP50%, no qual o consumo deixa de crescer nsgittiénos anos da projecéao.
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Figura 38: Consumo Projetado de Combustiveis Liquios — Gasolina Equivalente (2012-
2031)
Fonte: Elaboracao prépria
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A introducdo de VHEPs pode impactar fortemente nsemo de energia elétrica no
Brasil. A Tabela 8 a seguir mostra o acréscimoarsemo de eletricidade em cada cenéario em
relacdo a projecédo do governo brasileiro até 2@B86onsumo total de energia elétrica em cada
cenario foi obtido a partir da soma do consumogtaoio pelo governo com o consumo projetado
para os VHEPs em cada cenario.

Tabela 8: A Projecao Oficial do Consumo de Energi&létrica e o Acréscimo no
Consumo em Cada Cenério

Ano 2015 2020 2025 2030
Projecdo EPE para o 599.050 709.300 871.000 1.032.700
Consumo de Energia

Elétrica (GWh)

VHEP25% 0,1% 1,7% 7,3% 14,0%
VHEP50% 0,2% 3,3% 14,5% 28,1%
VHEP75% 0,3% 5,0% 21,8% 42,1%

Fonte: Elaboracéo prépria

Dependendo do grau de sucesso da introducéo de &/R&ercado brasileiro, a demanda por
energia elétrica pode aumentar em 14,0%, 28,1%2¢dlP& em 2030, nos cenarios VHEP25%,

VHEP50% e VHEP 75%, respectivamente. Deve-se ceraidjue o aumento do consumo nao
podera ocorrer durante todo o dia, mas somentéo@sios de menor demanda, podendo, até
mesmo, ser utilizado para firmar a energia geramdgntes intermitentes, como solar e edlica,
conforme proposto por (Borba, 2012) . A reduca@alossumo energético total projetado para a
frota de veiculos leves em relacdo ao cenario B#idho mostrado na

Tabela9 a seguir, sera de 9,2%, 18,4% ou 27,5% em 2031l¢cewarios VHEP25%, VHEP50%

e VHEP75%, respectivamente.
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Tabela 9: O Consumo Energético Total Projetado para Frota Brasileira de Veiculos Leves
e o Percentual de Reducdo em Cada Cenério
Ano 2012 2017 2022 2027 2031

Consumo
Energético Total 42.499 | 58.438 78.503 97.837 114.891

BAU (107 tep)

VHEP25% 0,0% 0,1% 1,5% 5,2% 9,2%
VHEP50% 0,0% 0,3% 3,0% 10,4% 18,4%
VHEP75% 0,0% 0,4% 4,5% 15,6%  27.5%

Fonte: Elaboracao prépria
A Figura 39 a seguir mostra graficamente a redud@ioconsumo em cada cenario
proposto, entre 2012-2031, e a demanda oficiabadg no PDE 2019. Pode-se observar que, no
cenario e maior penetracado (VHEP75%), o consumogétieo total da frota de veiculos leves

deixa de crescer a partir de 2027, permanecendoramde 83x1dtep.
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Figura 39: O Consumo Energético Total Projetado paa a Frota Brasileira de Veiculos
Leves em Cada Cenario (2012-2031) e a Demanda CdidProjetada (2012-2019)
Fonte: Elaboracéo prépria e MME/EPE (2010)
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A projecéo realizada mostra que a frota brasildgéaautomoveis crescera em 170% ao
longo dos préximos 20 anos, considerando um crestonde 4,1% a.a. para o PIB nacional
neste mesmo periodo. No cenario BAU, no qual ndwreca difusdo de VHEPs na frota
nacional, o aumento previsto da frota resultaria rmuescimento da demanda por combustiveis
liquidos em 2031 170% maior do que em 2012 (cormmii® que o desempenho energético dos
automoveis leves néo sofreria alteracéo ao longtegeeriodo).

Os resultados aqui expostos mostram que os veieldtoecosplug-in tém potencial para
alterar significativamente o consumo energéticdrata brasileira no logo prazo. Mesmo num
cenario de fraca difuséo dos VEs (VHEP25%), o conasanergético pode ser reduzido em 9,2%
em 20 anos.

Por outro lado, a difusdo dos VEs causaria impestsideravel no consumo de energia
elétrica. Os resultados aqui apresentados mostuena gpenetracdo de 25% de VESs na frota em
2030 traria uma demanda extra de 14,0% no conswmelalricidade, ou 144 TWh, o que

equivale a 28% do consumo em 2010.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O Brasil pode ser visto com destague no cenario drmunquando se trata de
sustentabilidade e de seguranca energéticas, tiistas fundamentais para a estabilidade da
economia mundial no longo prazo. E possivel afiraig mesmo que o Brasil tem posicéo
privilegiada na atual corrida global pela utilizagém larga escala de energia renovavel e pela
independéncia energética.

No entanto, esta situacdo confortavel pode seradhapelo crescimento econémico
esperado para o pais. O grande desafio é, porttmattsformar o crescimento econdémico
(quantitativo) em desenvolvimento econdémico-sogalalitativo). Neste sentido, é mister, por
um lado, direcionar o0 consumo energeético paraatbes mais eficientes e, por outro, enfatizar o
crescimento da oferta para fontes renovaveis dgiane

O presente estudo mostrou que a utilizacdo de ianelgtrica no transporte individual
pode gerar ganhos consideraveis em termos dergfigiénergética e de reducdo no consumo de
energia de origem féssil. No cenario VHEP75%, uetucdo do consumo de gasolina em 2031
de 41% seria acompanhada do aumento do consumtetdeidade de 42,1% em relacdo a
projecdo oficial, sendo que a reducédo do consureoyético total realizada pela frota nacional
seria de 27,5%. Apesar do aumento consideravebnsumo de eletricidade, no balanco global
ocorrerd uma economia da ordem de 31,6 wifano.

A eletrificacdo dos automéveis permitiria aindaoggbilidade de melhor gerenciamento

da relacdo oferta-demanda, com a utilizacdo dasrigstautomotivas como armazenadoras

(bufferg de eletricidade no ambito demart grids Além disso, a curva de carga do consumo de
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energia elétrica tenderia a ser mais uniforme.

Atualmente, um dos principais entraves a introdugéocarro elétrico no Brasil é a
concorréncia com o programa de biocombustiveisyetadio o etanol, e com o petréleo
recentemente descoberto no chamado pré-sal.

Entretanto, os resultados do modelo desenvolvidgnesente trabalho indicam que a
energia demandada pelo transporte individual nesiBraescera enormemente ao longo das
proximas décadas. Apesar das projecdes oficiaisarem que no médio prazo a demanda sera
atendida pelo petrdleo do pré-sal, uma questaggreanece sem resposta € se a producao de
etanol ser4 capaz de acompanhar o aumento da giodaggasolina. Se a resposta for negativa,
como acredita o autor, a gasolina substituira nattaeduzindo assim a participacdo de energia
renovavel na matriz energética brasileira. A difudé carros elétricgslug-in na frota nacional
poderia solucionar este problema, mantendo duasteaisticas peculiares da matriz energética
nacional, quais sejam: (i) a fraca dependénciaod&e$ externas; e (ii) a alta participacdo de
fontes renovaveis. Além do mais, contribuiria paelhorar a eficiéncia energética do crescente
setor de transportes brasileiro.

Embora haja no Brasil a possibilidade de produginéstica de combustiveis a partir das
descobertas do pré-sal, o etanol e a eletricidaoigupidos no pais sdo provenientes de fontes
renovaveis. Além disso, tém fraca dependéncia denios estrangeiros, e nao tém o preco
sujeito a oscilacbes no mercado internacional dendotdo intensa como os derivados do
petréleo.

Por dltimo, o sucesso do programa de estimulolaag#o de etanol nos anos 1970 e

1980 (Pro Alcool) e a disseminacéo rapida dos V@sdlex-fuel no mercado que ocorreu nos
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anos 2000 sdo a prova de que o consumidor brasiésita aberto a novas tecnologias de
transporte automotivo. As maiores incertezas sdoessnas que afetam os consumidores médios
em todo o mundo, ou seja, a aceitacdo de veicwos mecéanica totalmente diferente do
convencional e com infra estrutura de suporte mdateento ainda precarias.

Como sugestéo para trabalhos futuros, pode-se @)tama modelagem do impacto nos
sistemas de transmisséo e distribuicdo de enelgjiaca causado pela difusdo em larga escala
dos VHEPs no Brasil, conectados num sistema V2Jajrtia avaliacdo econdmico-financeira da
difusdo de VHEPs emart gridsnas residéncias brasileiras, e o impacto na cda&tanergia
elétrica residencial, considerando-se os custosnsilacdo de medidores inteligentes nas

residéncias, e a atuacdo dos VHEPs cbuoftersde energia;
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ANEXO I: ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DO MODELO BASS

Este anexo apresenta os principais resultados deamdlise de sensibilidade realizada
simultaneamente com os parametros p (coeficienteadacéo) e g (coeficiente de imitacao) do
Modelo Bass, em cada cenario de introducédo de VHBRta nacional.

A presente andlise foi realizada da forma que segoecada um dos trés cenarios
considerados (VHEP25%, VHEP50% e VHEP75%), foildalto o consumo energético anual
da frota projetada para o periodo de 2013 a 2082, giferentes valores de p e . Os resultados
se encontram na Tabela 10 a seguir.

Os resultados da andlise de sensibilidade indicaenvgriacdes positivas de até 50%
sobre os valores dos parametros p e q utilizad@30e 0,5, respectivamente) ndo alteram o
resultado do modelo de forma significativa. A titwle exemplo, no cenario VHEP75%, uma
variagao positiva de 50% nos parametros reduz @4%6p consumo energético total da frota em
2032, conforme pode ser observado na Tabela 10.

Por outro lado, variacbes negativas nos paramelmodModelo Bass adotados podem
influenciar consideravelmente os resultados do toadiesenvolvido. O caso mais extremo pode
ser observado também no cenario VHEP75%, no quagd®es negativas de 10% e 20% nos
parametros p e g aumentam em 8,68% e 13,54%, tespaente, 0 consumo energético da frota
em 2032.

Cabe destacar que variacdes negativas maioresegce de 20% nos parametros p e q
alteram de tal forma a curva “S” que ela ndo atimgevel de saturacdo no periodo considerado.

Portanto, variagbes negativas maiores que 20% mdiamf consideradas nesta andlise.

123



0,0030
0,0027
0,0024
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0,0039
0,0042
0,0045

0,0030
0,0027
0,0024
0,0033
0,0036
0,0039
0,0042
0,0045

0,0030
0,0027
0,0024
0,0033
0,0036
0,0039
0,0042
0,0045

0,50
0,45
0,40
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75

0,50
0,45
0,40
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75

0,50
0,45
0,40
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75

VHEP25%
-10%
-20%
+10%
+20%
+30%
+40%
+50%

VHEP50%
-10%
-20%
+10%
+20%
+30%
+40%
+50%

VHEP75%
-10%
-20%
+10%
+20%
+30%
+40%
+50%

2012

Consumo Energético (103 tep/ano)

34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762

34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762

34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762
34.762

2013

34.761
34.761
34.761
34.761
34.761
34.761
34.761
34.761

34.759
34.760
34.760
34.760
34.760
34.759
34.759
34.759

34.758
34.759
34.760
34.758
34.758
34.758
34.757
34.757

Tabela 10:

2014

39.035
39.037
39.037
39.036
39.035
39.035
39.034
39.034

39.029
39.033
39.034
39.031
39.030
39.029
39.028
39.027

39.023
39.029
39.030
39.026
39.024
39.023
39.021
39.020

2015

42.868
42.874
42.876
42.871
42.870
42.868
42.866
42.865

42.852
42.864
42.867
42.859
42.855
42.852
42.849
42.845

42.837
42.855
42.859
42.846
42.841
42.836
42.831
42.825

2016

46.723
46.738
46.741
46.731
46.727
46.722
46.718
46.713

46.687
46.717
46.723
46.703
46.695
46.686
46.677
46.667

46.652
46.696
46.706
46.675
46.663
46.650
46.637
46.622
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2017

50.593
50.626
50.632
50.610
50.601
50.592
50.581
50.569

50.521
50.587
50.600
50.556
50.538
50.518
50.496
50.473

50.449
50.548
50.568
50.501
50.474
50.445
50.412
50.377

2018

54.467
54.534
54.547
54.503
54.484
54.463
54.439
54.413

54.331
54.465
54.491
54.403
54.365
54.323
54.275
54.223

54.195
54.396
54.434
54.302
54.246
54.182
54.111
54.032

2019

58.327
58.454
58.478
58.395
58.358
58.315
58.267
58.213

58.082
58.337
58.385
58.218
58.144
58.059
57.963
57.855

57.838
58.220
58.291
58.041
57.930
57.803
57.659
57.497

Fonte: Elaboracao prépria

2020

62.145
62373
62.415
62.264
62.195
62.116
62.026
61.924

61.726
62.182
62.265
61.964
61.827
61.668
61.487
61.284

61.308
61.990
62.116
61.665
61.458
61.220
60.949
60.645

2021

65.891
66.272
66.342
66.083
65.963
65.825
65.669
65.499

65.207
65.968
66.110
65.592
65.351
65.075
64.764
64.423

64.524
65.665
65.878
65.100
64.739
64.324
63.858
63.347

2022

69.534
70.127
70.243
69.816
69.620
69.400
69.161
68.910

68.472
69.658
69.890
69.037
68.644
68.204
67.725
67.225

67.411
69.189
69.537
68.257
67.669
67.007
66.290
65.539

2023

73.051
73.910
74.093
73.426
73.131
72.815
72.490
72.173

71.485
73.203
73.568
72.235
71.645
71.012
70.362
69.728

69.919
72.496
73.044
71.043
70.159
69.209
68.235
67.282

2024

76.431
77.589
77.864
76.881
76.478
76.070
75.680
75.322

74.234
76.549
77.101
75.135
74.328
73.512
72.732
72.016

72.037
75.510
76.337
73.388
72.178
70.954
69.784
68.709

2025

79.672
81.128
81.527
80.167
79.664
79.189
78.760
78.382

76.729
79.642
80.439
77.719
76.713
75.763
74.904
74.149

73.786
78.156
79.350
75.271
73.762
72.337
71.049
69.917

2026

82.776
84.501
85.048
83.285
82.708
82.192
81.743
81.357

78.989
82.440
83.532
80.007
78.853
77.821
76.923
76.151

75.202
80.378
82.017
76.729
74.998
73.450
72.104
70.944

2027

85.748
87.690
88.399
86.251
85.627
85.089
84.631
84.240

81.037
84.921
86.340
82.044
80.795
79.719
78.804
78.022

76.326
82.153
84.281
77.836
75.963
74.350
72.976
71.804

2028

88.590
90.688
91.560
89.079
88.428
87.880
87.418
87.025

82.893
87.091
88.835
83.871
82.569
81.473
80.550
79.765

77.197
83.494
86.109
78.664
76.711
75.067
73.682
72.504

2029

91.301
93.502
94.519
91.775
91.111
90.559
90.096
89.703

84.573
88.974
91.008
85.519
84.191
83.087
82.162
81.376

77.845
84.446
87.497
79.264
77.272
75.616
74.227
73.049

2030

93.882
96.140
97.274
94.340
93.672
93.120
92.658
92.266

86.089
90.604
92.872
87.005
85.668
84.564
83.640
82.857

78.295
85.068
88.470
79.670
77.664
76.008
74.622
73.447

2031

96.329
98.610
99.829
96.773
96.106
95.557
95.098
94.710

87.450
92.011
94.450
88.338
87.003
85.905
84.988
84.211

78.570
85.413
89.070
79.903
77.900
76.252
74.877
73.712

2032

Variagédo
98.641 em 2032
100.919 2,31%
102.194 3,60%
99.071 0,44%
98.409 -0,24%
97.866 -0,79%
97.414 -1,24%
97.032 -1,63%

Variagédo
88.667 em 2032
93.223 5,14%
95.772 8,01%
89.526 0,97%
88.202 -0,53%
87.116 -1,75%
86.212 -2,77%
85.448 -3,63%

Variagédo
78.693 em 2032
85.527 8,68%
89.350 13,54%
79.981 1,64%
77.995 -0,89%
76.366 -2,96%
75.010 -4,68%
73.864 -6,14%
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