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RESUMO

O crescimento econdmico tem resultado num aumento mais que proporcional nas emissdes de
gases com efeito de estufa, resultando na degradacdo do meio ambiente. Com o intuito de reduzir
estes efeitos, diversas medidas tém sido adotadas pelos governos de diferentes paises, de entre as
quais se destaca o incentivo a aquisicdo de veiculos com emissdes reduzidas. Os veiculos elétricos, em
particular, sao apresentados como uma solucao verde, amiga do ambiente, dado que durante a sua
deslocacdo nao tém emissdes de gases nocivos para o ambiente. O objetivo desta dissertacao prende-
se com a analise da viabilidade da aquisicao de veiculos elétricos em Portugal.

Para esta avaliacdo, foi decidido estabelecer uma comparacéo entre dois veiculos existentes em
Portugal: o Renault Fluence (veiculo com motor de combustdo) e o Renault Fluence Z.E. (veiculo
elétrico), tendo em conta diversos factores tais como: custo dos combustiveis, custo da eletricidade,
custo de aquisicao, entre outros.

Na dissertacao, conclui-se que, do ponto de vista econdmico, ndo € ainda vantajoso adquirir um
veiculo elétrico em Portugal. Pelo facto de ser uma tecnologia que apresenta uma maturidade reduzida,
0s precos altos associados as baterias e a aquisicao dos proprios veiculos, bem como as autonomias
reduzidas das primeiras, sao prova de que existe um longo caminho a percorrer. Nas condicoes atuais,
a aquisicao de um veiculo elétrico representa ainda um elevado custo para o consumidor e para a
propria sociedade, quando em comparacao com a aquisicao de um veiculo convencional. Apenas uma
combinacao possivel, mas para ja pouco provavel, em que o custo de aquisicao do veiculo elétrico
diminuiria 20%, tal como o custo de aluguer das baterias, estando ainda associado um aumento da
eficiencia do mesmo em 50%, colocaria o veiculo elétrico a competir com qualquer outro veiculo.
Conclui-se ainda que a utilizacdo mais intensa do veiculo elétrico atenua os custos fixos de aluguer das
baterias, resultando em custos menores para maiores distancias.

Apesar de se estar a trabalhar no sentido de reduzir o nivel de emissdes de gases efeito de estufa,
urge a necessidade de se continuar a apostar em tecnologias verdes, como o veiculo elétrico,
sensibilizando a populacado, entidades governamentais e industria para este tema que a todos diz

respeito.

PALAVRAS-CHAVE

carro elétrico, carro com motor de combustdo, Portugal, modelo econdémico, ambiente, CO.
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ABSTRACT

The economic growth has resulted in a more than proportional rise in the greenhouse gas
emissions, thus deteriorating the environment. So as to reduce these effects, several measures have
been adopted by the governments of different countries, such as incentives to the acquisition of low-
emission vehicles. Electric vehicles, in particular, are presented as a green solution, environment-
friendly, given that its functioning does not involve the emission of environmentally harmful gases. The
purpose of this dissertation lies with the analysis of the feasibility of acquiring electric vehicles in
Portugal.

For this evaluation, it was established a comparison between two vehicles found in Portugal: Renault
Fluence (a combustion engine vehicle) and Renault Fluence Z.E. (an electrical vehicle), considering
various factors, such as: fuel costs, electricity costs and acquisition costs.

In the dissertation it is concluded that, from an economic perspective, it is not beneficial yet to
acquire an electrical vehicle in Portugal. Given the short maturity of this technology, the high prices
associated to the batteries and the acquisition of the vehicles, as well as the low autonomy of the
batteries are proof that there is still a long way to go. In the current circumstances, the acquisition of an
electrical vehicle represents a high cost for the consumer and the society itself, when compared to the
acquisition of a conventional vehicle. Only a possible combination, yet currently very unlikely, of a 20%
decrease in the electrical vehicle's acquisition cost, like the rental cost of batteries, and a 50% efficiency
gain the same, would allow the electrical vehicle to compete with any other vehicle. It is also concluded
that a more intense use of the electrical vehicle softens the fixed costs of the batteries, resulting in

fewer costs for greater distances.

KEYWORDS

electric car, fuel engine motor «car, Portugal, economic model, environment, CO.
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INTRODUGAO

1.1 Enquadramento e Motivacéo

Nos dias de hoje, vivemos uma verdadeira revolucao tecnologica. Diariamente, sdo anunciados novos
desenvolvimentos, tecnologias revolucionadoras e melhorias nas existentes. A par do momento que se
vive ha algumas décadas, o crescimento economico tem resultado num aumento mais que
proporcional nas emissdes de gases de efeito de estufa, resultando na degradacao do meio ambiente.
O desenvolvimento (e crescimento) da industria, o aumento do numero e da circulacao de automoveis
e uma necessidade dos paises em vias de desenvolvimento aumentarem o seu ritmo de crescimento
estdo também associados ao aumento da poluicdo. A utilizacdo massiva de recursos naturais fésseis,
enquanto principal fonte de energia, tem implicacoes bastante severas no meio ambiente. No entanto,
num passado recente, é possivel verificar que sao bastantes os paises (Estados Unidos da Ameérica,
Alemanha, Franca, entre outros) que se comecam a preocupar de verdade com o tema, e a tomar
varias acdes contra isso. Um pouco por todo o mundo se verifica que ha uma tendéncia na aposta na
utilizacao de energias verdes, na exploracao de novas tecnologias e na consciencializacdo da populacao

para que adotem comportamentos mais ecoldgicos.

Em 2011, nos Estados Unidos da América, perto de 30% das emissdes de gases de efeito de estufa
provinha apenas do sector dos transportes (USEPA, 2011), ao passo que na Uniao Europeia dos 27
este valor situa-se nos 20,2% e em Portugal nos 25,1% (PORDATA, 2011). Estes numeros continuaréo
a aumentar, se nao houver intervencdo governamental e um forte desenvolvimento tecnoldgico,
podendo, até 2050, atingir o dobro dos valores atuais (Fulton, Cazzola, & Cuenot, 2009). Deste modo,
é perceptivel o impacto que a circulacao de veiculos tem no panorama mundial. Com o intuito de
reduzir este numero, foram ja tomadas medidas governamentais de incentivo a aquisicdo de veiculos
com emissdes reduzidas (Ernst, Hackbarth, Madlener, Lunz, Sauer, & Eckstein, 2011). Esta medida
serve nao so de incentivo aos utilizadores dos veiculos, mas também a industria automovel, dado que
esta possui um papel cada vez mais importante neste meio. O desenvolvimento de veiculos equipados
com motores mais eficientes tem sido uma preocupacao constante e os veiculos desenvolvidos hoje
em dia possuem consumos e emissoes cada vez mais reduzidos. No entanto, as principais marcas tém

ido mais longe.
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Na verdade, um conjunto bastante alargado de produtores tem vindo a apresentar os seus veiculos
elétricos e hibridos como alternativas aos veiculos com motor de combustao, tal como pode ser
observado na Tabela 1. Estes veiculos tém a particularidade de utilizarem energia elétrica como fonte
de energia, armazenando-a em baterias. O veiculo elétrico funciona unicamente com recurso a uma
bateria elétrica, ao passo que os veiculos hibridos utilizam uma combinacdo de um motor de
combustao, e uma bateria elétrica, podendo esta ser recarregada enquanto o veiculo se move ou

através da ligacao a corrente elétrica, tal como o veiculo puramente elétrico.
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Tabela 1 * Principais carros elétricos e hibridos disponiveis e anunciados - adaptado (Canis, 2013)

VEICULOS ELETRICOS

Modelos elétricos disponiveis
Coda Automotive, Coda Sedan
Ford C-MAX ENERGI
Ford Fusion ENERGI
Ford Focus Electric
Honda Fit EV
Mitsubishi iMIiEV
Nissan Leaf
Smart For Two
Tesla Model S
Toyota Prius Plug-In
Toyota RAV-4 EV
Wheego Electric Cars, Inc., Life

Modelos elétricos anunciados e concept cars
Audi A3 e-tron
Audi A4 and Q7 Plug-in Hybrids
BMW i3 and i8
Cadillac ELR
Chevrolet Spark
Fiat 500e
Fisker Atlantic
Infiniti LE
Mercedes - Benz B-Class electric
Mercedes - Benz S-Class Plug-In
Mercedes - Benz SLS AMG Coupé Electric Drive
Mitsubishi Outlander Plug-in
Porsche 918 Spyder PHEV
Porsche Panamera Plug-in Hybrid
Suzuki Swift PHEV
Tesla Model X
Toyota eQ
Volkswagen Golf EV
Volkswagen Passat PHEV
Volvo V60 Plug-In Hybrid

VEICULOS HiBRIDOS

Acura - ILX (2013)
Audi - Q5 Hybrid (2013)
BMW - ActiveHybrid 3 (2013)
BMW - ActiveHybrid 5 (2013)
BMW - ActiveHybrid 7 (2013)
BMW - ActiveHybrid 7 (2012)
Buick - LaCrosse Hybrid (2012)
Buick - Regal Hybrid (2012)
Cadillac - Escalade 2WD / AWD (2013)
Cadillac - Escalade Hybrid (2012)
Chevrolet - Silverado 1500 Hybrid (2012)
Chevrolet - Silverado C / K 1500 (2013)
Chevrolet - Tahoe 1500 Hybrid (2012)
Chevrolet - Tahoe 2WD / AWD (2013)
Ford - C-MAX (2013)

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt

Infiniti - M35h Hybrid (2012)
Kia - Optima (2013)

Kia - Optima Hybrid (2012)
Lexus - CT 200h (2013)
Lexus - CT 200h (2012)
Lexus - ES 300h (2013)
Lexus - GS 450h (2013)
Lexus - GS 450h (2012)
Lexus - HS 250h (2012)

Lexus - LS 600h L (2013)
Lexus - LS 600h L (2012)
Lexus - RX 450h (2013)
Lexus - RX 450h (2012)
Lincoln - MKZ (2013)
Lincoln - MKZ Hybrid (2012)
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VEICULOS HiBRIDOS

Ford - Escape Hybrid FWD/4WD (2012)
Ford - Fusion (2013)
Ford - Fusion Hybrid (2012)
GMC - Sierra 1500 Hybrid (2012)
GMC - Sierra C / K 1500 (2013)
GMC - Sierra C / K 1500 (2013)
GMC - Yukon 1500 Hybrid (2012)
GMC - Yukon 2WD / AWD (2013)
GMC - Yukon Denali 2WD / AWD (2013)
Honda - Civic Hybrid (2012)
Honda - CR-Z Hybrid (2012)
Honda - CRZ (2013)
Honda - Civic (2013)
Honda - Insight (2013)

Honda - Insight (2012)
Hyundai - Sonata (2013)
Hyundai - Sonata Hybrid (2012)
Infiniti - M35h (2013)

Mercedes-Benz - S400 (2013)
Mercedes-Benz - S400 Hybrid (2012)
Nissan - Altima Hybrid (2012)
Porsche - Cayenne S Hybrid (2013)
Porsche - Cayenne S Hybrid (2012)
Porsche - Panamera S Hybrid (2013)
Porsche - Panamera S Hybrid (2012)
Toyota - Avalon (2013)
Toyota - Camry (2013)
Toyota - Camry Hybrid (2012)
Toyota - Highlander (2013)
Toyota - Prius C (2013)
Toyota - Prius Hybrid (2012)
Toyota - Prius V (2013)
Volkswagen - Jetta Hybrid (2013)
Volkswagen - Toureg Hybrid (2013)
Toyota - Highlander Hybrid (2012)
Toyota - Prius (2013)

Os veiculos elétricos, em particular, sdo apresentados como uma solucdo verde, amiga do ambiente,
dado que durante a sua deslocacao nao tém emissbes de gases nocivos para o ambiente. Para além
disto, proporcionam, genericamente, as mesmas condicées que um veiculo convencional, sem grande
parte dos seus custos (ou desvantagens). Para além de serem veiculos menos poluentes, sdo
incomparavelmente mais silenciosos, sdo mais economicos, N0 que concerne ao CONSUMO, € nao
utilizam (pelo menos diretamente) combustiveis fdsseis. No entanto, apesar de apresentarem todas
estas vantagens, duas desvantagens principais estdo associadas ao veiculo elétrico: autonomia
(apercebida) reduzida e precos de aquisicdo relativamente elevados. Tal facto prende-se,
essencialmente, com os elevados custos das suas baterias cuja tecnologia ainda se encontra numa
fase algo prematura. Todavia, &€ expectavel que, com o desenvolvimento da mesma, os precos de
aquisicao diminuam e passem a estar ao alcance de grande parte da populacao mundial.

Este tema tem tomado contornos bastante significativos. Fruto da consciencializacdo previamente
referida, da aposta das marcas nesta tecnologia e dos incentivos governamentais que comecam a

aparecer em todo o mundo, o veiculo elétrico &, cada vez mais, visto como o veiculo do futuro.
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1.2  Obijetivos

De acordo com o enquadramento anterior, o objetivo desta dissertacdo consiste na avaliacdo da
viabilidade da aquisicdo dos veiculos elétricos em Portugal. Este € um pais do Sul da Europa, zona que
esta a ser particularmente fustigada pela forte crise econémica que teve inicio em 2008. Em 2010, foi
firmado um acordo de 15 milhdes de euros que pretendia instalar uma infraestrutura de carregamento
de baterias dos veiculos elétricos, a nivel nacional, tentando com isto incentivar a aquisicao destes
veiculos em Portugal. Com isto, estava a ser dado um passo bastante importante na implementacéo

desta tecnologia, que servia de exemplo para os restantes paises.

Para esta avaliacdo, foi decidido estabelecer uma comparacdo entre dois veiculos existentes em
Portugal. Os veiculos escolhidos foram o Renault Fluence (versdo Dynamique) e o Renault Fluence Z.E.
(versao Expression). Os veiculos sdo exatamente iguais, com a excecao de o primeiro possuir um motor
de combustao e o segundo um motor elétrico. Com o intuito de procurar cobrir um elevado conjunto de
critérios, foram analisados varios aspetos relativos aos veiculos, a sua utlizacdo e aos custos
imputados. Assim, foi definida uma utilizacao constante do veiculo durante 15 anos. Ao longo destes
anos, testou-se a possibilidade de estes percorrerem 10.000km ou 25.000km anualmente, com o
intuito de provar se uma maior utilizacdo de um veiculo elétrico reduziria a diferenca de custos entre os
veiculos em causa. Para além disto, foi considerado ainda o custo do combustivel e da eletricidade,
bem como possiveis aumentos, a carga fiscal sobre cada um destes e o aluguer da bateria e instalacao
de um carregador em casa, no caso do veiculo elétrico. Com esta analise, pretende-se determinar qual
seria 0 custo em excesso para o consumidor, para a sociedade e quais 0s ganhos (ou reducdes) nas

emissoes de dioxido de carbono (CO:), com a aquisicao de um veiculo elétrico.

1.3 Organizacdo da Dissertacéo

Esta dissertacao procura servir de referéncia e de ponto de partida para futuros trabalhos sobre o
mesmo tema. Como tal, no capitulo 2 apresenta-se a historia e a evolucdo do veiculo elétrico. O
primeiro veiculo elétrico foi criado ha quase dois séculos e chegou a ser visto como o veiculo que iria
perdurar, visto se prever que os custos de aquisicao fossem diminuir (The Wahsington Post, 31 de
Outubro 1915). Desde meados do século XIX até a atualidade, o veiculo elétrico foi sempre posto de

parte, nunca tendo chegado a chamar a devida atencao por apresentar demasiadas barreiras a sua

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt 5



Universidade do Minho Mestrado em Engenharia Industrial
Outubro 2013 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA AQUISICAO DE VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL

utilizacdo. Estas barreiras e vantagens, ja anteriormente referidas, sdo também abordadas neste
segundo capitulo procurando destacar aquilo que de melhor e de pior tem, na atualidade, o veiculo

elétrico.

Como supracitado, o veiculo elétrico tem suscitado a curiosidade da populacado e, em particular, da
comunidade académica. Sao varios os estudos e artigos que surgem sobre o veiculo elétrico e as suas
implicacdes no ambiente. Assim sendo, foi também realizada uma breve revisdo da literatura ja
existente sobre o carro elétrico e suas avaliacbes economicas e ambientais, a qual corresponde ao

capitulo 3.

De seguida, no capitulo 4 descreve-se e explica-se 0 modelo econdmico usado para fazer a avaliacao
da viabilidade econémica da aquisicdo do veiculo elétrico. Neste modelo sdo utilizadas variaveis
previamente referidas, onde se tenta concluir e retirar as implicacées da aquisicdo de ambos os
veiculos para o consumidor, para a economia e qual o impacto em termos de emissdes de CO..
Pretende-se, ainda, determinar qual ou quais das varidveis em questdo mais influenciam os resultados

finais recorrendo quer a uma analise de sensibilidade quer a uma analise probabilistica do risco.

Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes que se retiram da analise empirica
efetuada assim como se salientam as perspetivas de trabalho futuro. Na verdade, considera-se
também de elevada importancia ndo descurar qual o papel que as entidades governamentais, as

marcas e a propria sociedade poderao ter no futuro desta tecnologia.
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0 CARRO ELETRICO

E seguro afirmar que, no decorrer das ultimas décadas, a populacdo mundial tem vindo a tornar-se
cada vez mais dependente dos seus veiculos automoveis para qualquer tipo de deslocacdo. E uma
realidade que tem vindo a despertar e a preocupar 0s sucessivos governos para as implicacées da
situacdo, nomeadamente em termos dos custos ambientais e socioeconémicos resultantes deste uso
excessivo dos veiculos automdveis (Anair & Mahmassani, 2012). Estas questdes estdo a tomar
proporcdes preocupantes, sendo o0s transportes urbanos responsaveis, em meédia, por 20% da
totalidade dos gases de efeito de estufa nas estradas europeias (PORDATA, 2011), tal como pode ser

observado no Grafico 1.
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Gréfico 1 » Emissao de gases com efeito de estufa (potencial de aquecimento global): por alguns sectores de emissao de gases (%)

(Sector dos transportes)(PORDATA, 2011).

Tendo como base este facto, a utilizacdo do veiculo elétrico tem sido apresentada como uma solucao
“verde” e é uma consequéncia direta das necessidades com que nos deparamos hoje em dia, visto ser
capaz de proporcionar aos seus utilizadores os mesmos beneficios que um veiculo com motor de
combustdo no que concerne ao proposito de um veiculo automoével, a deslocacdo de pessoas e

mercadorias. Os veiculos elétricos tém a capacidade de reduzir drasticamente este tipo de problemas e
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tem-se verificado, ultimamente, um maior investimento das principais marcas automdveis neste
sentido. Como resultado desta aposta necessaria da industria automével, verificam-se, a cada dia, cada
vez mais veiculos elétricos a circular nas estradas de todo o mundo. No entanto, esta solucdo para o
combate a reducdo de emissdes, apesar de poder aparentar, ndo é recente. Como se vera mais a
frente, os veiculos e motores elétricos surgiram ha quase 200 anos. Eram veiculos elaborados, para a
altura, e dependiam unicamente de eletricidade para se deslocarem, tendo como objetivo reduzir a
poluicdo excessiva que 0s veiculos da altura causavam. Deste modo, estes afirmaram-se como uma

realidade e como uma opc¢ao viavel durante alguns anos.

2.1 Evolucao Histérica

2.1.1 Aparecimento e difusdo do veiculo elétrico

Remontando a meados do século XIX, em 1834, é construido o primeiro veiculo elétrico, surgindo
como resposta aos veiculos a vapor e a gasolina que se utilizavam na altura. A criacdo do original
veiculo elétrico esta repartida por varios cientistas europeus e norte-americanos. No entanto, aqueles
dignos de registo e que mais sucesso obtiveram, foram o norte-americano Thomas Davenport e o
escocés Robert Davidson que, em 1842, utilizavam baterias ndo recarregaveis. Apés um periodo em
que apenas Franca e Inglaterra pareciam apostar no desenvolvimento deste veiculo, no final do século
XIX, as vantagens recorrentes da utilizacdo deste tipo de veiculos pareciam tornar-se obvias para os
americanos, que comecaram, em 1895, a dedicar-se ao desenvolvimento destes veiculos (Chan,
2013). Estes veiculos, quando comparados com os restantes veiculos em circulacdo, apresentam um
conjunto de caracteristicas que lhes conferem vantagens Unicas. A ndo emissao de ruidos nem de sons
e a inexisténcia das vibracdes resultantes dos motores de combustao ou movidos a vapor, tornaram os
veiculos elétricos bastante atrativos para a época. De facto, em 1897, a “Eletric Vehicle Co.” introduzia
em Nova lorque o veiculo elétrico (Chan, 2013), atingindo, em 1899, a marca dos 60 taxis elétricos na
sua frota (NPR, 2011). Nesta época, surgiam noticias que anunciavam o veiculo elétrico como sendo a
solucéo ideal para alguns dos problemas da altura, por ser mais limpa e silenciosa e muito mais
econdmica (The New York Times, 2 de Novembro de 1911), sendo que ja se previa uma diminuicao do
preco dos mesmos até que atingissem um preco suportavel por uma familia com rendimentos médios

(The Washington Post, 31 de Outubro 1915). Muitos foram os modelos que foram surgindo nos
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Estados Unidos e na Europa, sendo que em Franca, no ano de 1900, gracas ao desenvolvimento de
baterias especificas para cada veiculo, o0 BGS EV percorreu cerca de 290 km com apenas uma carga,
uma marca verdadeiramente impressionante. Foi também nesta altura que um veiculo ultrapassou a
barreira dos 100 km/h. Surpreendentemente, tratava-se também de um veiculo elétrico (Chan, 2013).
Estima-se que, em 1900, existissem cerca de 4000 carros a circular nos EUA, sendo que um terco
destes eram veiculos elétricos, evidenciando todo o impacto que estes estavam a ter na sociedade
(NPR, 2011). Apesar de, no que concerne ao transporte de mercadorias e pessoas, todos os veiculos
cumprissem a mesma funcao, alguns destes revelavam falhas que causavam algum constrangimento a
grande parte dos seus potenciais clientes. Considerando, por exemplo, os veiculos movidos a vapor,
dadas as suas especificidades, estes tinham a necessidade de ser constantemente abastecidos com
agua, sucedendo com bastante frequéncia, muito antes de um veiculo elétrico ter necessidade de ser
recarregado. Ainda, em alturas mais criticas como o Inverno, estes motores poderiam demorar até 45
minutos a arrancar. Ja os veiculos a gasolina, para além das emissdes e do ruido anteriormente
referidos, possuiam um sistema de mudancas bastante dificil de operar. Assim, a escolha ideal e
perfeita para a altura era, sem duvida, o veiculo elétrico. Apesar de, ja na altura, a autonomia dos
veiculos elétricos comercializados ser bastante reduzida, as infraestruturas rodoviarias estavam muito
pouco desenvolvidas, sendo que os veiculos eram essencialmente utilizados para deslocacdes dentro
das localidades. Como tal, a necessidade de veiculos com maior autonomia era inexistente. Como
vamos ver mais a frente, apenas em meados do século XIX estas infraestruturas comecaram a ser

desenvolvidas.

Podera parecer algo anormal um problema prolongar-se durante centenas de anos e ter continuidade
na atualidade. Tal como podemos verificar nos dias de hoje, embora numa escala diferente, um dos
problemas que se coloca é o das infraestruturas e do método de carregamento/troca de baterias. Ja
nos primordios do veiculo elétrico se deparavam com este problema. Dado que estas infraestruturas
nao estavam disseminadas e havia o conhecido (e ainda atual) problema da autonomia, uma das
solucdes adotadas foi um servico de troca de baterias, na qual os proprietarios pagavam uma taxa
variavel, de acordo com a distancia percorrida, e ainda uma taxa mensal para cobrir a manutencao do

veiculo.
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2.1.2 0O declinio do veiculo elétrico

No entanto, esta “hegemonia” havia de comecar a declinar por um alargado espectro de razées. De
acordo com o livro “Perspectives on Urban Infrastructures” (Hanson, 1984), tanto nos EUA como na
Europa Ocidental, no século XIX, uma sociedade predominantemente agricola transformava-se numa
sociedade urbana e industrial, tornando-se mais dependente do avanco tecnoldgico. Para contextualizar
este desenvolvimento, entre 1790 e 1860, nos EUA, a populacdo passou de pouco mais de 200.000
pessoas para 6 milhdes de habitantes. Naturalmente, esta mudanca trouxe implicacdes no que
concerne as infraestruturas rodoviarias. Todo o fulgor caracteristico deste forte crescimento econémico
resultou no forte desenvolvimento das estradas no pais. Os EUA comecaram a desenvolver e a reforcar
a sua rede rodoviaria, resultando num sistema que conectava diferentes cidades. Consequentemente,
com todo este investimento por parte do governo americano, a necessidade de serem produzidos
veiculos com maior autonomia passou a ser mandataria. Um facto que veio agravar a posicdo do
veiculo elétrico no mercado foram os precos dos combustiveis. Apés uma recente descoberta de
petréleo e posterior intensificacdo da extracdo do mesmo, os precos da gasolina diminuiram
consideravelmente. Por volta de 1908, Henry Ford, com a apresentacdo do seu Ford T preto,
conseguiu deteriorar ainda mais a ja fragil situacdo em que se encontrava o veiculo elétrico. Os
reduzidos custos de producao permitiam-no vender estes veiculos a um preco mais acessivel, facto que
associado a maior eficiéncia do mesmo, aniquilou por completo qualquer concorréncia possivel. Por
volta de 1935, todas as vantagens que o veiculo elétrico apresentava inicialmente, acabariam por

desvanecer, abrindo portas a rapida ascensao dos automoveis a gasolina (Chan, 2013).

Sem oposicdo a altura e numa época em que as infraestruturas de apoio ao automdvel a gasolina
proliferavam (postos de abastecimento, refinarias, stands automoveis e pessoal especializado na
reparacdo destes veiculos), o veiculo elétrico assistiu a consolidacdo da posicdo dos automoveis a
gasolina. Em termos comparativos, em 1924, nos EUA, existiam apenas 381 veiculos elétricos em
relacdo aos 3.185.490 carros a gasolina (Cowan & Hultén, 1996). Por outro lado, no Japao, dada a
racionalizacdo de petroleo que ocorria em 1947, surge um veiculo elétrico com 4,5 cavalos de

poténcia, equipado com uma bateria de 40v de chumbo e acido.
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2.1.3 O reaparecimento

Apds algumas décadas desaparecido, na década de 70, o veiculo elétrico volta a ser apontado como
uma solucao para os problemas que se viviam na altura. Nos EUA, comecava a registar-se uma forte
poluicdo atmosférica, associada a filas interminaveis e inimeros acidentes automdveis. Em conjunto
com a crise petrolifera a que se assistia no Médio Oriente, a dependéncia dos EUA em relacdo a estes

regimes comecou a ser questionada (Cowan & Hultén, 1996).

A crise do petréleo de 1973 vem no seguimento de anos de negociacado entre os paises pertencentes a
Organizacao de Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP) e as empresas ocidentais. Apds o presidente
norte-americano ter cancelado, unilateralmente, os acordos de Bretton Woods, a crise do petréleo
ganhou novas dimensdes. O regime monetario concertado em Bretton Woods estabeleceu um conjunto
de regras comerciais e financeiras entre as maiores industrias do mundo, entre as quais havia a
obrigacao de cada um desses paises ter a sua taxa de cambio indexada ao délar americano que, por
sua vez, estava dependente do valor do ouro. Precipitado pelo crescente défice na balanca de
pagamentos, Nixon foi “obrigado” a pdr termo a paridade fixa do valor do délar face ao ouro,
terminando esta decisdo com o acordo de Bretton Woods. O término deste “contrato” teve um grande
impacto nas exportacoes de petroleo, visto que este era comercializado em délares. Em 1973, durante
um conflito entre o Egipto e Siria contra Israel, os membros arabes da OPEP decidiram, apds o apoio
dos EUA a Israel, aumentar o preco do petroleo em 70% e colocar um embargo aos EUA. Esta “arma”
utilizada pelos paises arabes continuou a ter algum impacto durante os anos seguintes. Nao sé nos
EUA, mas um pouco por todo o mundo estes efeitos fizeram-se sentir (Smith, Meeker, & Sharma,

2011)

Perante um crescimento acelerado e com cada vez maiores necessidades energéticas, tornou-se
fundamental procurar alternativas viaveis. A titulo de exemplo, em 1976, foi aprovado, nos EUA, um
programa de 160 milhdes de doélares com vista ao desenvolvimento de baterias e dos proprios veiculos
elétricos. No entanto, toda a ambicao que se demonstra nestes projetos acabou por nao se traduzir em
resultados praticos, dado que, na década seguinte, a ideia de implementar o veiculo elétrico cairia por

terra novamente.

Também no Japao se comecou a desenvolver este tipo de veiculos. Entre 1975 e 1976, foram

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt 11



Universidade do Minho Mestrado em Engenharia Industrial
Outubro 2013 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA AQUISICAO DE VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL

investidos 19 milhdes de dolares num projeto nacional, dentro do qual foram desenvolvidos varios
veiculos. Tal como os EUA, haviam sido definidos objetivos demasiado otimistas, que nao chegaram a
ser alcancados. De acordo com Cowan e Hultén (1996), os projetos lancados nesta altura foram
baseados na premissa de que as baterias poderiam ser desenvolvidas rapidamente, facto que nao
aconteceu. Baseando-nos nos dois periodos supracitados, sao facilmente percetiveis os motivos que
levaram ao abandono desta alternativa. Custos elevados associados a rendimentos menos bons nao
sao atrativos para a maior parte da populacdo. No entanto, mais recentemente, o veiculo elétrico voltou

a ser posto em consideracao.

Esta segunda fase fica marcada pela apresentacao de dois veiculos elétricos simbdlicos, no final da
década de 90. Com o intuito de ir de encontro as exigéncias da “California’s Zero Emission Vehicle
(ZEV)" de 1990, a General Motors apresentou, em 1996, o EV1, o primeiro veiculo elétrico moderno
lancado no mercado por uma das maiores empresas produtoras de automoveis. Um ano depois, no
Japao, a Toyota apresenta o primeiro carro elétrico do mundo, o Prius. Foram vendidas cerca de
18.000 unidades deste veiculo apenas no primeiro ano de producdo apenas no Japdo (CEM, EVI, &

IEA, 2013).

2.1.4 A atualidade

Prud'homme e Koning (2012) referem que em 2010 foram apresentados varios modelos deste tipo de
veiculos por varias empresas do setor automdvel. Assim, surge pela primeira vez o Nissan LEAF, que
contribui para, em 2011, se atingir a marca dos 50.000 veiculos elétricos em circulacdo em todo o
mundo, sendo este um verdadeiro marco na historia deste carro. Ainda, nesse mesmo ano, o Nissan
LEAF ¢ eleito como “Carro Europeu do Ano”. Em 2012, celebrava-se o facto de o Chevrolet Volt, um
veiculo hibrido plug-in (que carrega em ligacao a corrente elétrica) ter suplantado as vendas de metade
das marcas nos EUA (CEM, et al., 2013). Esta “hibridizacao” dos veiculos convencionais &, de certo
modo, uma ponte entre os veiculos convencionais e 0s veiculos elétricos. A mudanca gradual de um
veiculo convencional para um veiculo hibrido, faz crer que, num futuro proximo, se comece a ver

também uma mudanca dos veiculos hibridos para os veiculos elétricos.

Nao obstante, e coincidéncia ou nao, o reaparecimento do veiculo elétrico sucede-se ao inicio de uma

das mais severas crises econdémico-financeira-social a que se assiste desde sempre. Correndo o risco
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de se ser precipitado, pode-se afirmar que o surgimento de dificuldades econdémicas e financeiras
suscita a necessidade que cada pais tem em inovar e descobrir novos meios que contribuam para o
equilibrio das suas contas publicas. Coincidéncia ou ndo, aquilo que se pode constatar de momento é
que tem sido feito um investimento massivo por parte das maiores poténcias mundiais no sentido de
promover o desenvolvimento e incentivar a aquisicdo destes veiculos. Mais do que uma mera
alternativa ao veiculo com motor de combustao, os carros elétricos sao hoje vistos como uma solucao.
Uma solucao que procura por cobro a varios problemas que assolam a sociedade nos dias de hoje.
Considerando que estes ndo emitem qualquer gas poluente durante a utilizacdo, que sdo bastante
mais eficientes do que qualquer outro veiculo e o facto de o sector automovel ser uma das principais
fontes geradoras de gases causadores de efeito de estufa, estes tém o potencial de se tornarem nos

verdadeiros veiculos do futuro.

Tabela 2 » Vendas veiculo hibridos e elétricos nos EUA. (EDTA, 2013).

MES HIBRIDOS HIBRIDOS PLUG-IN QILEEI%;JE%SS TOTAL
Janeiro 34,611 2,354 2,022 38,987
Fevereiro 40,173 2,789 2,616 45578

Marco 46,327 3,079 4,553 53,959

Abril 42,804 2,735 4,403 49,942

Maio 48,796 3,209 4,545 56,55

Junho 44,924 4,169 4,573 53,666

Julho 45,494 3,499 3,943 52,936
Agosto 53,02 6,407 4,956 64,383
Setembro 33,576 4477 3,65 41,703
Outubro
Novembro
Dezembro

Total 389,725 Todos os Plugin 67,979 457,704

(inclui elétricos)
Venda de veiculos até a data 11,742,211

Percentagem de mercado dos veiculos elétricos 3.90%

Nos dias de hoje, a certeza de que o veiculo elétrico veio para ficar € uma hipotese que ganha cada vez
mais forca. As principais marcas ja apresentaram os seus veiculos elétricos e demonstram-se bastante
empenhadas em continuar a apostar nesta tecnologia. Também os governos tém tido um papel
preponderante, como se podera verificar na seccao seguinte, apostando no desenvolvimento de
infraestruturas de carregamento, apoiando financeira e fiscalmente a aquisicdo dos mesmos e

investindo e incitando a industria automovel a apostar nesta tecnologia.
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Porém, tendo em conta todo o historial do veiculo elétrico, ainda nao € possivel prever que este seja 0
momento em que o veiculo elétrico ira ser definitivamente adotado, dado que apresenta algumas
barreiras que se estdo a revelar dificeis de transpor. No entanto, tendo em conta todos os
acontecimentos descritos e 0 empenho que os paises mais desenvolvidos tém demonstrado, espera-se
que passem a ser tidos em consideracao enquanto verdadeira alternativa aos veiculos com motor de
combustdo. Como resultado destes investimentos, podemos verificar na Tabela 2 que, apenas em

2013, o total de veiculos elétricos vendidos comeca ja a representar um niimero algo significativo.

Concluindo, pode-se resumir a evolucdo do veiculo elétrico nas fases descritas na tabela 3.

Tabela 3 ¢ Evolucédo do carro elétrico — adaptado (CEM, et al., 2013).

O inicio

1801-1850 Os primeiros veiculos elétricos sdo inventados na Escocia e nos EUA.

A primeira Era . " =
Os veiculos elétricos entram no mercado e encontram grande adesao.

1851-1900
Crescimento e desaparecimento = Os veiculos elétricos atingem picos de producdo e sdo depois substituidos
1901-1950 pelos carros a combustivel.
A segunda Era Elevado preco dos combustiveis e nivel de poluicao leva a um novo
1951-2000 interesse no veiculo elétrico.

A terceira Era

2001 Compromisso dos sectores publico e privado na eletrificacdo dos veiculos.

2.2 0O Carro Elétrico no Mundo

Por todo 0 mundo a ideia de que o veiculo elétrico & benéfico para a populacdo tem-se espalhado,
causando diferentes niveis de impacto. A importancia deste tipo de veiculos tem vindo a ser
reconhecida, registando-se, a cada dia que passa, um maior numero de carros elétricos em circulacao.
No entanto, pelos factos ja anteriormente referidos, entre os quais o preco de aquisicao elevado e a

baixa autonomia, a sua disseminacao esta ainda longe do que se pretende atingir.

Esta seccao tem como objetivo fazer um levantamento das principais medidas que tém sido adotadas

por varios paises para estimular ou incentivar o uso do veiculo elétrico. Procura-se efetuar uma
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comparacao entre as varias realidades, contrapondo paises dos mais desenvolvidos do mundo, como
os EUA, e paises manifestamente afetados por uma severa crise econémica, como é o caso portugués.
Até a data, eram varios os registos de investimentos por parte de um grande numero de paises, sendo

que estes tém vindo a diminuir com o agravar da situacdo economica.

2.2.1 Estados Unidos da América (EUA)

Como primeiro exemplo, surgem os EUA. No ano de 2009, o governo norte-americano tomou uma
decisao que comportava um grande nivel de risco, acabando por exceder as expectativas do mercado.
Fez um empréstimo de mais de 8 mil milhdes de ddlares a trés empresas — Ford, Nissan e Tesla -
com o intuito de apoiar o processo de reconstrucdo das fabricas de automdveis americanas, apostando
no desenvolvimento e construcdo do carro do futuro. Numa altura em que a General Motors havia
declarado faléncia e em que as vendas de automdveis decaiam, todos indicavam a industria do
automovel elétrico como destinada (novamente) ao fracasso. Contudo, apesar da incerteza quanto aos
efeitos desta decisdo, esta haveria por se vir a revelar como sendo a mais acertada. Prova disto, é o
facto de uma das empresas, a Tesla, uma empresa com apenas 10 anos de existéncia, ja ter devolvido
todo o capital que havia sido emprestado em 2009. Fé-lo 9 anos antes do prazo estipulado, o que
demonstra todo o poder desta industria. Conseguiu ainda criar cerca de 3000 postos de trabalho,
bastantes mais dos que estavam inicialmente previstos. Esta aposta tem como objetivo a reducéo do
consumo de combustiveis fosseis, indo de encontro aquilo que havia sido definido como objetivo:

terminar com a dependéncia dos EUA de petroleo proveniente do Médio Oriente (USA, 2013)

Porém, a aposta dos EUA nos veiculos elétricos ndo se prende unicamente com a tentativa de eliminar
a dependéncia face a outros paises. E sim, uma forma de equilibrar a sua balanca comercial. Para
além disso, este investimento trara beneficios ao nivel das despesas de capital, da taxa de emprego, da
melhoria da salde publica e do proprio ambiente e emissdes de gases. Becker (2009) fez um estudo
sobre qual sera a adesao do mercado, em 2030, ao veiculo elétrico e analisa qual o impacto deste nas
variaveis anteriormente apresentadas. Concluiu que as vendas destes veiculos em 2030 atingirao 64%
de todos os veiculos ligeiros no pais, o que ira resultar numa queda de 20% a 69% em emissdes de
gases nocivos para o ambiente e, consequentemente, numa poupanca de 105 a 210 bilides de dolares
em despesas de saude. Concluiu ainda que os EUA importardao 18% a 38% menos petréleo,

contribuindo para o equilibrio da balanca comercial. Por fim, todo o investimento contribuira com um
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aumento de até 380.000 postos de emprego, através das fabricas para a producao de baterias e da

construcao, operacao e manutencdo das redes de infraestruturas de carregamento doméstico.

A titulo de exemplo de medidas concretas adotadas pela administracdo do governo federal, destaca-se
0 apoio de 7.500 dolares para a aquisicao de veiculos elétricos. Para além disto, foram disponibilizados
2,4 mil milhdes de dolares para apoiar o desenvolvimento dos veiculos elétricos, dos quais 1,5 mil
milhGes apenas para investigacao e desenvolvimento das baterias elétricas, com o intuito de aumentar
a vida util das baterias e reduzir em 30% o preco de aquisicao (NPE, 2012). A aquisicao e instalacao de
estacdes e postos de carregamento dos veiculos elétricos também ¢ financiada. Caso seja construida
para fins comerciais, 30% do valor é considerado como crédito nos impostos, até um limite de 30.000
ddlares, e caso seja instalado numa casa, sera concedido um apoio maximo de 1.000 délares (CEM, et

al., 2013).

E, por isso, seguro afirmar que, apesar da dimensao dos EUA, ja estdo a ser tomadas medidas para
diminuir a dependéncia dos seus habitantes de veiculos com motor de combustao. Caso as previsdes
deste estudo se verifiquem, estara a ser dado um grande passo e um grande exemplo no gue concerne
as emissfes de gases nocivos para o ambiente. Um exemplo que decerto contribuira para a

estabilizacao e melhoria da economia do pais.

2.2.2 Reino Unido

No Reino Unido, verificamos uma situacéo algo semelhante a dos EUA. Num pais onde cerca de 24%
das emissdes de CO. provém do transporte terrestre, a reducdo da dependéncia em combustiveis

fosseis no sector é vista como uma prioridade (HMG, 2011).

Em 2011, o governo britanico elaborou um documento. O Carbon Plan foi elaborado com o intuito de
planear a reducao das atuais emissdes de CO. para niveis de 1990 até ao ano de 2020, onde estao
referidas todas as estratégias e ambicdes do mesmo para com o veiculo elétrico. Este plano € uma
visao clara daquilo que o Governo pretende, e explica como € que este objetivo ira ser alcancado e que
passos irao ser tomados para remover todas as entraves a implementacao do veiculo elétrico.

Também aqui o Governo esta a ter um papel essencial na implementacdo destes veiculos. Foi

desenvolvido um conjunto de medidas orientadas para a promocao, criacao e solidificacdo de um
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mercado para 0s mesmos. Desde 2011 que é concedido um apoio aos compradores dos veiculos
elétricos que pode ir desde 25% do valor do veiculo, até um maximo de 5.000 libras, ndo sendo este
aplicavel a todos os veiculos elétricos. Aliados a beneficios fiscais, como a isencdo de imposto
automovel, e alguns apoios decretados pelos governos locais, estas medidas tém o objetivo de tornar
estes veiculos numa proposta mais atrativa para os consumidores em termos de custo, visto ser esta
uma das maiores barreiras para a aquisicdo dos mesmos (OLEV, 2011). Todos estes apoios fazem
parte de uma provisao que ronda os 300 milhdes de libras. Para além disto, um pacote extra de 30
milhdes de libras constituiu a chave para o inicio da implementacao da infraestrutura de carregamento

no Reino Unido, com o intuito de desenvolver e criar uma rede nacional (HMG, 2011).

Por fim, para assegurar o desenvolvimento da tecnologia, indo novamente de encontro ao objetivo
primario da iniciativa — aumentar a procura dos veiculos elétricos no Reino Unido -, € necessario
continuar a derrubar as barreiras que se vdo impondo. Por isso, em conjunto com o Conselho
Automével do Reino Unido (UK Aufomotive Council), foram identificadas caracteristicas merecedoras de
uma forte componente de Investigacdo e Desenvolvimento (I&D). E através da aposta na melhoria

continua que o Governo Britanico tentara cultivar a importancia do veiculo elétrico (OLEV, 2011).

Mais recentemente ainda, o Governo Britanico apresentou um novo apoio que visa aumentar a procura
por estes veiculos, facilitando o carregamento dos mesmos em casa. Tendo concluido que grande
parte dos utilizadores irdo fazer grande parte dos carregamentos das baterias na sua habitacéo,
autoridades locais em Inglaterra tém acesso, desde Fevereiro de 2013, a um fundo que pode ser
utilizado para financiar a aquisicdo e instalacdo de carregadores residenciais. Este apoio podera

assumir até 75% dos custos de instalacdo destas plataformas (BBC, 2013)

Dado todo o esforco, os resultados comecam a aparecer. Dados de 2013 confirmam que o total de
veiculos elétricos e hibridos plug-in vendidos até Agosto de 2013 havia atingido 80% do total das
vendas do ano de 2012, registando um aumento de 70% relativamente ao mesmo periodo do ano
anterior. Estes resultados devem-se a um recente aumento da oferta, dado que praticamente todas as
grandes empresas da industria automovel ja apresentaram os seus veiculos elétricos e hibridos, bem
como as medidas postas em pratica e a uma consciencializacdo da populacao para este tema (Nichols,

2013; SMMT, 2013).
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2.2.3 Franca

Desde meados da década de 80 que a industria automovel francesa apresentava um ritmo acelerado
de crescimento, face as crescentes exportacdes dos seus veiculos. Dado todo o fulgor, a industria de
montagem francesa acabava por sair beneficiada até ao inicio do novo milénio. Aqui, os niveis de
producdo foram diminuindo, atingindo, em 2007, os mesmos niveis de 1990. Mesmo antes do inicio
da crise que ainda se faz sentir, o sector da industria ja havia perdido cerca de 40.000 postos de
trabalho, o que demonstra algumas fragilidades na industria francesa. No culminar da crise, 0s grupos
Renault e PSA foram particularmente afetados, registando, em Dezembro de 2008, uma queda abrupta
nas vendas, bastante superior aquela verificada noutros grupos. Esta crise que se abateu sobre esta
industria, apesar de todo o seu impacto negativo, acabou por provar e demonstrar quao insustentavel
esta se encontrava. Reconhecendo isto, foi possivel descobrir onde e como atuar, na tentativa de
prevenir novas incidéncias. A par disto, também o grupo PSA e a Renault estdo a ter um papel
preponderante na disseminacao do veiculo elétrico, contando cada uma das principais marcas dos
grupos (Peugeot, Citroen e Renault) com os seus proprios veiculos elétricos. De facto, a alianca da
Renault com a marca niponica, Nissan, atingiu em Julho de 2013 a marca dos 100.000 veiculos
elétricos vendidos em todo o mundo, sendo este um motivo de orgulho para os defensores e

apologistas do veiculo elétrico (Exame, 2013; Graham, 2010).

Mais recentemente, a republica francesa também tem feito um forte investimento no desenvolvimento
do veiculo elétrico, onde foram definidas um conjunto de politicas que beneficiam veiculos com
emissdes reduzidas de CO.. Tendo como critério de atribuicdo de incentivos as emissdes durante a
deslocacdo dos veiculos, veiculos com emissdes reduzidas ou nulas (como é o caso do veiculo elétrico)
receberiam maiores incentivos. Desde 2009 que os veiculos que emitissem menos de 60g de CO./km,
poderiam auferir um bdnus de cerca de 5.000 euros (Hacker, Harthan, Matthes, & Zimmer, 2009). No
entanto esta medida acabaria por ser alterada, para gaudio dos adeptos do veiculo elétrico. Em Julho
de 2012, os bonus supracitados passariam a ser de 5.000 a 7.000 euros para os veiculos elétricos,
até um valor maximo de 30% do valor do veiculo (ENS, 2012; Nussbaumer, 2012; Seaton, 2013). Este
apoio foi renovado no inicio de 2013, tendo sido estendido para empresas e proprio governo. Para
além do apoio financeiro, 0 governo anunciou que pretendem que 25% da frota estatal passe a ser

constituida unicamente por veiculos elétricos, estando ainda associado um investimento na instalacéo
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de estacdes de carregamento em edificios estatais. Com isto, o Estado francés pretende dar o exemplo,

tentando incentivar os seus cidadaos a seguirem o mesmo rumo (France, 2012).

Para além destes fatores, e indo de encontro a aposta dos seus congéneres britanicos, o governo
francés tem investido fortemente na investigacdo e desenvolvimento associada ao veiculo elétrico,
como ¢ exemplo os 400 milhdes de euros que foram dedicados a pesquisa de solucdes de baixo
carbono para o transporte terrestre, sendo 90 milhdes daqueles dedicados unicamente a veiculos
elétricos. De facto, uma parte consideravel deste fundo chegou mesmo a ser investida em 11 projetos,
tendo cada um deles diferentes ambitos (Chatel & Jouanno, 2009). No seguimento desta estratégia, foi
criado um grupo de trabalho, também em 2009, com o objetivo de coordenar a instalacao de uma
rede nacional de carregamento para os veiculos elétricos e veiculos hibridos. Para além disso,
definiram ainda que os governos locais iriam ser 0s responsaveis pela implementacdo das
infraestruturas publicas. Uma parte dos estacionamentos em empresas e centros comerciais teria de
ser preparado para veiculos elétricos e zonas de carregamento e, na construcao de condominios, 0s
responsaveis da obra teriam de instalar o equipamento necessario para o carregamento dos veiculos

elétricos, se 0s condominos assim o exigissem (CEM, et al., 2013; Chatel & Jouanno, 2009).

No entanto, todo este investimento esta a causar alguma apreensdo. O Diretor de 1&D da RTE -
Réseau de transport d’eletricité, empresa responsavel pela gestao da rede de abastecimento energético
em Franca - refere que toda esta campanha tera de ser bem gerida (Watson, 2013). Tal deve-se ao
facto de a temporizacdo dos carregamentos dos veiculos elétricos necessitar de ser cuidadosamente
controlada. Atualmente, a rede elétrica francesa encontra-se sobre elevados picos de abastecimento
durante certas alturas do dia. Com o lancamento de veiculos elétricos novos e com a aposta do
governo nesta tecnologia, teme-se que a sobrecarga da rede aconteca com maior frequéncia, podendo
algumas zonas do pais ficar sem energia. Se o nimero de veiculos elétricos aumentar como €
esperado até 2020, o consumo de energia ira aumentar entre 1% a 3% O aumento, por si s, nao é
bastante significativo, colocando-se, contudo, o problema do momento em que os carregamentos serao
feitos. Num estudo americano de 2012, provou-se que os proprietarios carregam os seus veiculos
elétricos ao mesmo tempo, saturando a rede e consumindo bastante energia ao mesmo tempo
(Fischetti, 2012). Tendo em conta este facto, bem como o aumento do consumo, de ano para ano, de
energia em Franca, reforca-se a ideia da necessidade de um bom planeamento e sensibilizacao da

populacao por parte das autoridades francesas (Rose, 2013).
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2.2.4  Portugal

No Sul da Europa, em Portugal, a situacdo que se encontra é bastante diferente das revistas até agora.
Com o inicio do Programa da Mobilidade Elétrica em Portugal seria expectavel contrariar a tendéncia
mundial do aumento da dependéncia energética dos paises face aos combustiveis fosseis. Portugal
investiu no desenvolvimento de uma rede de abastecimento elétrico ao longo do pais, com o objetivo
de, até ao fim de 2012, contar com 1.300 postos de abastecimento normal, distribuidos por 25
cidades, e 50 pontos de abastecimento rapido, localizados ao longo de auto estradas, facilitando assim
a deslocacdo dos veiculos elétricos por todo o pais. A politica de mobilidade elétrica tinha como
objetivos incentivar a aquisicado e utilizacdo de veiculos elétricos, e garantir a existéncia de uma rede de
carregamento da bateria (MEID, 2010). Para isso, foram definidos dois subsidios de apoio a aquisicdo
destes veiculos: o primeiro, no valor de 5.000€, que concerne a aquisicdo de veiculos elétricos novos;
o segundo, acumulavel, de 1.500€, relativo ao abate de um veiculo de combustao interna. Para além
dos incentivos financeiros, os automoveis elétricos em Portugal passariam a ter estacionamento
gratuito nos centros urbanos e acesso as faixas de rodagem reservadas a transportes publicos. Parte
das frotas da administracao central e dos municipios passaria também a ter uma quota obrigatdria de
veiculos elétricos. Foram também estudadas isencdes no Imposto sobre Veiculos e Imposto Unico de
Circulacao (Expresso, 2012a). Foi afirmado, aquando do lancamento do programa, que o objetivo para

2020 era que 10% dos veiculos em circulacao fossem elétricos.

Como pais ndo-imune a acontecimentos externos, e dada a enorme crise econdmica e social que se
abate sobre a zona Euro e, sobretudo, sobre Portugal, o programa foi forcado a alteracdes. Os
incentivos financeiros a aquisicao de veiculos exclusivamente elétricos terminaram no final de 2011.
Naturalmente, tal facto deveu-se a necessidade do pais em cumprir o Memorando de Entendimento
celebrado com a Unido Europeia, FMI e BCE, derivando de uma reestruturacdo dos instrumentos
relacionados com a energia (GP, 2012). Dos 1.300 postos de carregamento previstos, estdo ja
instalados 1.163. No entanto, destes, cerca de um quarto nunca foram utilizados e 342 estao

avariados (RTP, 2013).

Como resultado da falta de incentivos, no ano de 2012, apenas foram vendidos 65 carros elétricos em

Portugal (Econdmico, 2013) existindo agora perto de 300 veiculos em circulacdo. Do investimento de
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15 milhdes de euros em 2010, verifica-se agora o abandono, quase total, dos postos de
abastecimento, evidenciando a dificuldade que este tipo de tecnologia esta a ter para entrar de vez no

mercado portugués (Expresso, 2012b).

2.2.5 Alemanha

Na maior economia europeia, é percetivel uma estratégia bastante bem definida e com um objetivo
muito claro: tornar a Alemanha no maior mercado e produtor mundial de veiculos elétricos. Aqui, em
2009, foi estabelecida uma parceria que envolve todas as partes interessadas na matéria: governo,
tecido empresarial, comunidade investigadora, sindicatos e a propria sociedade. Esta parceria constitui
um passo gigantesco de uma economia que, até 2020, se propde ter em circulacdo um milhdo de
carros elétricos nas estradas. O sucesso, até ao momento, desta estratégia deriva das vantagens que
daqui advém para todas as partes interessadas. Foram elaborados 3 relatorios intitulados “ National
Platform for Electric Mobility’ (NPE) (BMVBS, 2010). Neste sdo definidas medidas que tém como
objetivo conceder uma maior independéncia ao Governo Alemé&o, no que concerne a importacado de
combustiveis, através de um aumento de utilizacdo e da implementacdo do veiculo elétrico.
Naturalmente, a circulacdo de mais veiculos elétricos nas estradas, ira ter um impacto algo significativo
a nivel das emissdes de gases poluentes para a atmosfera. Para além de contribuir para a reducao dos
niveis de emissao em todo o pais, proporcionara uma melhoria na qualidade de vida dos cidadaos, o
que é resultado da melhoria da qualidade do ar nas cidades. Por fim, com todo o investimento feito em
investigacao e desenvolvimento das tecnologias em causa, a comunidade investigadora tornar-se-a uma
das, sendo a, mais desenvolvida na area em todo o mundo. Com tudo isto, o governo aleméao ja
investiu mais de 600 milhdes de euros apenas no desenvolvimento das baterias para os veiculos (NPE,
2012). Para além disso, cerca de 300 milhdes de euros foram investidos no desenvolvimento de
materiais leves para serem aplicados nas estruturas dos veiculos elétricos. O desenvolvimento destas
tecnologias fara com que também a forte industria automovel alema aproveite todo o conhecimento até

ali desenvolvido para a producéo dos mais avancados equipamentos na area.

Com o investimento, desenvolvimento e producdo de veiculos elétricos todos centralizados na

Alemanha, a consequéncia natural € o aumento do nimero de postos de emprego disponiveis no pais,

facto este que vai de encontro ao pretendido pelos sindicatos. Este “ciclo virtuoso” no qual todas as
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partes interessadas saem a ganhar, podera trazer resultados bastante positivos para o pais e podera

ser um exemplo a seguir por paises com condi¢bes idénticas as alemas.

No entanto, o sucesso destas politicas apenas trard os seus frutos a partir do momento em que a
populacdo comecar a adquirir estes carros em larga escala. Conhecidos por possuirem uma autonomia
bastante reduzida e um custo de aquisicdo elevado quando comparados com um veiculo normal, foi
preparado um conjunto de medidas de incentivo a aquisicao destes. Para além de todo o investimento
que esta a ser feito em 1&D dos varios componentes do veiculo elétrico, no 2° relatério NPE, s&o
sugeridas um conjunto de medidas que poderdo incentivar a aquisicao dos carros (NPE, 2011). No que
concerne aos incentivos ndao monetarios, destaca-se a possibilidade de os condutores dos veiculos
elétricos poderem recorrer as faixas exclusivas para autocarros ou a introducdo de faixas Unicas para
estes. Contempla-se ainda o estacionamento gratuito para todos os veiculos elétricos e ainda a isencéo
do imposto automovel, constante em praticamente todos os paises. No entanto, aqueles que forem
adquiridos até dia 31 de Dezembro de 2015 estao isentos de imposto durante um periodo de 10 anos
a partir do momento em que sao adquiridos. Entre 1 de Janeiro de 2016 e 31 de Dezembro de 2020,
este periodo de isencao é reduzido para 5 anos (IEA, s.d.-c). Estdo ainda previstos empréstimos com
taxas de juro reduzidas para a aquisicdo dos veiculos e ainda um incentivo fiscal baseado na

capacidade de armazenamento da bateria de cada carro (€/kW).

E possivel denotar um enorme sentido estratégico por parte do governo alemao no que diz respeito a
este assunto. Apesar de todos os beneficios inerentes ao veiculo elétrico, verifica-se uma aposta clara
na fortificacdo e desenvolvimento da industria automdvel. Com o intuito de fortalecer a economia, nao
estava previsto nenhum incentivo a aquisicdo de veiculos elétricos de outros paises, denotando a forte
estratégia de solidificacao das tecnologias para que em 2020 consigam atingir a meta do 1 milhao de
veiculos elétricos nas estradas (AutomotivelT, 2011). No entanto, dado que a industria alema comeca
agora a apresentar alguns modelos inteiramente elétricos, foram aprovados recentemente incentivos
fiscais a aquisicdo dos mesmos. Visto que o governo possui numeros bastantes ambiciosos, e tendo
em conta que em 2012 foram vendidas pouco mais de 3.000 unidades, os incentivos tornaram-se

quase obrigatorios, nao tendo este valor sido ainda revelado (Reuters, 2013).
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2.2.6 Dinamarca

Na Dinamarca, por exemplo, todos os veiculos elétricos até 2 toneladas estdo isentos de impostos,
(ndo incluindo veiculos hibridos), e possuem estacionamento gratuito. Em 2008, foram investidos cerca
de 4 milhdes de euros em programas de demonstracao de veiculos elétricos movidos a bateria. Para
além disto, em 2009, foi criado o “Centre for Green Transport” (CGT, 2009) com o objetivo de
desenvolver projetos que promovam solucdes verdes para o sector do transporte, contando este centro
com um apoio de cerca de 28 milhdes de euros. No mesmo ano deu-se inicio ao projeto EDISON para
veiculos elétricos (Christensen, 2009). Este é financiado pelo governo dinamarqués e é resultado de
um consorcio entre varias empresas, como a IBM ou a Siemens. Tem como objetivo o desenvolvimento
de um sistema energético que dependa essencialmente de energia proveniente de fontes renovaveis,
na tentativa de comecar a exportar todo o conhecimento adquirido na area das energias renovaveis. No
que concerne a rede de carregamento dos veiculos, em 2009, foi fechado um consorcio entre duas
empresas com o intuito de implementar o sistema de abastecimento destes veiculos. Num total de 100
milhdes de euros investidos, os subscritores do servico resultante do consorcio tém acesso a toda a
rede de carregamento de veiculos elétricos e a estacbes e sistemas para troca de baterias.
Considerando a autonomia dos veiculos elétricos como um dos seus maiores problemas, acrescenta-se
uma outra agravante: o elevado tempo de carregamento. Como tal, a Better Place, uma das empresas
do consdrcio, desenvolveu um sistema de troca de baterias, 0 que permite aos condutores terem uma
autonomia maior, sem terem necessidade de recorrer ao carregamento do carro, trocando apenas, em
alguns minutos, a bateria do mesmo. Apesar de parecer um modelo bastante interessante, esta
empresa acabaria por falir em meados de Maio de 2013. Tal deveu-se, essencialmente, ao facto de a
Renault, sua Unica parceira, ter anunciado que iria abrandar a producao de veiculos elétricos com
baterias amoviveis, terminando assim com o negodcio da Better Place (Forbes, 2013; Gigaom, 2013;

Techcrunch, 2013).
Visto que a Dinamarca nao possui uma industria automovel convencional, todo o seu investimento é

voltado para a melhoria dos servicos prestados ao consumidor final, para a obtencao de energias e

criacado de solucdes verdes (IEA, s.d.-a)
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2.2.7 China

0 governo Chinés renova a cada 5 anos os seus objetivos para o desenvolvimento da nacao. O veiculo
elétrico é parte integrante destes objetivos desde o 8° plano (1991-1995) e, desde o 10° plano (2001-
2005) que ¢ apontado como o futuro dos automoveis. A sua importancia tem vindo a ser reforcada nos
planos seguintes e, nos 5° e 6° planos foram ja investidos cerca de 250 milhdes de euros (Zheng &

Guo, 2011).

Em Marco de 2009, foi elaborado o “Plan on Shaping and Revitalizing the Auto Industry’ que previa a
producdo de meio milhao de veiculos elétricos e uma percentagem de 5% de veiculos hibridos, elétricos
e célula de combustivel vendido entre 2009 e 2012. Este plano conta com um investimento total de 10

bilides de yuan (aproximadamente 1,2 bilides de Euros) (Zheng, Mehndiratta, Guo, & Liu, 2011)

De momento, estao a ser distribuidos incentivos monetarios na ordem dos 6.000 euros a 7.000 euros
por veiculo, variando de acordo com as caracteristicas do mesmo. Ainda, grande maioria dos modelos
de carros elétricos estao livres de imposto de circulacao. Ja foram instalados mais de 2.500 postos e
100 estacdoes de carregamento e ainda 20 estacdes para troca de bateria (NPE, 2012). Mais
recentemente, em Xangai, foi proposto 0 aumento dos incentivos monetarios a aquisicao dos carros
elétricos em que o incentivo poderia chegar a quase 16.000 euros por veiculo (MCPRC, 2012). Este
conjunto de medidas anunciadas torna a China num dos paises que mais aposta nos veiculos elétricos
e que os vé como alternativa e como verdadeiro automovel do futuro. Prova disto sé@o os objetivos
definidos para 2015 e 2020: 500.000 e 1.000.000 de veiculos elétricos a circular, respetivamente.
Apesar de ambiciosos, estes objetivos estdao longe de ser alcancados. De acordo com numeros
recentes, em Marco de 2013 apenas se encontravam em circulacdo cerca de 40.000 veiculos
elétricos, sendo que 80% dos quais eram transportes publicos. Esta falha no incumprimento dos
objetivos era prevista pelos principais produtores de carros chineses, que nao preveem um crescimento
consideravel do mesmo. Inclusive, a empresa BYD, responsavel pelo mais promissor veiculo elétrico
chinés, declararam estar a focar-se no desenvolvimento do veiculo hibrido, ao invés de veiculos 100%

elétricos (Perkowski, 2013).

E percetivel o forte investimento que caracteriza a indUstria automével chinesa no momento. No

entanto, todo este investimento no pais tera de ser devidamente acautelado. Sao varios os autores
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(Heins, 2013; Thiel, Perujo, & Mercier, 2010) que alertam para o facto de os veiculos elétricos
poderem indiretamente ser responsaveis por emissdes de gases de efeito de estufa. A China &,
incontestavelmente, o pais mais poluido do mundo. Contextualizando, a capital chinesa, Pequim é
apenas a 177 cidade mais poluida do pais (Perkowski, 2013) e duas das 10 cidades mais poluidas em
todo 0 mundo, pertencem a China (Walsh, 2007). Estes factos sdo verdadeiramente alarmantes, dado
qgue os niveis de poluicdo neste pais tém atingido patamares bastante elevados que colocam em
elevado risco da populacado. Estes elevados niveis de poluicdo tém como origem a igualmente elevada
quantidade de veiculos em circulacdao nas estradas chinesas e a utilizacdo massiva do carvao como
principal fonte de energia. Cerca de 70% da energia produzida no pais provém da queima de carvao e
outras fontes fosseis e sdo constantemente construidas novas centrais de producdo. Como tal, um
muito simples raciocinio torna percetivel o impacto ndo tao positivo que o veiculo elétrico podera ter.
Tendo em conta que, como foi referido, quase toda a energia produzida na China provém de
combustiveis fésseis e que o veiculo elétrico é inteiramente movido a energia elétrica, uma utilizacéo
diaria e massiva do mesmo, podera levar a um aumento consideravel nas emissdes de gases de efeito
de estufa nas centrais de producdo (Heins, 2013). Apesar de, teoricamente, passarem a existir menos
veiculos a motor de combustao (visto que, tendencialmente, o nimero de veiculos em circulacao ira
continuar a aumentar, e ndo havera troca de um por outro), a diminuicao de poluicao resultante da nao
circulacao destes veiculos serd mais que compensada pelo aumento de poluicdo resultante da
producédo de energia elétrica através do carvao. Ja Thiel, Perujo, & Mercier (2010) indicavam que o
impacto ambiental dos transportes rodoviarios elétricos esta diretamente relacionado com o mix de
energia que é utilizado para satisfazer esta procura. E, sem duvida, uma situacdo com bastantes
implicacdes, cuja solucdo podera passar por um ainda maior investimento na producdo de energia

elétrica através de fontes renovaveis.

2.2.8 Japao

0 Japao é, provavelmente, dos paises que possui das tecnologias mais avancadas (a par da Coreia do
Sul), no que concerne as baterias, dado o longo historial de producdo das mesmas. No seu “Next-
Generation Vehicle Plari’, o governo japonés definiu que, em 2020, 50% dos veiculos em circulacao
deveriam ser veiculos da proxima geracao, como é o caso do elétrico, a biocombustivel ou veiculos de
célula de combustivel. Tal ambicao é associada a um elevado investimento por parte do governo no

desenvolvimento das tecnologias das baterias, dado os elevados custos de aquisicdo que apresentam e
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as reduzidas autonomias. Pretendem ainda, de acordo com o Next-Generation Vehicle FPlan, instalar
cerca de 2 milhdes de postos de carregamento normais e cerca de 5.000 carregadores rapidos, com o
intuito de preparar o caminho para uma adocdo massiva destes veiculos. Estima-se que cerca de 10%
dos veiculos em circulacdo 2020 sejam elétricos, numero este que podera atingir o dobro em 2030,

caso a aposta se mantenha (METI, 2010).

2.2.9 Resumo dos incentivos governamentais

Apds se ter apresentado uma descricao da situacao relativa ao veiculo elétrico em diferentes paises nas

subseccdes anteriores, apresenta-se na Tabela 4 uma sintese dos principais incentivos a aquisicao do

veiculo elétrico, bem como as medidas governamentais de apoio ao mesmo.

Tabela 4 = Principais incentivos a aquisicao do veiculo elétrico(CEM, et al., 2013).

PAIS FINANCEIRO INFRAESTRUTURAS 1&D
600 M€ investidos no
lsencio de impostos desenvolvimento de
Alemanha Em (ie'stimos ap taxas 4 cidades escolhidas baterias
P . como caso de estudo 300 M€ investidos no
reduzidas i
desenvolvimento de
materiais leves
Instalados 2.500 postos
de abastecimentos, 100
China Incentivo a aquisicao de estacdes de Total investimento:
6.000€-7.000€ carregamento e 20 1200M€
estacoes de troca de
baterias
28ME investidos no
DKK 70M para
- . . Centre for Green
, Isencédo de impostos e desenvolvimento da
Dinamarca . . Transport
taxa de registo infragstrutura de -
4ME para demonstragéo
carregamento ,
do veiculo
2,5 mil milhdes de
Apoio em 30% na délares para
instalacdo com fins desenvolvimento do
EUA Incentivo fiscal maximo comerciais de postos de | carro elétrico, dos quais
de 7.500% carregamento e 10% 1,5 mil milhdes de
para instalacdes feitas no ddlares apenas para
domicilio. desenvolvimento das
baterias
Incentivo de 5.000€ a 50 M€ para cobrir a
Franca 7.000€, até um maximo | instalacdo e o custo dos 90M€E para I&D do
¢ de 30% do valor do equipamentos de veiculo elétrico
veiculo carregamento dos carros
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PAIS FINANCEIRO INFRAESTRUTURAS I1&D
elétricos

Governo paga metade da

diferenca entre o custo Grande foco no
de um veiculo elétrico e 2 milhdes de desenvolvimento da
Japao o veiculo com motor de | carregadores normais e infraestrutura de
combustao 5000 réapidos carregamento e das
correspondente, até um baterias
maximo de 7500€
Portugal Isencao de ’imposto 1100 post.os de
automovel carregamento instalados

30M£ investidos na
construcao das
infraestruturas de
carregamento. Investimento total de
Apoios dos governos 300ME.
locais a instalacéo de
carregadores no
domicilio de até 75%

Incentivo monetario de
até 5.000%, num
Reino Unido maximo de 25% do valor
do veiculo elétrico (ndo
aplicavel a todos.

2.3 Vantagens e Barreiras a Utilizacao do Carro Elétrico

Ao longo da histéria ja secular do veiculo elétrico, tém-lhe sido apontados varios defeitos e varias
virtudes. Como sabemos, até ao momento, e pelo que se pode concluir de toda a sua historia, este foi
incapaz de se impor por diversos motivos, sendo, por vezes, apontado como uma boa alternativa que
nunca haveria por singrar. Tal acontecimento deve-se ao facto de nao ter sido capaz de oferecer nas
mesmas condicdes, as mesmas caracteristicas que um automodvel normal. Apesar de apresentar
vantagens que sao verdadeiramente Unicas e inegaveis, este apresenta e levanta diversas barreiras a
sua utilizacdo, que se suplantam, ainda, aos seus beneficios. A presente seccao tem como objetivo
estabelecer uma comparacao entre as principais vantagens e barreiras decorrentes da aquisicao e

utilizacao do veiculo elétrico.

2.3.1 Beneficios do veiculo elétrico

Eficiéncia
O motor de um veiculo elétrico é incomparavelmente mais eficiente do que um veiculo normal. Os
motores elétricos convertem cerca de 70% da energia das baterias em energia util para o veiculo, valor

bastante superior aos motores de combustao, que aproveitam apenas cerca de 20% da energia contida
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na gasolina. Para além disto, os veiculos convencionais apresentam custos de manutencao superiores
aos de um motor elétrico. Isto deve-se ao facto de o veiculo elétrico ndo possuir uma grande variedade
de pecas sujeitas a desgaste, ndo requerendo, como tal, uma manutencdo tao exaustiva quanto a de
um veiculo com motor de combustdo. Para além disto, ndo € necessario realizar as constantes
mudancas de o¢leo do motor, que constituem parte dos custos de manutencao dos veiculos

convencionais (IDAE, 2011).

Zero emissdes

Talvez o facto mais relevante e que faz suscitar mais interesse pelo veiculo elétrico seja o de este ndo
emitir qualquer tipo de gases durante a sua utilizacdo. Esta circunstancia confere a este tipo de
veiculos uma atratividade impar. Ainda assim, ndo é considerada na analise destes automoveis os
custos resultantes da poluicdo durante a producdo dos mesmos, facto este que, numa altura em que
seja obtida uma economia de escala, se espere que nao tenha tanto impacto. Para além disso,
também nao se considera a eventual emissao de gases resultante da producao da energia elétrica que
este veiculo consome. Como vimos anteriormente no caso chinés, a utilizacdo de fontes ndo renovaveis
na producao de energia elétrica conjugada com o0 aumento da utilizacao de veiculos elétricos, podera
contribuir para um aumento nas emissdes de gases de efeito de estufa. Nao obstante, a melhoria na
qualidade do ar e, naturalmente, da propria vida sao também resultado da caracteristica nao emissao

de gases do veiculo elétrico (IEA, s.d.-d).

Veiculo silencioso
A poluicdo sonora &, principalmente nos grandes centros urbanos, uma das grandes maleitas que
assolam os habitantes desses centros. O veiculo elétrico ajuda a combater este tipo de poluicao, dado

que, durante a sua utilizacao, produz ruidos praticamente impercetiveis ao ouvido humano.

Conducao agradavel
Os veiculos elétricos tém uma conducdo bastante agradavel ja que ndo possuem sistema de

embraiagem, nao sendo necessario ao condutor controlar as mudancas do veiculo (EDP, s.d.-b).

Incentivos a aquisicao
Dada a prematuridade desta, os precos de aquisicao tém tendéncia a ser superiores aos veiculos com

motor de combustdo. Como tal, uma medida adotada é a atribuicao de incentivos monetarios ou fiscais
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a aquisicao destes veiculos. E comum a disponibilizacdo de um apoio monetario por cada veiculo
adquirido, bem como isencbes de impostos sobre veiculos. Para além destes incentivos, também
zonas de estacionamento mais alargado ou a utilizacdo de faixas de rodagem para outros veiculos é

permitida (IEA, s.d.-e).

Equilibrio da balan¢a comercial

Numa perspetiva macroeconémica, salienta-se o contributo dos veiculos elétricos para o equilibrio da
balanca comercial de um pais. Atualmente, praticamente todos os paises do mundo sdo capazes de
produzir energia elétrica para satisfazer as suas necessidades internas. Como tal, a aquisicdo em larga
escala de veiculos elétricos por parte da populacdo de determinado pais faria com que este diminuisse
a sua dependéncia face ao exterior, podendo reduzir drasticamente as importacdes de energia do pais

(IEA, s.d.-b).

2.3.2 Barreiras a utilizacdo do veiculo elétrico

Atualmente, o veiculo elétrico nao tem uma presenca forte no mercado essencialmente pelo facto de a
tecnologia que é utilizada nestes veiculos estar numa fase algo prematura da sua existéncia. Tém sido
feitos bastantes progressos, todavia estes apresentam algumas caracteristicas que, do ponto de vista

do potencial comprador, retiram a atratividade que qualquer beneficio possa trazer.

Custo de aquisicdo

Os elevados custos de aquisicao que caracterizam os veiculos elétricos sao um dos fatores que mais
pesa na hora da escolha entre um veiculo convencional ou um elétrico. Por ser uma tecnologia que
estad ainda numa fase de desenvolvimento, os niveis de producao reduzidos associados ao preco da

tecnologia, nao é (ainda) possivel reduzir o preco de aquisicao destes veiculos.

Custo de aluguer da bateria

Um dos aspetos mais criticados atualmente é o facto de, para além do elevado preco de aquisicao,
haver um custo extra (mensal ou anual) de aluguer da bateria. E uma tecnologia em desenvolvimento e
que comporta bastantes custos. Como tal, existe a necessidade de aumentar a autonomia das
mesmas, tentando, simultaneamente, reduzir o seu peso (chegam a pesar cerca de 450kg) e aumentar

a sua autonomia, que ronda os 160km.
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Autonomia

E provavelmente, a par do preco de aquisicdo, o facto que mais atratividade retira ao veiculo elétrico. O
facto de estes estarem limitados a cerca de 160 km por carregamento, ndo se compara as enormes
distancias que se conseguem atingir com um abastecimento de um veiculo convencional. Um estudo
americano indica que 75% dos inquiridos veem na diminuta autonomia uma desvantagem. Porém, a
distancia percorrida, diariamente, por um norte-americano ¢, em média, de cerca de 46km (Hauch &
Ferreira, 2010), como se pode comprovar na Tabela 5. Este facto demonstra que os veiculos elétricos
tém, na generalidade, capacidade para satisfazer grande parte da populacdo, dado que tém
autonomias superiores a estas distancias. No entanto, pelo facto de os veiculos poderem ser utilizados
por mais que uma pessoa durante um dia ou ser necessario fazer viagens mais longas, continuam a
ser preteridos face aos veiculos normais, demonstrando que este fator unicamente psicologico tem um

enorme peso na aquisicao do veiculo elétrico.

Tabela 5 » Média de milhas percorridas diariamente pelos condutores norte-americanos durante dias de semana (%) (Hauch & Ferreira,

2010).
FREQUENCIA FREQUENCIA ACUMULADA
Menor ou igual a 5 10 10
Maior que 5 e menor ou igual a 10 13 23
Maior que 10 e menor ou igual a 20 21 44
Maior que 20 e menor ou igual a 30 16 60
Maior que 30 e menor ou igual a 40 11 71
Maior que 40 e menor ou igual a 50 8 79
Maior que 50 e menor ou igual a 60 5 84
Maior que 60 16 100

Tempo de recarga

Os elevados tempos de recarga de um veiculo elétrico retiram bastante mobilidade aos seus
utilizadores (por exemplo, cerca de 8 horas para o Fluence Z.E.). A incapacidade de se utilizar o veiculo
nestas horas, correndo o risco de a bateria ndo ter carga suficiente para realizar os quildmetros
necessarios, é apontado como um facto causador de alguma apreenséo por parte dos condutores. E
possivel efetuar “cargas rapidas” que carregam grande parte da bateria em cerca de 20/30 minutos.
No entanto, este tipo de cargas é prejudicial para a bateria e requer uma elevada poténcia da rede. O

Renault Fluence Z.E. ndo esta preparado para carregamentos rapidos. No entanto, em Portugal, e de
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acordo com informacéao fornecida pela Renault, o carregamento rapido da bateria requer o pagamento
de uma sobretaxa no mesmo devido a longevidade que retira a bateria. Para além disso, este tempo de
recarga podera ser influenciado pelo estado da bateria. Caso o veiculo elétrico seja carregado com a
bateria ainda quente, fruto da sua utilizacdo, os carregamentos serdo ainda mais ineficientes, levando a

um aumento do tempo de recarga (Martins, Brito, Pedrosa, Monteiro, & Afonso, 2013).

Aceitacio e status social

Todas as desvantagens e barreiras do veiculo elétrico supracitadas sao materializaveis e mensuraveis.
E possivel afirmar que na hora da aquisicdo de um veiculo elétrico, o consumidor é bastante mais
racional do que na compra de um veiculo com motor de combustdo. Dada a oferta existente e por
serem percebidas as barreiras a utilizacdo do veiculo elétrico, o consumidor pondera muito mais
facilmente a, teoricamente, baixa autonomia do veiculo elétrico, ao passo que podera nao considerar
na mesma equacao o facto de um veiculo com motor de combustdo ter mais custos de manutencao,
por este Ultimo ser considerado “normal”. Existe um grande desconhecimento sobre os beneficios e
ganhos ambientais resultantes da utilizacdo do veiculo elétrico no seio da populacéo, o que leva a
algum desinteresse no mesmo. Para além do desconhecimento das vantagens de um veiculo elétrico, é
importante perceber que grande parte dos veiculos elétricos construidos ndao sdo veiculos que,
esteticamente e em termos de performance, agradem a grande parte da populacao. Contextualizando,
0 preco de venda ao publico de um Nissan Leaf em Portugal, que inclui o preco da bateria, ronda os
35000 euros. Por mais 3.000 euros, um consumidor podera comprar um Audi A4 novo. Analisando a
situacdo e comparando ambos os veiculos, para um consumidor que apenas queira um carro para
andar e nao demonstre grandes preocupacdes ambientais (0 que se podera dizer que caracteriza
grande parte da populacdo), acredita-se que o consumidor ird, naturalmente, preferir o Audi. E um
veiculo alemao, com qualidade de motor, performance e interiores reconhecidas (A4, s.d.; Nissan-Leaf,
s.d.).

Tendo isto em conta, a Tesla adotou uma estratégia bastante inteligente. Comecaram em 2008 com a
producdo do Roadster, um veiculo desportivo, com uma performance capaz de competir com outros
grandes carros desportivos. Percorria, apenas com um carregamento, e em condi¢cdes normais, quase
400km, tendo uma aceleracao 0-100km/h em apenas 3,7s. De seguida, construiram o Modelo S, um
carro familiar, no sector de luxo, com autonomias semelhantes as do Roadster, e a um preco que

ronda os 50.000 euros, equivalente a um Audi A6, ja considerado um carro de luxo (A6, s.d.; Tesla-S,
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s.d.). Esta estratégia de comecar por produzir carros luxuosos que apenas estdo ao alcance de
algumas pessoas, revelou-se bastante eficaz, visto que pelo mesmo preco, é possivel comprar um carro
gue consome menos, emite menos CO., tem uma conducédo muito agradavel e nao tem praticamente
custos de manutencao.

Em 2008, a consultora McKinsey efetuou um estudo em que pretendia determinar quais eram os
fatores mais importantes e que maior impacto causavam na hora de comprar um novo automével. O
estudo demonstrou que os fatores “preco mensal do combustivel” e “amigo do ambiente” nao tém
praticamente nenhuma relevancia no mesmo e que apenas 26% da populacdo norte-americana esta
disposta a pagar por beneficios ambientais (McKinsey, 2009).

Para concluir, a Tabela 6 apresenta de forma sintetizada as principais vantagens e barreiras

previamente descritas nesta subseccao.

Tabela 6 ® Resumo das principais vantagens e barreiras.

PRINCIPAIS VANTAGENS PRINCIPAIS BARREIRAS
Veiculo mais eficiente Custo de aquisicao
Zero emissdes Custo de aluguer da bateria
Veiculo silencioso Autonomia
Conducao agradavel Tempo de recarga
Incentivos a aquisicao Aceitacao e status social

Equilibrio da balanca econdémica
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AVALIACAO ECONOMICA E AMBIENTAL DO CARRO ELETRICO

Sumariamente, o carro elétrico é apontado como sendo uma excelente alternativa ao veiculo com
motor de combustdo. Por todos os beneficios que concede, desde a ndo emissdo de gases para a
atmosfera a eficiéncia do seu motor, o veiculo elétrico teria tudo para suplantar o comum veiculo com
motor de combustdo. No entanto, por ser uma tecnologia cuja maturidade ainda se encontra por
atingir, pelo facto de os custos de aquisicdo bem como os de aluguer da bateria continuarem
demasiado elevados e por “aparentar” ter uma baixa autonomia, os condutores revelam alguma
relutancia e desinteresse na aquisicdo do mesmo. Refere-se “aparentar” visto que, apesar de a
autonomia nao se equiparar a de um veiculo com motor de combustdo, € mais que suficiente para

satisfazer as necessidades de deslocacao de quase toda a populacédo (Hauch & Ferreira, 2010).

E objetivo deste capitulo explorar e sintetizar uma parte da literatura existente sobre o tema. Existe uma
elevada variedade de estudos sobre 0 mesmo, desde o estudo sobre um pais em particular a medidas
de combate, ao impacto das emissdes excessivas de CO., onde é sugerido o veiculo elétrico como

alternativa viavel.

No ano de 2009, a consultora norte americana Boston Consulting Group (BCG) analisou a possibilidade
de o veiculo elétrico regressar a vida quotidiana. Analisaram a viabilidade de opcdes tecnologicamente
mais avancadas que apoiassem a sustentabilidade da industria automével, resultando em menores
emissoes de gases de efeito de estufa. Assim, nos paragrafos seguintes apresenta-se uma sintese

deste estudo.

Dadas as circunstancias em que vivemos atualmente, “virtualmente todos os fabricantes automoveis
estdo a explorar maneiras para reduzir as emissdes de dioxido de carbono dos seus veiculos e a
aumentar a eficiéncia do consumo de combustivel” (BCG, 2009). Como consequéncia direta deste
facto, a possibilidade do regresso do veiculo elétrico ao quotidiano da populacao, tornava-se, a data do
estudo, numa hipotese cada vez mais plausivel, fruto também de uma maior atencao por parte dos
meios de comunicacao social. No entanto, as hipdteses em questdo nao se resumem ao veiculo
elétrico. Sao consideradas outras opcdes tecnologicas neste estudo. Os combustiveis alternativos séo
abordados em primeira instancia. Nestes, incluem-se o gas natural comprimido, a segunda geracao de

biocombustiveis e o hidrogénio. Destes, o gas natural e os biocombustiveis surgem como as
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alternativas mais eficazes na reducdo de emissdes. Para além de apresentar custos de implementacéo
elevadissimos, um veiculo movido a hidrogénio apresenta taxas de eficiéncia muito reduzidas, o que
retira qualquer atratividade a esta hipotese, num futuro préximo. Conclui-se que, para atingir os niveis
desejados no que concerne as emissdes de CO:, a industria tera de fazer avultados investimentos, caso
decida optar pelos combustiveis alternativos. Outra possivel hipotese passaria por um avanco no
desenvolvimento de motores de combustdo mais eficientes. Esta representa a opcao mais rentavel
numa mais ampla escala. A custos relativamente reduzidos, uma solucéo para a reducdo das emissdes
seria aumentar a eficiéncia dos motores de combustdo a gasolina e a gasoleo em 20% e 10% por
2.100 ddlares e 1.400 délares, respetivamente, correspondendo esse aumento de eficiéncia a uma
diminuicao (proporcional) nas emissdes de CQO.. Por fim, a eletrificacdo dos veiculos apresenta as
maiores reducdes de emissdes aos custos mais altos. Por cada unidade percentual de diminuicao de
CO., o custo associado encontra-se entre os 140 e os 280 ddlares, estando este elevado custo
associado em grande parte aos também elevados custos das baterias. Dentro deste tipo de veiculos,
destacam- se os veiculos hibridos (parcial, completo e plug-in) e o totalmente elétrico. Este Ultimo é
caracterizado por armazenar a eletricidade que utiliza para se mover numa bateria. Por sua vez,
espera-se que, num futuro préximo, os precos destas (que como ja vimos sdo bastante elevados)
diminuam consideravelmente, resultado de um aumento nos seus niveis de producao ou fruto de um
grande avanco tecnoldgico. No entanto, surgem duvidas relativamente a capacidade efetiva destes
veiculos reduzirem as emissdes. Tal deve-se ao facto de a eletricidade que é utilizada para carregar
estas baterias poder ser proveniente de fontes bastante poluidoras. O caso da China, como referido no
capitulo anterior, pode ser visto como um exemplo onde o aumento de veiculos elétricos poderia nao

levar ao desejado efeito de reduzir os niveis de emissoes.

Tendo em conta os elevados custos de aquisicao que caracterizam os veiculos elétricos, ja em 2009 se
previa que os subsidios e apoios governamentais iriam ter um papel preponderante no nivel de
atratividade destes veiculos. No entanto, apesar de se prever que em 2020 os veiculos com motor de
combustdo ainda sejam predominantes, os veiculos com tecnologias alternativas (nos quais se incluem
os veiculos hibridos e os elétricos) poderao atingir, em conjunto, uma margem de 45%, numa

perspetiva otimista, sendo o valor mais provavel os 28%, correspondendo a um cenario intermeédio.

Numa tentativa de demonstrar quais as implicacdes para cada um dos stakehiolders, concluiram que,

apenas na Europa, num cenario intermédio, estaria associado a esta tecnologia um investimento na
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ordem dos 49 mil milhdes de dolares, necessitando este custo de ser dividido pelos varios
intervenientes. Os governos locais tém um papel preponderante na medida em que precisam de
garantir uma continuidade nas suas politicas “verdes”, assegurando que as suas politicas de curto
prazo predominam no longo prazo. Os fabricantes de baterias deverdo assegurar acordos com
fornecedores de todas as matérias-primas necessarias para a construcdo das baterias visto que, num
futuro proximo, irdo passar de fornecedores de baterias a parte integrante e essencial do processo,
sendo requerido que consigam sempre cumprir 0s compromissos de producdo. As companhias
elétricas necessitam de garantir a existéncia de uma rede publica de abastecimento para veiculos
elétricos, que tera de estar presente nas mais variadas infraestruturas. Quanto aos consumidores, €
facilmente percetivel que apenas um pequeno nicho de mercado estaria disponivel para adquirir de
imediato este veiculo. No entanto, para a grande maioria da populacao, uma diminuicdo no custo total

de aquisicao é extremamente necessaria.

A principal conclusdo do estudo realizado pelo BCG (2009) é que para a implementacdo desta
tecnologia é essencial uma interacdo constante entre todos os stakeholders referidos, reforcada por
incentivos, acdes de sensibilizacdo da populacdo e estimulos aos restantes stakefiolders para
garantirem as infraestruturas necessarias, correndo o veiculo elétrico o forte risco de ter mais uma

falsa partida.

Num recente estudo de 2012, Garcia e Miguel procuraram avaliar a atratividade do veiculo elétrico
para os consumidores em Espanha. Num pais onde, em 2008, 38% da totalidade da energia utilizada
era consumida pelo sector dos transportes, resultando em mais de 25% das emissoes de CO., revela-se
necessaria intervencao na area. Focando-se nas condicdes espanholas, este estudo examina a
influéncia econdémica na hora da compra de um veiculo elétrico e ainda os custos de utilizacdo ao
longo da vida util do mesmo, tendo ainda particular incidéncia sobre as politicas que sdo necessarias
para apoiar a integracdo do veiculo elétrico. Para isso, foi construido um modelo em que sao

consideradas varias politicas em diferentes cenarios, levando a um variado espectro de consequéncias.

Neste caso, sao considerados trés cenarios possiveis. O cenario base, que constitui uma previsao
baseada na evolucado das baterias e da ndo implementacéo de estacdes de troca de baterias, conta
com um subsidio governamental de 7.000 euros. Tendo em consideracao as previsoes utilizadas no

estudo (custo de uma bateria de 6.500 euros em 2020) associadas a uma diminuicdo anual de 7% do
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custo da bateria, concluem que em 2020 o numero de veiculos elétricos em circulacdo sera de

700.000, contribuindo para uma reducdo de mais de 6 milhdes de toneladas de CO..

S&o ainda considerados dois cenarios, um mais otimista, a que corresponde uma diminuicdo anual de

10% no preco/kWh e um pessimista, com uma diminuicdo anual do preco das baterias de 4%.

Considerando a diminuicdo do preco das baterias e os objetivos definidos pelo governo espanhol para
2020, com as condicdes da altura do estudo, o nimero de veiculos elétricos em circulacdo, de acordo
com Garcia e Miguel (2012), seria consideravelmente inferior ao esperado. No entanto, numa
perspetiva mais otimista e considerando o incentivo de 7.000 euros para a aquisicdo do veiculo
elétrico, as vendas ultrapassariam largamente os objetivos. Para que tal fosse possivel, teria de ser
considerado um investimento de cerca de 14.000 milhdes de euros, o que ultrapassa em larga escala
o0 previsto para este tema. Os autores concluem que, com um subsidio de 2.000 euros, no cenario
otimista, as previsdes do governo estarao bastante préximas da realidade, incorrendo num gasto de
cerca de 3.000 milhdes de euros ate 2020. Ja na perspetiva mais pessimista, caso o subsidio de
2.000 euros se mantivesse, os resultados ja nao iriam coincidir, visto que o veiculo elétrico iria, ao
longo do tempo, perder competitividade face aos veiculos convencionais, visto que a capacidade das
baterias ira aumentar e este aumento nao sera acompanhado na mesma proporcao pela diminuicao do
preco/kWh. Para que este cenario pudesse ter algum sucesso, o subsidio teria de rondar os 4.500 a

5.000 euros, incorrendo o Estado num investimento de cerca de 6.000 milhdes de euros.

Garcia e Miguel (2012) concluem que se em Espanha os subsidios forem bastante limitados, os
objetivos propostos para 2020 nao serao alcancados. Para uma implementacédo firme, teria de ser
investido mais capital no apoio a aquisicdo dos mesmos. Indicam ainda que em nenhuma das
situacdes o veiculo elétrico tera sucesso se 0s subsidios forem cortados. Para finalizar, indicam apenas
que se for intencao do governo espanhol manter os objetivos e nédo existir nenhuma evolucéao
inesperada na tecnologia, novas medidas economicas ou financeiras terao de ser postas em pratica

para garantir o apoio ao mercado dos veiculos elétricos.

A consultora norte-americana McKinsey apresentou em 2009 um estudo que procurava “fornecer uma
base de factos detalhada e consistente para a reducao do custo potencial e incremental do recurso a

medidas chave para reduzir ou evitar emitir CO. durante a utilizacdo de veiculos de passageiros”
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(McKinsey, 2009). Para isto, foram exploradas as implicacdes e o valor de algumas medidas politicas
gue possam ser tomadas em conta para este fim. Provam que, com base nas tecnologias conhecidas
na altura, seria possivel reduzir as emissdes dos veiculos de passageiros. E ressalvado o facto de que,
em 2006, as emissdes de gases resultantes da circulacao de veiculos com motor de combustdo
corresponderam a 7% do total de emissdes de gases causadores de efeitos de estufa. Esta previsto um
aumento destes valores na ordem dos 54% até ao ano de 2030, no qual se registarao emissoes de 4,7
mil milhdes de toneladas de CO.e (Didxido de Carbono Equivalente — é uma medida utilizada para
comparar os diferentes potenciais de aquecimento global de cada gas). Dados mais recentes de um
estudo da European Environment Agency (EEA), indicam que, na Unido Europeia, as emissdes de CO.
resultantes do transporte rodoviario aumentaram 21% entre 1990 e 2011 e correspondem ja a 23% do

total de emissdes de CO. (EEA, 2013).

Com base na analise da consultora McKinsey, que se baseia em fatores tedricos e nao factos reais, é
possivel diminuir as emissdes (11% a 22%/ano) através da aplicacdo de um conjunto de medidas, a
curto-prazo, que poderao abrandar o aumento galopante das mesmas. A criacao de uma nova geracao
de bio combustivel, uma maior utilizacdo de transportes publicos ou medidas que incentivem uma

conducéo mais ecologica sao algumas das solucdes citadas.

Ao enumerar algumas alternativas que conduzem a diminuicdo das emissdes de CO., (McKinsey,
2009) ressalva o facto de, numa hipotética eletrificacao de toda a frota de veiculos de passageiros até
2030, se obter uma diminuicao de 81% de emissdes, em comparacdao com o0 caso base. No entanto,
para que tal fosse possivel, teriamos de presenciar um avanco tecnologico que reduzisse os custos das
baterias e desenvolvesse, em simultaneo, um sistema de carregamento que permitisse uma utilizacao

massiva destes veiculos.

No estudo elaborado pela (McKinsey, 2009)), sao ainda enunciadas algumas medidas que poderao
ajudar a diminuicao das emissdes de CO.. Entre as quais se destacam a reducao de carbono presente
nos combustiveis e na energia. Tal sera possivel através da mistura de biocombustiveis nos
combustiveis comummente utilizados. Também uma educacéo para uma conducdo mais ecoldgica e o
incentivo a reducdo das distancias percorridas nestes tipos de transporte fazem parte das medidas
sugeridas. Num segmento relativo a eficiéncia dos combustiveis, a aposta na melhoria da eficiéncia dos

veiculos ja em circulacdo é mencionada e vista como uma das medidas com maior potencial estando,
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no entanto, sempre associada a mais custos para o consumidor final. Este € um dos maiores desafios
citados pela consultora, que reconhece que, para a melhoria da eficiéncia dos veiculos, teria de ser
feito, a nivel mundial, um investimento na ordem dos 170 mil milhdes de euros, representando este
valor cerca de 14% do total das despesas em veiculos ligeiros da industria automoével em 2030. S&o
ainda questionados alguns argumentos relativos aos consumidores e ao seu comportamento de
compra que, teoricamente, se verificam. Por exemplo, o aumento do preco dos combustiveis,
contrariamente ao que se pensava, nao faz aumentar a procura por carros amigos do ambiente. Ao
invés, induz nos compradores uma tendéncia para ter o minimo de despesas possiveis com 0s
veiculos. Prova deste argumento é o facto de, em 2008, no inicio da crise, as vendas de carros com
maiores consumos ter tido uma quebra abrupta, ndo tendo sido estas acompanhadas pelas vendas de
carros ligeiros. Ja o mito de que ja existem bastantes consumidores ecoldgicos e que optam sempre
pela solucao mais “verde”, prova-se como nao sendo verdade apesar de, nos ultimos anos, se ter vindo

a assistir a um aumento destes.

0 estudo da (McKinsey, 2009) termina enunciando um conjunto de medidas que poderdo ser adotadas
por parte dos politicos, pela industria automdvel ou pelos proprios consumidores. Por fim, é apenas
afirmado que a “missdo” de reduzir as emissdes de CO. enquanto se tentam satisfazer as
necessidades recorrentes do crescimento economico, ira ser um desafio a longo prazo e que, para
além do investimento que sera necessario, sO estara ao alcance de empresas ou governos que
consigam tirar partido e, ao mesmo tempo, contribuir para o desenvolvimento destas mesmas

medidas.

Mais recentemente, Perujo, Thiel e Nemry (2011) analisaram o impacto do veiculo elétrico em contexto

urbano e avaliarem os seus beneficios para o ambiente e ainda as barreiras técnico-economicas.

Também neste estudo, os autores reconhecem que o veiculo elétrico tem um papel preponderante no
que concerne a diminuicdo das emissdes de CO. provenientes da utilizacdo de veiculos ligeiros. No
entanto, referem que estes tém um efeito subjetivo no impacto das emissbes resultantes de
transportes. Tal facto deve-se as diferencas que existem entre as varias realidades onde o veiculo
elétrico podera ser inserido. Os habitos de conducéao, distancias percorridas diariamente ou mesmo as
condicoes das estradas dos diferentes paises séo fatores que influenciam a prestacdo do veiculo

elétrico enquanto “agente redutor de emissdes de CO.”. Esta condicionante torna os veiculos elétricos
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como op¢des e nao como solucdes Unicas para o problema em causa.

Do mesmo modo que as condicionantes de cada pais podem influenciar a eficacia do veiculo elétrico,
também estas poderao afetar a aquisicdo dos mesmos. A entrada destes veiculos no mercado depende
de um conjunto variado de fatores, entre os quais 0 acesso a rede de distribuicdo de energia elétrica e
a distribuicdo e eficacia dos postos de abastecimento. A conexdo que existe entre estes e outros fatores
(como a performance da bateria ou a aceitacdo deste tipo de veiculos) torna praticamente impossivel a
projecao de hipoteses, visto ser possivel obter inimeras combinacdes e expectativas possiveis para a
entrada destes veiculos no mercado, aumentando também a dificuldade na previsdo da reducdo de CO.

que se ira verificar.

No que concerne as emissdes, a Unido Europeia e os lideres do G8 comprometeram-se a reduzir as
emissdes de CO. em 80% até 2050 (Perujo, Thiel, & Nemry, 2011). Para tal, existem varias opcdes que
contribuem para o mesmo objetivo, como o aumento da eficiéncia dos motores de combustdo. No
entanto, para uma reducao de emissdes como a que é pretendida ter sucesso, e considerando que em
2050 o numero de passageiros em circulacdo vai ser ainda maior, 0 aumento da eficiéncia dos
motores, por si s6, ndo sera suficiente. E indicado que veiculos com célula de combustivel de
hidrogénio ou veiculos elétricos sédo vitais para garantir a sustentabilidade do sector rodoviario na
Europa. No entanto, mais uma vez, conclui-se que, quando comparado com outras tecnologias, o
veiculo elétrico apresenta valores de aquisicao superiores, o que retira grande parte da atratividade a
este veiculo. Apds reverem as principais barreiras a aquisicdo do veiculo elétrico e algumas politicas
adotadas atualmente, Perujo, Thiel e Nemry (2011) concluem, indicando que os veiculos elétricos sao,
efetivamente, uma boa opcao no que concerne a diminuicao das emissdes de CO.. No entanto, frisam
novamente o facto de estes apresentarem custos elevados e que apenas em 2030, irdo conseguir
atingir periodos de recuperacdo do investimento mais curtos, incentivando assim a aquisicao,
terminando com a referéncia de que uma consciencializacdo da populacao para a importancia desta

tecnologia é vital para o sucesso do veiculo elétrico.

Por sua vez, Michalek, Chester, Jaramillo e Samaras (2011) estudaram quais as implicacoes e o valor
economico das emissdes e consumos de combustivel de varios tipos de veiculos. No estudo
procuraram determinar a diminuicdo nas externalidades que os veiculos plug-in (veiculos elétricos a

bateria e veiculos hibridos que carregam as baterias através de infraestruturas de carregamento)

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt 39



Universidade do Minho Mestrado em Engenharia Industrial
Outubro 2013 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA AQUISICAO DE VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL

conseguem alcancar nos EUA e a que custo.

Concluem que veiculos plug-in com baterias maiores (como é o caso dos veiculos elétricos quando
comparado com os veiculos hibridos), poderdo causar mais ou menos impacto do que os veiculos
puramente hibridos (que carregam as baterias durante a sua deslocacao) consoante as emissdes de
gases de efeito de estufa e didxido de enxofre (SO2) resultantes da producdo de eletricidade e das
préprias baterias. No entanto, ressalvam que, mesmo que as emissdes destes processos sofram

reducdes consideraveis, continuara a ser reduzida em relacao ao custo total de aquisicao.

Michalek, Chester, Jaramillo e Samaras (2011) indicam que, caso os niveis de poluicdo resultantes da
producao de eletricidade sejam reduzidos, os precos das baterias diminuam e a sua longevidade
aumente, os precos da gasolina aumentem (sendo estes dois Ultimos fatores altamente previsiveis) e
as infraestruturas de carregamento estejam bem distribuidas, os veiculos elétricos a bateria poderéo
providenciar grandes reducdes nas emissdes de gases nocivos € no consumo de combustiveis a um
custo competitivo. Para tal, serd necessaria uma forte politica de investimento na area, bem como
apoios governamentais. No entanto, salientam que por fatores econémicos, politicos ou tecnolégicos,

0s resultados poderdo nao ser atingidos ou demorar mais tempo a alcancar.

Considerando, numa visdo mais otimista, que caso a rede de transportes seja eletrificada, estando
associada a uma producao de energia livre, ou quase na totalidade, sem emissdes de gases, seria
necessario um esforco adicional, por parte da industria automovel e dos governos, para garantir que o

custo total de aquisicao justifique o investimento, quando comparado com outras alternativas.

A principal conclusao avancada por Michalek, Chester, Jaramillo e Samaras (2011) é a de que caso se
verifique uma melhoria na autonomia das baterias, o preco dos combustiveis aumente, a rede de
distribuicao da eletricidade sofra melhorias € aumentem as restricdbes a emissao de gases que
provoguem efeito de estufa, os veiculos elétricos a bateria e os veiculos elétricos plug-in equipados com
baterias de maiores dimensdes, poder-se-do tornar mais rentaveis e eficazes na reducdo das

externalidades.
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IEB ODELO ECONOMICO

Com o intuito de avaliar a viabilidade da aquisicdo de um veiculo elétrico, foi construido um modelo de
avaliacdo com base num conjunto de caracteristicas intrinsecas a cada um dos modelos. Este

pressupde a utilizacdo de ambos os veiculos em condicdes idénticas.

0 modelo foi desenvolvido tendo como base o trabalho de Prud’homme e Koning (2012), que pretende
determinar os custos em excesso de aquisicao de um veiculo elétrico, em comparacao com um veiculo
semelhante com motor de combustéo, para o consumidor (CC), para a sociedade (CS), e ainda apurar
0s beneficios em termos de emissoes de CO. (G), que abreviadamente se designara por ganhos de CO..
No que diz respeito aos custos para o consumidor, € considerado o valor total que seria pago para
adquirir cada um dos veiculos, o veiculo elétrico (CVE) e o veiculo com motor de combustdo (CVM),
assumindo-se, a partida, que o custo do veiculo elétrico sera superior ao concorrente. Idealmente, este
critério deveria ser negativo, indicando assim que o custo do veiculo elétrico seria inferior ao do

convencional. Na Tabela 7 sintetizam-se os principais parametros de analise para o CVM e o CVE.

CC=CVE—-CVM

Tabela 7 * Parametros de analise do CVM e CVE. Adaptado de Prud’homme e Koning (2012).

CVM CVE
Custo de aquisicao Custo de aquisicao
Custo do combustivel Custo do carregador no domicilio
IVA combustivel Custo da Bateria
Imposto sobre combustiveis Custo da Electricidade

Outros custos relacionados com combustiveis

Custos de poluicao local

Os custos para a sociedade (CS) sdo constituidos pelos custos econdmicos acrescidos de todas as
externalidades: ao CC soma-se o IVA do combustivel e retiram-se os Custos de poluicdo local. Esta
diferenca prende-se com o facto de os Custos de poluicdo terem de ser assumidos apenas pelo
consumidor e nao pela sociedade e pelo facto de o IVA ndo ser um custo econémico mas
corresponderem a uma transferéncia de recursos entre diferentes agentes econdmicos. Tal como no
primeiro critério, sao considerados os custos para a sociedade resultantes da aquisicao de um veiculo

elétrico (CSVE) e de um com motor de combustado (CSVM).

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt 41



Universidade do Minho Mestrado em Engenharia Industrial
Outubro 2013 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA AQUISICAO DE VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL

CS = CSVE — CSVM

Sa0 ainda comparados os niveis de emissdes de cada um dos veiculos, elétrico (GVE) e convencional
(GVM), sendo atribuido a este critério 0 nome de ganho de emissdes de CO. (G). Assume-se ainda que

GVE < GVM.

G =GVM — GVE

E ainda calculado um quarto critério, que procura determinar o custo marginal de ndo se emitir uma

tonelada de CO: (CT), resultado da divisdo dos custos para a sociedade pelos ganhos de CO..

CT = CS/G

Nesta situacao particular, apenas sao analisadas as emissdes resultantes do abastecimento e
circulacao dos veiculos em questao. Os dois primeiros critérios foram calculados através do valor atual
dos fluxos de custos durante o periodo definido a taxa de atualizacdo norma da Unido Europeia
(r=5%)(URA-DGPRCE, 2003). O objetivo da replicacdo deste modelo prende-se com o estudo destas e

outras variaveis para o caso portugués.

Foram utilizados como base dois critérios de comparacao que dizem respeito a utilizacéo dos veiculos,
0 numero de km percorridos e a vida util do veiculo. No entanto, apos informacao obtida através da
marca em estudo, foi indicado que existe a possibilidade de se adquirir, em Portugal, duas baterias
com diferentes precos mensais e diferentes niveis de utilizacdo. O modelo mais econédmico, pressupde
um valor mensal de 79€ por més e uma quilometragem anual de 10.000 km. A segunda hipétese
conjetura um valor de 122€ mensais para um total de 25.000 km por ano. Estes dois tipos de bateria
permitem-nos analisar os veiculos em diferentes circunstancias e com condicdes semelhantes,

procurando testar se sera mais vantajosa a maior ou menor utilizacao do veiculo elétrico.

O custo de cada um dos veiculos em causa é constituido por indicadores comuns a ambos e
particulares a cada um dos automoveis. Os custos que foram tidos em conta para o veiculo com motor
de combustao foram o custo de aquisicao inicial e os custos associados ao consumo de combustiveis
(custo do combustivel, impostos ou outros custos). Os custos relativos ao veiculo elétrico sao
constituidos pelo custo de aquisicéo inicial, os custos de arrendamento mensais da bateria (variaveis
de acordo com a quilometragem, como citado anteriormente), o custo da eletricidade consumida e

ainda o custo fixo de instalacao de um carregador no domicilio. Este fator apenas é considerado neste
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estudo e tem como base um pressuposto Unico e, de acordo com as condicdes que se verificam no
pais, relevante. Apesar de em Portugal existir uma rede de postos de abastecimento de veiculos
elétricos considerada desenvolvida e suficiente para a altura, como se pode verificar na Figura 1, (EDP,
s.d.-a) esta pode ndo estar preparada para uma utilizacdo regular de varios utilizadores. Este
acontecimento prende-se com o facto de numa vasta area regional, o numero de carregadores por
habitantes ser bastante reduzido. Para que um utilizador possa abastecer o seu veiculo, podera
recorrer ao posto mais proximo ou, apesar de algo dispendioso, recorrer a alternativa de instalar um
em sua casa. Considerando este facto, parece-nos relevante considerar esta hipotese, apesar de nao

existir um custo semelhante na aquisicao dos veiculos a motor de combustao.

Powgﬁ@

Figura 1 ¢ Rede de carregadores em Portugal — (Inteli, 2010).
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4.1 Caso Base

Tendo em conta todas as variaveis referidas, procedeu-se a identificacdo dos objetos de estudo. Neste
caso em particular, optou-se por construir o modelo tendo como base dois veiculos da marca francesa
Renault, o Renault Fluence (versdo Dynamique) e o Renault Fluence Z.E. (versdo Expression). Estes
dois modelos, e respetivas versoes, tém exatamente as mesmas condicdes, dimensdes e pertencem a
mesma gama, visto o Fluence Z.E. ser uma adaptacéo do veiculo com motor de combustao. Neste

modelo particular, apenas a parte respeitante a motorizacdo do mesmo foi alterada.

No que concerne aos dados que se mantém constantes e que servem de base para todo este modelo,
a quilometragem e o periodo de utilizacdo, foram definidas duas hipoteses dada a possibilidade de ser
escolhida uma de duas modalidades de aluguer de bateria. Assim sendo, para um periodo de 15 anos
(t=15), os veiculos poderado percorrer 10.000km ou 25.000km (d=10000 ou d=25000), de acordo
com o tipo de bateria utilizada. Como supracitado, as diferentes baterias possuem diferentes custos de
aquisicao, o que resulta em diferentes fluxos de custos. Num tema que causa alguma controvérsia
atualmente, definiu-se a taxa de atualizacao social como sendo 5%. Por ter sido reconhecido que é uma
matéria sensivel dada a sensibilidade e implicacées que uma pequena variacao nesta taxa podera ter
nos resultados finais, decidiu seguir-se aquela que é o valor que constitui uma referéncia para projetos

cofinanciados pela UE (URA-DGPRCE, 2003)

De acordo com informacao prestada por um representante da marca a nivel regional, o preco de venda
ao publico final, para um cliente final, do Renault Fluence, com motor a gasoleo, DCI, 90cv, versao
Dynamique, é de 25.715,47€. Ja o modelo elétrico, Fluence Z.E., esta isento de imposto sobre veiculos
e, como tal, tem um preco final de venda ao publico de 27.815,48 €. No entanto, tendo em vista a
simplificacdo dos calculos efetuados para o efeito, foi considerado o valor de 26.000€ (PVM) e de

28.000€ (PVE), para o primeiro e segundo veiculo, respetivamente.

No que concerne ao consumo de combustivel, o Fluence apresenta um consumo misto de 4,5
L/100km (conforme Norma CEE N° 93/116). Ja& o elétrico, possui um consumo normalizado de 140
Wh/km. Ambos os consumos sao obtidos e considerados pelas marcas em ambientes controlados, nos
quais os veiculos sao testados a velocidades especificas, com condicdes muito particulares que lhes

permitem obter, de certo modo, consumos mais atrativos. No entanto, quando estes veiculos sao
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postos em circulacdo, sdo confrontados com diferentes condicdes e estilos de conducdo, o que resulta
num aumento dos consumos. Neste sentido, poder-se-a questionar o real consumo dos veiculos
(Prud’homme & Koning, 2012). Estes autores consideraram que o consumo dos veiculos ¢ 15% a 20%
superior ao que é anunciado, para esta gama de veiculos com base no estudo de (Petterson,
Alexander, & Gurr, 2011). Assumindo também neste caso um consumo superior, iremos considerar
que o Fluence com motor a diesel possui um consumo “real” de 5,21/100km (yVM). Naturalmente, os
motivos que tornam irrealistas os consumos apresentados pelas marcas relativamente aos veiculos
com motor de combustdo, sdo igualmente plausiveis e aplicaveis quando se refere aos veiculos
elétricos. Sujeitos as mesmas condicdes, estes veiculos veem, na sua utilizacdo diaria, consumos
superiores aos anunciados. Como tal, considera-se para este exercicio um consumo de 18

KWh/ 100km (yVE).

Dado que o aluguer das baterias € um custo que nao esta incluido no preco de aquisicdo, é necessario
obter o valor anual que se tera de pagar pelo aluguer das baterias nos dois casos em estudo. Assim,
com base nos dados mencionados na seccao anterior, para uma distancia de 10.000km anuais, o
aluguer da bateria (B) ¢ de 948€/ano e, para os 25.000km, 1.464€/ano. Refira-se que por
simplificacdo dos calculos e ndo serem valores muito elevados, ndo se considerou o valor do dinheiro

no tempo ao fazer este ajustamento para o valor anual.

Um dos aspetos mais sensiveis e, dada a incerteza dos mercados na atualidade, mais inconstantes, €
relativo ao preco dos combustiveis. Portugal € um dos paises europeus com precos de combustiveis
mais elevados, estando apenas no gasoleo ligeiramente acima da média europeia (Europe, 2013). Para
a dissertacao, foi considerada a estrutura dos precos médios anuais de venda ao publico de gasoleo
rodoviario de 2012 construida pela APETRO (Associacdo Portuguesa de Empresas Petroliferas), que
indicava que a cotacao do gasoleo, livre de impostos, era de 0,643€, representando 44% do valor final
de venda ao publico. Neste caso particular, também os impostos representam cerca de 44% (0,638€)
do valor total de um litro de gasdleo. Os restantes 12% dividem-se por custos associados a
armazenagem, distribuicdo e comercializacdo (10% - 0,139€) e incorporacdo de biodiesel (2% -
0,031€), sendo facilmente percetivel que a carga fiscal sobre os combustiveis influencia em grande
parte o preco deste produto (APETRO, 2013a). Visto se tratarem de dados relativos a 2012 e,
considerando um aumento no preco dos combustiveis constante de 5%/ano, o preco do gasoleo a

considerar sera de 0,675€/1 (PC), ao que acresce uma taxa de IVA (Imposto sobre o Valor
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Acrescentado) de 23% (IVA) e o ISP (Imposto Sobre Produtos Petroliferos) de 0,36753 €/1 (ISP). Ja o
ISP, em Portugal, tem estado ligeiramente abaixo do valor médio na Unido Europeia (APETRO, 2011) e,
em Julho de 2013 registava o valor de 0,36753€/1 (APETRO, 2013b). O ISP é um valor fixo que &
definido pelo Estado e que corresponde a 1.000 | de combustivel. Neste caso particular, o valor
definido foi de 367,53€/1000I, variando de acordo com o produto (petrolifero ou energético) (RMRCFF,
2013). Para além destes valores, convém contar ainda com os custos associados ao transporte e
comercializacao dos combustiveis que, por serem dificeis de calcular, foram considerados como sendo

de 0,15€/litro (T), sem variacdes anuais.

No que concerne ao preco da energia elétrica em Portugal, o mercado ja é liberalizado desde 2006 e
qualquer habitante pode escolher o operador com que deseja trabalhar (ERSE, 2006). Pelo facto de
existirem varios operadores, deparamo-nos com o paradoxo da escolha, o que dificulta bastante o
processo de tomada de decisdo. Como tal, na tentativa de simplificar este processo, decidiu-se utilizar
como referéncia o valor médio do preco da eletricidade para consumo pessoal nas habitacdes de cada
portugués. Assim sendo, o valor médio em 2012, com impostos, era de 0,2063 €/kWh (DGEG, 2013).
Em Portugal, a fatura que cada consumidor portugués paga incorpora outros custos que nao apenas 0s
relativos ao custo da energia. Se olharmos aos valores apresentados pela DGEG, é percetivel que o
custo por cada kWh em Portugal é dos mais altos da Europa e encontra-se ao nivel da média europeia.
Porém, do valor final que o consumidor paga, apenas 43% do valor total corresponde ao preco da
energia. Os restantes 57% dividem-se entre os Custos de Interesse Economico Geral e os custos com
as Redes. Estes valores englobam sobrecustos para as energias renovaveis, nao renovaveis, rendas
pagas aos municipios, uma percentagem para o sustento das regides auténomas, custos pela
utilizacdo de redes de baixa, média e alta tenséo e ainda pelo transporte da eletricidade (ERSE, 2013).
Tudo isto para indicar que o valor que na realidade é suportado pelo cliente final é bastante superior ao

real preco da eletricidade.

Relativamente aos custos de poluicéo, foi considerado um valor idéntico ao de Prud’homme e Koning
(2012). Este valor é resultado de um estudo realizado em 2004 em Franca, conhecido como o relatério
Boiteux. Neste, consideravam o custo da poluicdo em 2000 como sendo 0,01 €/km. Considerando
uma descida consideravel nas emissdes dos veiculos, este valor diminuiria cerca de 4,5% por ano,
tendo sido considerado, para o ano O no modelo econdmico, o valor de 0,0055€/km (CPL). (Boiteux,

2001)
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Para entendermos qual o real impacto que estes veiculos poderdo ter no ambiente, é fulcral
percebermos quais as emissdes resultantes da deslocacdo de ambos os veiculos. De acordo com
Prud’homme e Koning (2012), um litro de gasdleo contém 2,6kg de CO. (evm). Considerando o
consumo assumido para o Renault Fluence (5,21/100km), e assumindo as duas hipoteses em que o
veiculo percorre 10.000km ou 25.000km, o total de CO. libertado para a atmosfera ¢ de 20.280 kg
(20,3 ton.) e 50.700 kg (50,7 ton.), respetivamente. J& o veiculo elétrico em analise apresenta,
naturalmente, emissdes bastante mais reduzidas. Na primeira analise de 10.000 km, apresenta um
total de emissdes resultantes da producdo de eletricidade de 6.785,1 kg (6,8 ton) e, para o segundo
teste de 25.000 km, 16.962,75 kg (16,9 ton.). Estes valores demonstram que, no que concerne as
emissdes de CO:, o veiculo elétrico encontra-se em clara vantagem. Na tabela 8 é possivel perceber
qual o impacto que cada sector de atividade tem no total de emissdes. No entanto, o custo que a
sociedade (e cada consumidor) suporta por cada tonelada de CO:. que ndo é emitida durante a

deslocacao destes veiculos ainda é bastante elevado.

Tabela 8 = Fontes de Gases de Efeito de Estufa em Portugal (APA, 2013)

0 valor de CO: que cada kWh de eletricidade contém é um valor de dificil obtencao. Com o intuito de

FONTES DE

GASES DE EFEITO DE CO:. CH. N.0 NOX (60] NMVOC SO
ESTUFA

Total da Energia 47609,98 20,81 1,82 177,53 307,58 61,39 56,83
A. Atividades de queima de

combustivel (Abordagem 46622,20 13,04 1,81 177,13 306,68 44,06 52,04
Sectorial)

1. Industria Energética 16385,06 0,39 0,43 24,55 5,97 1,79 23,65
a. Eletricidade Publica e

Producédo de Aquecimento 14257,34 0,33 0,39 20,16 5,43 1,67 16,44
Publico

b. Refinacdo de Petroleo 2127,72 0,06 0,04 4,40 0,54 0,12 7,21
c. Manufatura de

combustiveis solidos e outras | - - - - - - -
industrias energéticas

simplificar o calculo destes valores, considerou-se o total de energia produzida no pais em 2011 e o
total de emissbes resultantes das emissdes de eletricidade publica e aquecimento (APA, 2013; DPE,
1994-2011), estando este valor expresso na Tabela 9. Com isto, e considerando que em 2011 foram

produzidos 52460 GWh de eletricidade e foram emitidos 14.257,34 Gg de CO., obtém-se um total de
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271,77 ton/GWh (considerando que 1Gg=1000 toneladas). Este valor equivale, sensivelmente, a
246,55 g/kWh (c).
Tabela 9 * Producédo Bruta de Energia Elétrica em Portugal (DPE, 1994-2011)

PRODUGAO BRUTA DE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

ENERGIA ELETRICA (GWh)

Hidraulica 5118 = 11467 | 10449 = 7296 9009 | 16547,43 = 12114
Servico Publico 4827 | 10709 | 9960 6806 8376 | 1549843 = 11383
Autoprodutores 291 758 489 490 633 1049 731
Térmica 39610 | 34559 @ 32542 | 32686 @ 33277 27953 30697
Servico Publico 33488 | 28196 @ 25980 | 26472 = 26405 20224 22442
Autoprodutores 6122 6363 6562 6214 6872 7729 8255
Eolica 1773 2925 4037 5757 7577 9182 9162
Geotérmica 71 85 201 192 184 197 210
Fotovoltaica 3 5 24 38 160 214 277
Total 46575 = 49041 = 47253 | 45969 | 50207 | 54093,43 = 52460

Este valor ndo é o mais apurado, visto ser resultado de valores médios anuais. Para um calculo mais
exato, poder-se-a considerar o carregamento do veiculo em duas alturas distintas, em horario de vazio
e em horario de cheia. Estes calculos prendem-se com o facto de em horarios vazios a emissdo de CO.
ser consideravelmente menor do que fora das horas de vazio.

Concluindo a apresentacdo do modelo, a Tabela 10 resume todos os parametros e valores assumidos

para a dissertacao.

Tabela 10 ¢ Parametros.

PARAMETRO VALOR

Numero de anos (t) 15
Taxa de desconto (r) 5%
Distancia percorrida (d/yr) 10000
Preco Litro Gasdleo (PC) 0,675
Veiculo com Motor de Combustéo

Custo de aquisicao (PVM) em € 26 000,00 €
Eficiéncia do automovel (yWM) em litro/km 0,052
Preco combustivel sem outros encargos (€/litro) 0,675 €
Alteracdo no preco do combustivel (%) 5%
IVA (23%) 0,15525 €
Alteracao no IVA(%) 0%
Imposto sobre Produtos petroliferos (ISP) 0,36753
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PARAMETRO
Outros custos do combustivel (T)
Alteracao nos Custos de poluicado local (%/ano)
Custos de poluicao local (CPL) (€/km)
Emissdes de CO. (evm), in kg/lit
Veiculo elétrico
Custo de aquisicao (PVE) em €
Custo do carregador no domicilio em €
Aluguer da Bateria (B) em €/ano
Eficiéncia do automovel (YVE) em kWh/km
Preco da eletricidade (PE) €/kWh
Alteracdo no preco da eletricidade (%)
Quantidade de CO:. na eletricidade (c) em g/kWh

Tabela 11 ¢ Resultados 10.000km.

RESULTADOS 10.000 KM
Custo em excesso para consumidor (CC) em €
Custo em excesso para sociedade (CS) em €
Ganho de CO2 (G) em toneladas
Custo/tonelada de CO2 em €/t (CT)

Universidade do Minho
Outubro 2013

VALOR
0,15€
-4,50%
0,0055
2,6

28 000,00 €
1000,00 €
948

0,18
0,3163

0%

246,55

8048,73 €
8 358,68 €
13,62
613,56 €

Assumindo como pressuposto que estes valores correspondem a situacao atual, € possivel concluir que

a aquisicao do veiculo elétrico ¢ ainda uma hipotese que representa elevados custos para o

consumidor e para a sociedade. Também o custo por cada tonelada emitida é relativamente elevado,

demonstrando que existe ainda um longo caminho a ser percorrido. Como podemos ver nas tabelas 11

e 12, os custos em excesso sdo consideraveis, apesar de se notar que quantos mais quilémetros o

veiculo elétrico percorrer, mais favoravel sera a sua aquisicao.

Tabela 12 ¢ Resultados 25.000km.
RESULTADOS 25.000 KM
Custo em excesso para consumidor (CC) em €
Custo em excesso para sociedade (CS) em €

Ganho de CO2 (G) em toneladas
Custo/tonelada de CO2 em €/t (CT)
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205,32 €

49



Universidade do Minho Mestrado em Engenharia Industrial
Outubro 2013 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA AQUISICAO DE VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL

4.2 Andlise de Sensibilidade

Analisando os resultados obtidos nas condicdes atuais, verificamos que, muito dificilmente, o veiculo
elétrico se conseguira impor e conquistar o0 mercado. Num pais como Portugal no qual nao existem
incentivos financeiros, torna-se ainda mais percetivel qual sera a posicdo de um consumidor ao
comparar os dois veiculos. Como tal, torna-se bastante importante, e ainda mais relevante, realizar
uma analise de sensibilidade aos dados e parametros considerados. Atente-se que os critérios
avaliados poderao ser divididos numa escala temporal. Como se podera verificar mais a frente, a
reducéo no custo de aquisicdo dos veiculos elétricos, das baterias e um aumento consideravel da
eficiéncia do mesmo, sado hipdteses que se preveem como sendo mais provaveis de acontecer no longo
prazo. Assumindo alguns pressupostos, procurou-se testar os critérios estudados, sempre com o intuito
de verificar quais destes e de que modo influenciam os custos para o consumidor, para a sociedade e

o nivel de emissoes de CO..

4.2.1 Taxa de atualizacéo social

A taxa de atualizacdo social reflete o ponto de vista social sobre a forma como os resultados futuros
devem ser valorizados em relacéo aos beneficios e custos atuais. No entanto, em relacdo aquela taxa,
existe uma consideravel extensao de literatura com diferentes interpretacdes relativas aos valores a
utilizar. A literatura internacional apresenta-nos uma elevada variedade de interpretacdes as varias
taxas de atualizacao e a sua escolha. Poderao variar de acordo com o tipo de projetos a que se referem
e aos paises onde estes sao desenvolvidos. No entanto, optou-se por utilizar uma taxa de 5%. Apesar
de serem varias as hipoteses e plausiveis as justificacdes para as mesmas, esta podera ser vista como
uma referéncia padrdo para projetos cofinanciados pela Unido Europeia. Dado ser uma taxa
reconhecida como aplicavel a projetos de um o6rgao internacional, decidiu-se optar pela mesma.(URA-

DGPRCE, 2003)

No que concerne a analise de sensibilidade, procedeu-se a alteracao da taxa de atualizacéo social para
3% e 7%. Testado em ambos os cenarios, verifica-se que a aquisicdo de um veiculo elétrico é
beneficiada por taxas de atualizacdo mais altas. Em ambos os cenarios, se verifica que as reducdes do
CC e do CS nao sao significativas, ndo chegando a atingir sequer 10% de diferenca, como se pode ver

nos Graficos 2 e 3. Tal como referido em Prud’homme e Koning (2012), seria expectavel que, a
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medida que se avanca no tempo, o carro elétrico fosse “compensando” o investimento anual. No
entanto, os custos anuais derivados do aluguer da bateria associados ao custo da eletricidade,
conseguem ser superiores aos custos anuais do veiculo a gasoleo.

Este facto verifica-se e é revisto do mesmo modo no modelo que foi construido para esta dissertacao.

e)+f)+g
g) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico- 50% |
f) Diminuicdo no custo anual de aluguer das...
) Diminuicdo no custo de aquisicdo do veiculo...
a) +b)+c¢c)+d)
d) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico - 10%
c¢) Aumento preco da eletricidade - 5%
b) Aumento impostos dos combustiveis - 5%
a) Aumento preco dos combustiveis = 10%
Taxa atualizacéo - 7%

Taxa atualizacéo - 3%

12 000,00 € 10000,00€ 8000,00€ 6000,00€ 4000,00€ 2000,00€ 0,00 € 2 000,00 €

Grafico 2 » Custo em excesso para o consumidor — 10000 km. (1)

4.2.2 Custos dos combustiveis

Provavelmente, é dos parametros que podera causar maior impacto e sofrer maiores variacoes a curto
prazo. Dada a instabilidade econdémica que se vive atualmente, o preco do petroleo e,
consequentemente, dos combustiveis, no mercado, varia com relativa frequéncia. Para este exercicio
em particular, ao invés de se trabalhar com o preco do barril de petréleo, optou-se por considerar o
preco por litro de gaséleo (sem impostos). Com base neste facto, considerou-se o pressuposto de que
existe um aumento dos precos de gasoleo de 5% por ano. Se for considerado um panorama de elevada
instabilidade, em que os precos dos mesmos sobem 10%, o valor da diferenca entre os dois veiculos
nos critérios estudados é bastante mais acentuada no cenario dos 25.000km. No primeiro cenario o
custo em excesso para o consumidor ronda os 6.000€, sendo a diferenca entre o CS e o caso base,
semelhante a do CC, rondando este valor os 2.000€. No cenario dos 25.000km, as diferencas, como
foi referido, acentuam-se. Dado que esta previsto o aumento anual dos precos dos combustiveis, com o

aumento da circulacdo dos veiculos e posterior aumento do consumo, os custos fixos anuais

1 Os valores que se encontram no grafico 2 sdo o resultado da diferenca entre o caso base e os resultados obtidos com as respetivas
variacoes, sendo que os valores a vermelho representam as diferencas negativas.

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt 51



Universidade do Minho Mestrado em Engenharia Industrial
Outubro 2013 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA AQUISICAO DE VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL

provenientes do aluguer da bateria séo, de certo modo, atenuados pelo aumento dos custos variaveis
resultantes do consumo. Assim sendo, a diferenca no CC e no CS ronda os 5.000€. Destaque ainda
para uma reducao de quase 75% nos custos de eliminacdo de cada tonelada de CO: (diminuem para
53,28€). Pelo facto de, de acordo com a conjuntura atual, parecer altamente improvavel que os precos
de gasoleo diminuam a ponto de considerar uma diminuicdo anual do mesmo neste modelo, foi

decidido eliminar esta hipotese.

e)+f+g
g) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico=50% |
f) Diminuicdo no custo anual de aluguer das...
e) Diminuicao no custo de aquisi¢ao do veiculo...
a) + b)y+c¢)+d)
d) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico - 10%
¢) Aumento preco da eletricidade - 5%
b) Aumento impostos dos combustiveis - 5%
a) Aumento preco dos combustiveis' = 10%
Taxa atualizacéo - 7%

Taxa atualizacao - 3%

12 000,00 € 10000,00€ 8000,00€ 6000,00€ 400000€ 2000,00€ 0,00 € 2 000,00 €

Grafico 3 » Custo em excesso para a sociedade — 10000 km. (2)

4.2.3 Impostos sobre os combustiveis

Atualmente o aumento dos impostos sobre 0s combustiveis € uma opcao que nao é percebida como
possivel de ocorrer num futuro préximo, dada a atual carga fiscal que ja se verifica hoje em dia.
Naturalmente, na hipotese de esta eventualidade se verificar, foi considerado para analise um aumento
de 5% no IVA sobre os combustiveis. Com este aumento, a reducao no CC nao é significativa,
diminuindo, nos dois cenarios, cerca de 3% (d=10.000) e 9% (d=25.000). De destacar apenas que esta
alteracao apenas teria impacto no custo para os consumidores, visto que, no que respeita a emissoes

de CO:. e a eventuais custos para a sociedade, a alteracao dos impostos nao tem qualquer impacto.

2 Os valores que se encontram no grafico 3 sdo o resultado da diferenca entre o caso base e os resultados obtidos com as respetivas
variacoes, sendo que os valores a vermelho representam as diferencas negativas.
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4.2.4  Preco da eletricidade

Em Portugal, como ja foi referido, existe a hipotese de cada consumidor escolher o seu fornecedor de
eletricidade no domicilio. No entanto, para este exercicio considerou-se o valor de 0,2063 €/kWh, ja
explicado anteriormente. Como é percetivel, o aumento deste parametro tera um impacto negativo nos
custos para a sociedade e para o proprio consumidor. Caso os veiculos percorressem 10.000km, o
aumento nos custos rondaria os 1.500€. Ja no caso de percorrerem 25.000km, acentuam-se as
diferencas, aumentando o CS e CC cerca de 3.500€. Piorando a situacéo, o custo por cada tonelada

de CO: iria também aumentar consideravelmente.

4.2.5 Eficiéncia do veiculo elétrico

Os veiculos elétricos tm uma eficiéncia conhecida bastante superior a de um veiculo convencional.
Para testar esta variavel, consideramos um aumento de 10% na eficiéncia do veiculo elétrico, que
equivale a uma eficiéncia de 0,198 kWh/km. Assim, verifica-se uma subtil queda nos custos
considerados, na ordem dos 10% para o primeiro cenario e 30% no segundo. Esta reducéo é
acompanhada por um aumento nos ganhos nas emissdes de CO. e consequente diminuicdo nos

custos de cada tonelada de CO. ndo emitida.

e)+f) +g)
g) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico -...
f) Diminui¢do no custo anual de aluguer das...
e) Diminui¢do no custo de aquisi¢do do veiculo...
a)+b)+c)+d)
d) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico -...
c) Aumento preco da eletricidade - 5%
b) Aumento impostos dos combustiveis - 5%
a) Aumento prego dos combustiveis - 10%
Taxa atualizacdo - 7%
Taxa atualizagdo - 3%

16 000,00 €14 000,00 €12 000,00 €10 000,00 €8 000,00 € 6 000,00 € 4 000,00 € 2 000,00 € 0,00€ 2000,00 € 4 000,00 € 6 000,00 €

Grafico 4 e Custo em excesso para o consumidor — 25000 km. (3)

3 Os valores que se encontram no grafico 4 sao o resultado da diferenca entre o caso base e os resultados obtidos com as respetivas
variacoes, sendo que os valores a vermelho representam as diferencas negativas.
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4.2.6 Conjugacao de alteracoes em varios parametros

Os parametros analisados até agora demonstraram que causam ligeiras variacdes no resultado final.
No entanto, a ocorréncia de apenas uma destas variacdes isoladamente ¢ de uma probabilidade
bastante reduzida. Como tal, torna-se importante prever o caso de todas as alteracdes supracitadas
acontecerem em algum momento e se verificarem no curto prazo. Assim, foi posta em analise a
possibilidade de ocorrer um aumento de 10% no preco dos combustiveis, um aumento dos impostos
dos combustiveis de 3%, um aumento no preco da eletricidade de 5% e uma melhoria na eficiéncia do
veiculo elétrico em 10%. Ambas as variacdes foram testadas nos dois cenarios em analise. No primeiro
cenario, verifica-se que estas alteracdes ndo tém grande influéncia nos custos para o consumidor e
economia. Registam-se alteracdes na ordem dos 20%, com excecdo dos ganhos de CO. que aumentam
quase 10%. No segundo cenario, verifica-se uma hipotese ja antes mencionada. Aqui as diferencas
percentuais sdo ainda mais significativas, chegando o CC a diminuir mais de 75%. Ja o CS tem
também uma enorme diminuicdo de 60,81%, para os 2.740,64€. Partindo dos resultados obtidos
nestas simulacdes, & possivel concluir que, num prazo mais curto, onde pequenos desenvolvimentos
tecnologicos sao possiveis € em que ligeiras alteracdes dos precos dos combustiveis se podem
verificar, a viabilidade do veiculo elétrico se comeca a tornar numa realidade, dada a reducao de custos

que se verifica.

Baseado em tudo o que ja foi referido em relacdo a aquisicdo de um veiculo elétrico na atualidade,
apercebemo-nos que, com as condicdes atuais (por exemplo preco dos combustiveis e eletricidade,
carga fiscal, valor de aquisicdo dos veiculos ou autonomia dos mesmos) existe uma grande
discrepancia entre os valores finais para o consumidor final e para a prépria sociedade/economia. Do
ponto de vista do cliente final, a solucdo mais simples e eficaz e que poderia incentivar a aquisicao do
veiculo elétrico, seria a atribuicdo de um subsidio ou incentivo econdomico que suportasse essa
diferenca (ou ajudasse a suportar). No entanto, dada a conjuntura econdmica atual, essa situacao
aparenta ser algo inviavel. Tendo este facto em conta, a alternativa passaria pelo desenvolvimento dos
proprios veiculos elétricos. Para isso, os custos de utilizacao do veiculo elétrico terao de diminuir
consideravelmente. Isto passara por diminuir o custo de aquisicao, o custo de aluguer das baterias e
aumentar a eficiéncia das mesmas. A semelhanca do que Prud’homme e Koning (2012) consideraram,

uma diminuicdo no custo de aquisicdo e do valor de aluguer das baterias em 20% associados a um
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aumento de 50% da eficiéncia do veiculo elétrico, resultam em reducdes bastante consideraveis dos

custos para o consumidor e para a sociedade.

e)+1f)+g
g) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico - 50%
f) Diminuicdo no custo anual de ‘aluguer das...
e) Diminuicao no custo de aquisicao do veiculo...
a)+b)+c)+d)
d) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico- 10%
c) Aumento preco da eletricidade - 5%
b) Aumento impostos dos combustiveis - 5%
a) Aumento preco dos combustiveis - 10%
Taxa atualizacao - 7%
Taxa atualizacdo - 3%

r T T T T T T T T T 1

16 000,00 €4 000,00 €2 000,00 €0 000,00 €8 000,00 €6 000,00 €4 000,00 €2 000,00 € 0,00 € 2 000,00 €4 000,00 €6 000,00 €

Grafico 5 e Custo em excesso para a sociedade — 25000 km. (4)

4.2.7 Custo de aquisicao do veiculo elétrico

A tecnologia associada a veiculos elétricos, em si, esta bastante desenvolvida. No entanto, o seu
principal componente, a bateria, apresenta ainda bastantes falhas. Como tal, o custo de aquisicao de
um veiculo elétrico &, involuntariamente, mais alto do que o de um veiculo convencional da mesma
gama. Neste caso particular, o Renault Fluence Z.E. ndo apresenta um valor de aquisicdo muito mais
elevado do que o Fluence com motor de combustao, visto que o custo de aluguer das baterias é
considerado a parte. Uma reducdo de 20% no preco de aquisicao deste permitiria que os CC
diminuissem quase 70%, tal como os CS. Este impacto verifica-se também no segundo cenario, onde
as reducdes do CS e do CC rondam os mesmos valores que no primeiro cenario. E entdo percetivel
que, por si sO, esta variacdo iria contribuir fortemente para o aumento pelo interesse do veiculo

elétrico.

4 Os valores que se encontram no grafico 5 sdo o resultado da diferenca entre o caso base e os resultados obtidos com as respetivas
variacoes, sendo que os valores a vermelho representam as diferencas negativas.
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4.2.8 Custo anual de aluguer das baterias

As baterias sao, provavelmente, o maior problema relativo ao veiculo elétrico atualmente. Para além de
ndo serem muito eficientes, apresentam custos bastante elevados. Assim, considerando uma reducao
de 20% no custo de aluguer das mesmas, 0s custos no primeiro cenario reduzem cerca de 25%,
tornando-se estes mais evidentes no segundo cenario, onde reduzem quase 50%, como podemos

verificar nos graficos 4 e 5.

4.2.9 Eficiéncia do veiculo elétrico

A eficiéncia dos veiculos elétricos deve-se essencialmente as baterias que os equipam. Como foi dito,
sdo bastante mais eficientes que as de um veiculo convencional. No entanto, estas ainda néo
evoluiram o suficiente para tornar os veiculos elétricos competitivos. Alias, a densidade energética de
uma bateria esta ainda bastante longe da densidade presente num litro de gasoéleo, facto este que lhes
retira atratividade. Ainda assim, tinha sido considerado, inicialmente, apenas um aumento de eficiéncia
de 10%. No entanto, como é expectavel que no longo prazo as baterias sejam cada vez mais eficientes,
faz sentido tentar prever qual sera o impacto destas se, neste caso, aumentarem em metade a sua
eficiéncia. Em particular no segundo cenario, percebe-se que o veiculo elétrico sera mais rentavel
quanto maior for a sua utilizacdo. Caso percorra apenas 10.000km num ano, o aumento da eficiéncia
em 50% levard a uma reducdo de cerca de 25% nos CS e CC, o que é bastante razoavel. No entanto,
caso percorra 25.000km, estes valores reduzem quase 80%. E uma hipotese que, caso se verificasse
no momento, iria aumentar em muito a probabilidade de se passarem a ver muitos mais veiculos

elétricos em circulacao.

4.2.10 Conjugacao de variaveis

Tal como havia sido feito anteriormente, faz sentido testar a possibilidade de estas trés ultimas
variaveis serem avaliadas em conjunto. Como foi referido anteriormente, estas hipdteses sao tidas
como mais provaveis de acontecer no longo prazo, pelo que o teste a conjugacao das trés variaveis ¢é
algo arriscado. No entanto, acreditando que o veiculo elétrico sera mesmo o veiculo do futuro e que

dentro de alguns anos tomara conta das estradas, decidiu-se considerar a diminuicdo de 20% do custo
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de aquisicdo do carro elétrico e no custo de aluguer das baterias e ainda o aumento da sua eficiéncia
em 50%. Caso se verifiquem estas condicdes, poder-se-a afirmar que o veiculo elétrico ¢ um
investimento seguro e que suplantou o veiculo convencional. Neste caso, 0s custos associados ao
veiculo elétrico seriam sempre inferiores aos de um veiculo convencional, colocando, nos 10.000km, o
custo por cada tonelada de CO. ndao emitida no valor de 8,61€. Esta é uma situacdo que, apesar de
para ja nao ser possivel de prever quando, ou se, ird acontecer, trara grandes beneficios.

A tabela 13 resume os resultados obtidos na analise de sensibilidade realizada ao modelo econémico.

Tabela 13 ¢ Resultados.

10000 km 25000 km
CT CT
CC (€) CS (€) G (ton) (€/ton) CC (€) CS (€) G (ton) (€/ton)
Caso base 8048,73 835868 13,62 @ 61356 | 6217,87 @ 6992,74 @ 34,06 | 205,32

Taxa atualizacéao -
3%

Taxa atualizacéo -
7%

Aumento preco
dos combustiveis | 5977,54 | 6 287,49 13,62 | 461,53 @ 1039,88 @ 1814,75 @ 34,06 53,28
- 10%

Aumento

impostos dos 7 866,57 835868 | 13,62 @ 613,56 @ 5762,46 @ 6992,74 @ 34,06 @ 205,32
combustiveis - 5%

Aumento preco

da eletricidade - 9475,28 978523 13,62 718,28 | 978422 1 10559,09 | 34,06 @ 310,03
5%

Aumento da
eficiéncia do
veiculo elétrico -
10%
a)+b)+c)+d) 6 165,73 | 6657,85 | 1495 | 44521 @ 1510,36 @ 2740,64 @ 37,39 73,31

Diferenga Total 1883,00  1700,84 1,33 168,36 | 4707,50 | 4252,10 3,33 132,01

Diferenca
Percentual
Diminuicdo no
custo de
aquisicao do 2 448,73 | 2758,68 | 13,62 | 202,50 617,87 1392,74 @ 34,06 40,89
veiculo elétrico -
20%

Diminuicédo no
custo anual de
aluguer das
baterias - 20%
Aumento da
eficiéncia do

870531 914106 13,62 @ 67099 | 644750 | 7536,87 @ 34,06 | 221,30

750398 771127 13,62 @ 566,04 600819 | 6526,39 | 34,06 @ 191,63

727786 7587,81 | 14,95 | 507,39 4290,68 @ 506555 @ 37,39 @ 13549

-23,40% | -20,35% | 9,77% | -27,44% | -7571% -60,81% | 9,77% | -64,30%

6 080,75 6390,70 | 13,62 | 469,11 @ 3178,70 @ 395358 34,06 116,08

6121,54 643149 | 16,95 | 379,40 H 1399,89 217476 @ 42,38 51,32

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt 57



Universidade do Minho Mestrado em Engenharia Industrial
Outubro 2013 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA AQUISICAO DE VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL

10000 km 25000 km
veiculo elétrico -
50%
e)+f)+g 1446,44 1 1136,49 @ 16,95 67,04 | 723928 | 6464,40 @ 42,38 | 152,54
Diferenca Total 9495,17 | 9495,17 | 3,33 680,61 | 13457,14 | 13457,14 | 8,32 357,86
Diferenca - -
Percential -117,97% | -113,60% | 24,43% 110.93% 216,43% | -192,44% | 24,43% 174.29%

4.3 Analise do Risco

A construcdo de um modelo econémico e posterior analise de sensibilidade baseiam-se,
essencialmente, numa abordagem deterministica, pelo que a forma como lidam com o risco é algo
limitada. Dos parametros estudados consegue-se perceber qual o impacto que cada um tem no
resultado final obtido em cada um dos critérios. No entanto, estes valores sdo considerados estaticos.
Por serem considerados com base em pressupostos e por serem obtidos num dado momento, poderao
nao refletir o real valor do mesmo. Imagine-se que o valor do preco dos combustiveis utilizado no
modelo representava um momento em que este estava cotado a precos anormalmente elevados. Este
facto podera influenciar erradamente os resultados finais. Como tal, é de extrema relevancia avaliar a

probabilidade que estes valores tém de se alterar, com base em dados historicos.

A utilidade desta analise prende-se com o intuito de tentar prever, com base em valores histéricos e
pressupostos assumidos, qual evolucdo da diferenca de precos entre o veiculo elétrico e o veiculo com

motor de combustao, determinando também a probabilidade correspondente

Para este modelo em particular, decidiu-se analisar dois dos parametros que mais impacto causam nos
resultados finais. Com base nos graficos previamente apresentados, os parametros que foram
escolhidos para analise e que influenciam com bastante relevancia o CC e o CS sao o aumento do
preco da eletricidade e aumento do preco dos combustiveis. Existem varidveis como o aumento da
eficiéncia do veiculo elétrico em 50% ou a diminuicao dos custos de aluguer das baterias que também
influenciam consideravelmente os resultados finais. No entanto, por uma questdo de simplicidade foi

decidido trabalhar apenas os primeiros parametros referidos.
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Para esta andlise, foi utilizado o software @RISK. E um software que utiliza a simulacdo de Monte Carlo
para mostrar quais sao os possiveis resultados que se poderao obter com base no modelo utilizado e

qual a probabilidade de estes ocorrerem.

4.3.1 Analise a variacao do preco da eletricidade

A determinacdo do preco da eletricidade utilizada foi, como se referiu na apresentacdo do modelo
econdmico, obtido através da Direcao Geral de Energia e Geologia. Este valor (0,206€/kWh) contempla
0s impostos e outras taxas relativas a utilizacao e transporte da energia. Para a utilizacdo do @RISK
neste parametro, foi considerada uma distribuicdo normal. A utilizacao desta deve-se ao facto de se ter
feito uma analise aos valores diarios recolhidos nos ultimos anos no Mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL). Apos a analise destes dados e de se testar qual a distribuicdo que melhor corresponde as
variacdes dos precos, concluiu-se que seria a distribuicao normal. Através destes valores, foi também
possivel determinar o desvio-padrao a considerar. Verificou-se que no MIBEL o desvio-padrao era de
14,79 €/MWh, o que corresponde a cerca de 31,5% do valor médio. Tendo isto em conta, assume-se
que o desvio-padrao a utilizar para 0 nosso modelo seria idéntico, apresentando este o valor de
0,064927 €/kWh. A média a considerar foi a do valor de eletricidade utilizado, 0,206€/kWh. Estas

variacoes foram testadas para ambos os cenarios, 10.000km e 25.000km.

custoconsumidor
E.3B1s 11,052

S 20,0% [ 5.0% |

2,0 4
- 2.5 4 - ouEtocomumedor
o< 1| 0
= 2.0 - @RISK Teial ®ersion Mirimum 3458376
I | Mlercamam 12530, 10
5 For EvaluatiGiPirp oses.Only  sean 2363346
= % St D 1575528
= ol 100

3.000E
40008
50008
60008
7.000E
8.000E
90008
10.000&
11.000&
12.000&
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Grafico 6  Distribuicao de probabilidades para o custo em excesso do consumidor no cenario dos 10.000km.
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Grafico 7 e Distribuicdo de probabilidades para o custo em excesso para a sociedade no cenario dos 10.000km.

4.3.2 Analise a variacao do preco do combustivel

O preco base dos combustiveis considerados no modelo provém de informacao obtida na APETRO, que
indicava o valor do gasédleo rodoviario como sendo 0,675 €/1, ndo incluindo este valor impostos nem
outros encargos. Para aplicar uma distribuicdo a este parametro e poder avaliar o risco inerente ao
mesmo, foi utilizada a evolucdo do preco do barril de Brent, entre Janeiro de 2009 e Agosto de 2013.
Daqui, concluiu-se que, com os valores, nao existia uma distribuicao evidente que pudesse ser utilizada
com garantias que representasse a evolucdo dos precos ao longo dos meses. Como tal, para
simplificar, utilizou-se uma distribuicdo triangular, que necessita apenas dos valores minimos, maximos
e médios da série. Neste caso, o valor minimo era de 32,8161 €/barril e 0 maximo de 95,0338
€/barril. Estes valores correspondem, respetivamente, a 47,08% e 136,35% do valor médio de
69,6979 €/barril. Extrapolando estes resultados para o modelo em estudo, e para um valor médio de
0,675€/I, conclui-se que o maximo que um litro de gasolina podera custar sera 0,9293€/l e no

minimo 0,3178 €/I, tendo também sido testado em ambos os cenarios.
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Gréafico 8 e Distribuicdo de probabilidades para o custo em excesso do consumidor no cenario dos 25.000 km.
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Grafico 9 e Distribuicao de probabilidades para o custo em excesso para a sociedade no cenario dos 25.000km.

4.3.3 Analise dos resultados

Estes testes permitem verificar, com base em alguns pressupostos que se acredita estarem corretos,
quais os resultados possiveis de se obter e qual a probabilidade adjacente. Assim, analisando em
conjunto o impacto das variacdes sugeridas anteriormente, conclui-se que no cenario dos 10.000km,
como podemos verificar nos graficos 6 e 7, ndo existe a possibilidade de o veiculo elétrico, em termos
de custo para o consumidor e para a sociedade, se tornar mais econdémico do que o veiculo com motor
de combustdo. Os valores minimos que poderdo ser obtidos sdo 3.468,37€ e 3.909,60€,
respetivamente, e tém ambos uma probabilidade de ocorrerem inferior a 5%. Ja no cenario dos

25.000km anuais, e de acordo com os graficos 8 e 9, verifica-se que o veiculo elétrico podera vir a
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justificar a aquisicdo. Tal deve-se ao facto de existir uma hipdtese, embora, tal como no cenario
anterior, remota. Considera-se que o carro elétrico podera, no seu total, vir a custar menos 2.000€,
para o consumidor final, e cerca de 870€, para a sociedade, quando comparado com o veiculo com
motor de combustdo. Esta representa uma visao otimista da possivel evolucdo da situacao atual,
baseada apenas em dois fatores e que em tudo favorece o veiculo elétrico. No entanto, do mesmo
modo que a variacao dos precos afeta positivamente o veiculo elétrico, também pode ter repercussdes
negativas. Embora pouco provavel, estes valores poderao subir, para o primeiro cenario, acima dos
12.500€ de diferenca, sendo a probabilidade de tal acontecer inferior a 5%. J& no segundo cenario,
estes valores poderdo ultrapassar a barreira dos 19.000€, tornando a aquisicao do veiculo elétrico

incomportavel. Na Tabela 12, é possivel encontrar um resumo da analise de risco efectuada.
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Tabela 14 = Resumo da analise de risco.

PARAMETRO | CENARIO GRAFICO MINIMO MEDIA MAXIMO 5% 95%

CcC 3468,37€ 8368,34 € 12690,1 € 5380,75 € 11051,6 €
10000 km
CS 3909,6 € 8631,72 € 12722,69 € 5890,74 € 11239,23 €
-5.000 20.000
v v
CcC -2008,69 € 7006,14 € 19307,51 € 834,19 € 12991,04 €
25000 km
CS -876,14 € 7665,96 € 19246,19 € 1920,57 € 13454,07 €
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CONCLUSAO

0 veiculo elétrico, ao longo de toda a sua historia, teve periodos mais e menos positivos, tendo sempre

sido preterido em relacdo aos veiculos convencionais. Apesar de todos os beneficios que apresenta,
estes nao conseguem suplantar as barreiras que surgem em conjunto. A relevancia deste tema prende-
se com a necessidade de encontrar solucdes que ajudem a pér termo ao exacerbado nivel de emissdes
de CO. em todo o mundo. Por exemplo, no caso do Reino Unido, de 1970 a 2004, as emissdes anuais
de CO:. relativos aos diferentes meios de transporte aumentaram 17 milhdes de toneladas (Harris,
Naim, Palmer, Potter, & Mumford, 2010). A tecnologia inerente ao veiculo elétrico esta ainda num nivel
relativamente incipiente de maturidade. Os precos altos associados as baterias e a aquisicao dos
proprios veiculos, bem como as autonomias reduzidas das primeiras, séo prova de que existe um longo
caminho a percorrer. No entanto, dado todo o investimento que esta a ser feito pelas principais marcas
automoveis em todo 0 mundo, e visto que as entidades governamentais ja reconheceram a importancia
desta tecnologia e se encontram a apostar ativamente na mesma, existe uma forte possibilidade de
que este seja, de verdade, o veiculo do futuro. Neste caso em particular, Portugal apostou
agressivamente nesta tecnologia, através da instalacdo de mais de 1.000 postos de carregamento por
todo o pais. No entanto, fruto da forte crise que se abateu sobre o pais, parte dos incentivos financeiros
que estavam previstos como medidas de apoio a disseminacéo desta tecnologia cessaram, levando ao
quase total abandono dos postos de carregamento e a um nimero muito reduzido de veiculos elétricos

em circulacao no pais.

Como foi possivel verificar, nas condicdes atuais, a aquisicao de um veiculo elétrico representa ainda
um elevado custo para o consumidor e para a propria sociedade, quando em comparacao com a
aquisicao de um veiculo convencional. Para isto pesam, essencialmente, os factos ja referidos
anteriormente: preco do veiculo e preco das baterias. Analisando todas as variacdes efetuadas nos
modelos, é possivel verificar que apenas as variacdes nos critérios relativos ao veiculo elétrico (Custo
de aquisicdo do veiculo e das baterias e aumento da eficiéncia do veiculo) demonstram ter efeitos
significativos. Apesar das reducdes consideradas nos testes serem ja relevantes, ndo tornam ainda a
aquisicao do mesmo viavel. Apenas uma combinacdo possivel, mas para ja pouco provavel, em que o0
custo de aquisicado do veiculo elétrico diminuiria 20%, tal como o custo de aluguer das baterias,
estando ainda associado um aumento da eficiéncia do mesmo em 50%, colocaria o veiculo elétrico a

competir com qualquer outro veiculo.

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt 65



Universidade do Minho Mestrado em Engenharia Industrial
Outubro 2013 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA AQUISICAO DE VEICULOS ELETRICOS EM PORTUGAL

Uma das principais conclusdes que se pode retirar da construcéo deste modelo é que no curto prazo a
probabilidade de a aquisicdo do veiculo elétrico ser viavel é algo reduzida. A tecnologia existente nas
baterias nao é, de momento, a mais desenvolvida, apresentando varios problemas que condicionam a
performance destes veiculos. No entanto, dada a constante mutacdo do mundo tecnologico, prevé-se e
acredita-se que esta situacdo se modifigue num futuro préximo. Conclui-se também que a utilizacado
mais intensa do veiculo elétrico atenua os custos fixos de aluguer das baterias, resultando em custos

menores para maiores distancias.

No que concerne a possivel trabalho futuro, destaca-se a possibilidade de se fazer uma analise mais
exaustiva as emissdes de CO. resultantes da producdo de energia elétrica. Cada pais produz a sua
energia recorrendo a diferentes mix’s de fontes, desde a nuclear a hidrica, facto este que podera ter
mais ou menos impacto nos resultados finais. Também com a constante mutacdo das tecnologias
relativas ao veiculo elétrico, torna-se essencial uma analise com valores e dados cada vez mais
recentes, no intuito de nao cair em desatualizacao. Podera também ser importante uma analise global
sobre o real impacto do carro elétrico nas emissdes de CO. para a atmosfera, testando, por exemplo, o
gue aconteceria se toda a frota de automoveis ligeiros no mundo passasse a ser unicamente
constituida por veiculos elétricos. Este estudo permitiria determinar se, de acordo com os mix’s de
producao de energia de cada pais, a adocao generalizada do carro elétrico seria ou nao vantajosa para

0 planeta.

Portugal tem ainda um longo caminho pela frente. Apesar da crise que se abate pelo pais e de nao
existir investimento publico nesta area, o veiculo elétrico ndo podera ser esquecido. Foram investidos
alguns milhdes de euros na construcao de infraestruturas por todo o pais, o que prepara, de certo
modo, 0 pais para a chegada do veiculo do futuro. Este investimento tera de ter continuidade, assim
que possivel, visto que a construcdo de uma infraestrutura bem disseminada e que permita aos
veiculos elétricos percorrem grandes distancias em tempos reduzidos, é essencial para que qualquer

portugués perceba que ¢é possivel viajar grandes distancias num veiculo elétrico.

Resumindo, percebe-se que o veiculo elétrico tem a capacidade para ser o veiculo do futuro. Apesar de
apresentar algumas desvantagens em relacdo ao veiculo convencional, este tem tudo para suplantar
estas barreiras e se tornar um carro de eleicdo. No entanto, é impossivel prever quando sera viavel a

aquisicdo de um destes veiculos em Portugal e um pouco por todo o mundo. E, todavia, de extrema
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importancia que sejam tomadas novas medidas de incentivo ao mesmo. Dado que este veiculo tem
como objetivo terminar com a dependéncia de combustiveis fosseis nos veiculos ligeiros, a adopc¢éo do
carro elétrico € urgente e bastante relevante. Num recente relatério do Painel Intergovernamental para
as Alteracdes Climatéricas, constam novas evidéncias de que as atividades do ser humano estdo a
provocar consequéncias nunca antes vistas. Desde a alteracdo de correntes maritimas e do préprio
ciclo da agua, ao aumento do nivel das aguas do mar e ao aumento consideravel da temperatura na
Terra, tudo isto é resultado das emissdes excessivas de gases de efeito de estufa (IPCC, 2013). Como
tal, urge a necessidade de se tomarem medidas num muito curto prazo, visto que as consequéncias
que se preveem terdo efeitos devastadores para a vida no planeta. Neste sentido, acredita-se que o
veiculo elétrico podera ter um papel preponderante. Nao so6 através da reducao do nivel de emissdes
de CO: e outros gases, mas também através da sensibilizacdo da populacéo, entidades governamentais

e industria para este tema que a todos diz respeito.
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ANEXO A Modelo Econdmico

Tabela A.1 Modelo Econdmico — cenario 10000 km (5)
VALOR DOS PARAMETROS ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3
Numero de anos (t) 15
Taxa de desconto (r) 5%
Distancia percorrida (d/yr) 10000
Preco Litro Gaséleo (PC) 0,675

VEICULO COM MOTOR DE COMBUSTAO

Custo de aquisicao (PVM) em € 26 000,00
Eficiéncia do automaovel (yWM) em litro/km 0,052
Preco combustivel sem outros encargos (€/litro) 0,675
Alteracao no preco do combustivel (%) 5% 0,71 € 0,74 € 0,78 €
IVA (23%) 0,15525 €
Alteracdo no IVA(%) 0% 0,15525 0,15525 0,15525
Imposto sobre Produtos petroliferos (ISP) 0,36753
Outros custos do combustivel (T) 0,15€
Alteracao nos Custos de poluicao local (%/ano) -4,50%
Custos de poluicao local (CPL) (€/km) 0,0055 0,0052525 0,005005 0,0047575
Emissdes de CO.(evm), in kg/lit 2,6
VEICULO ELETRICO
Custo de aquisicao (PVE) em € 28 000,00 €
Custo do carregador no domicilio em € 1 000,00 €
Aluguer da Bateria (B) em €/ano 948
Eficiéncia do automovel (yVE) em kWh/km 0,18
Preco da electricidade (PE) €/kWh 0,2063 0,2063 0,2063 0,2063
Alteracao no preco da eletricidade (%) 0%
Quantidade de CO:na electricidade (c) em g/kWh 246,55

CUSTOS DE UTILIZAGAO DO VEICULO COM MOTOR DE COMBUSTAO

Custo de aquisicdo 26 000,00 €

Custo do combustivel 5014,29 € 351,00 € 368,55 € 386,98 €
IVA combustivel 837,95 € 80,73 € 80,73 € 80,73 €
Imposto sobre combustiveis 1983,71 € 191,12 € 191,12 € 191,12 €

5 No modelo foi considerada uma linha temporal de 15 anos. Neste caso, apenas sdo representados os valores durante os
trés primeiros anos.
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VALOR DOS PARAMETROS ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3
Outros custos relacionados com combustiveis 809,61 € 78,00 € 78,00 € 78,00 €
(Subtotal: custos de combustiveis) 8 645,56 €

Total 34 645,56 €

Custos de poluicéo local 528,00 € 52,53 € 50,05 € 47,58 €

CUSTOS DE UTILIZACAO DO VEICULO ELETRICO

Custo de aquisicédo 28 000,00 €
Custo do carregador no domicilio 1 000,00 €
Custo da Bateria 9839,92 € 948,00 € 948,00 € 948,00 €
Custo da Electricidade 3854,38 € 371,34 € 371,34 € 371,34 €
Total 42 694,30 €
RESULTADOS
Custo em excesso para consumidor (CC) em € 8048,73 €
Custo em excesso para sociedade (CS) em € 8 358,68 €
Ganho de CO:(G) em toneladas 13,62315 ton
Custo/tonelada de CO.em €/t (CT) 613,56 €

Tabela A.2 Modelo Econdmico - cenario 25000 km (6)

VALOR DOS PARAMETROS ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3
Numero de anos (t) 15
Taxa de desconto (r) 5%
Distancia percorrida (d/yr) 25000
Preco Litro Gasoleo (PC) 0,675

VEICULO COM MOTOR DE COMBUSTAO

Custo de aquisicdo (PVM) em € 26 000,00 €
Eficiéncia do automaovel (yWM) em litro/km 0,052
Preco combustivel sem outros encargos (€/litro) 0,675 €
Alteracao no preco do combustivel (%) 5% 0,71 € 0,74 € 0,78 €
IVA (23%) 0,15525 €
Alteracdo no IVA(%) 0% 0,15525 0,15525 0,15525
Imposto sobre Produtos petroliferos (ISP) 0,36753

6 No modelo foi considerada uma linha temporal de 15 anos. Neste caso, apenas sao representados os valores durante os
trés primeiros anos.
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VALOR DOS PARAMETROS

Outros custos do combustivel (T)

Alteracao nos Custos de poluicao local (%/ano)
Custos de poluicéo local (CPL) (€/km)
Emissdes de CO.(evm), in kg/lit

Custo de aquisicdo (PVE) em €

Custo do carregador no domicilio em €
Aluguer da Bateria (B) em €/ano
Eficiéncia do automovel (yVE) em kWh/km
Preco da electricidade (PE) €/kWh

Alteracao no preco da eletricidade (%)

Quantidade de CO:na electricidade (c) em g/kWh

ANO O
0,15€
-4,50%
0,0055

2,6

VEICULO ELETRICO
28 000,00 €

1 000,00 €

1464

0,18

0,2063

0%

246,55

ANO 1

0,0052525

0,2063

Universidade do Minho

ANO 2

0,005005

0,2063

CUSTOS DE UTILIZAGAO DO VEICULO COM MOTOR DE COMBUSTAO

Custo de aquisicédo

Custo do combustivel

IVA combustivel

Imposto sobre combustiveis

Outros custos relacionados com combustiveis
(Subtotal: custos de combustiveis)

Total

Custos de poluicéo local

26 000,00 €
1253571 €
2094,87 €
4 959,29 €
2024,03 €
2161391€
4761391 €
1320,00 €

877,50 €
201,83 €
477,79 €
195,00 €

131,31 €

CUSTOS DE UTILIZAGAO DO VEICULO ELETRICO

Custo de aquisicédo

Custo do carregador no domicilio
Custo da Bateria

Custo da Electricidade

Total

Custo em excesso para consumidor (CC) em €
Custo em excesso para sociedade (CS) em €
Ganho de CO:(G) em toneladas
Custo/tonelada de CO.em €/t (CT)
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28 000,00 €
1000,00 €
15195,82 €
9635,96 €
53 831,77 €

RESULTADOS
6217,87 €
6992,74 €

34,06
205,32 €

1464
928,35

921,38 €
201,83 €
477,79 €
195,00 €

125,13 €

1464
928,35

Outubro 2013

ANO 3

0,0047575

0,2063

967,44 €
201,83 €
477,79 €
195,00 €

118,94 €

1464
928,35
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Grafico A.1 Ganhos de CO: — 10000 km

g) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico - 50%

d) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico - 10%

000 050 100 150 200 250 300 3,50

Gréafico A.2 Custo de CO2 ganho - 10000 km (7)

d) Aumento da eficiéncia do
¢) Aumento preco da eletricidade - 5%

b) Aumento impostos dos ¢
a) Aumento preco dos combu
Taxa

Taxa

800,00 € 700,00 € 600,00 € 500,00 € 400,00 € 300,00 € 200,00 € 100,00€ 0,00€ 100,00€ 200,00 €

7 Os valores que se encontram no graficos 5 sao o resultado da diferenca entre o caso base e os resultados obtidos com as respetivas
variacdes, sendo que os valores a vermelho representam as diferencas negativas.
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Grafico A.3 Ganhos de CO. - 25000 km

g) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico - 50%

d) Aumento da eficiéncia do veiculo elétrico - 10% -

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Gréafico A.4 Custo de CO: ganho — 25000 km (8)

g) Aumento da eficiénciz

f) Diminui¢do no custo anua
e) Diminuica

d) Aumento da
c) A

b) Aumen

a) Aume

400,00 € 300,00 € 200,00 € 100,00 € 0,00 € 100,00 € 200,00 €

8 Os valores que se encontram no graficos 5 sao o resultado da diferenca entre o caso base e os resultados obtidos com as respetivas
variacdes, sendo que os valores a vermelho representam as diferencas negativas.
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ANEXO B Anélise de Risco - @RISK

NAME WORKSHEET | CELL GRAPH MIN MEAN MAX 5% 95% ERRORS

Preco da
electricidade

(PE) €/KWh teste 10000 D32

0,01021617 0,205997 0,3681948  0,09325942  0,3120049 0

Preco da
electricidade

(PE) €/kWh teste 25000 D32

0,03841193 | 0,2059732  0,3615105  0,09311589  0,3078612 0

Preco Litro
Gasoleo (PC) /

0 teste 10000 F10

0,3401783 = 0,6374838  0,8911191 0,4211973 = 0,8278089 0

Preco Litro
Gasoleo (PC) /  teste 25000 F10
0

0,3490812 = 0,6379279 = 0,8829529  0,4213528  0,8286179 0
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OUTPUTS ANALISE DO RISCO 10000KM

Grafico B.1 Grafico frequéncia acumulada para o custo em excesso do consumidor
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Gréfico B.2 Influéncia dos inputs na média do output para o custo em excesso do consumidor
custoconsumidor

Inputs Ranked by Effect on Cutput Mean

Prego da electricidades {PE} €kWh
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custoconsurmidor
Tabela B.1 Resumo das estatisticas para o custo em excesso do consumidor
SUMMARY STATISTICS FOR CUSTO CONSUMIDOR

Statistics Percentile
Minimum 3468,37 € 5% 5 380,75 €
Maximum 12 690,10 € 10% 6 160,24 €
Mean 8 368,34 € 15% 6 397,47 €
Std Dev 1675,62 € 20% 6 953,80 €
Variance 2807698,648 25% 7 343,99 €
Skewness -0,145205809 30% 7 545,09 €
Kurtosis 3,162899686 35% 7 795,88 €
Median 8 431,72 € 40% 8 128,57 €
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SUMMARY STATISTICS FOR CUSTO CONSUMIDOR

Mode 8 784,60 € 45% 829510 €
Left X 5380,75€ 50% 8431,72 €
Left P 5% 55% 8 538,28 €
Right X 11 051,60 € 60% 8776,73 €
Right P 95% 65% 8 843,99 €
Diff X 5670,86 € 70% 9 050,49 €
Diff P 90% 75% 9387,21€
#Errors 0 80% 9670,49 €
Filter Min Off 85% 10101,82 €
Filter Max Off 90% 10787,43 €
#Filtered 0 95% 11 051,60 €

Grafico B.3 Grafico frequéncia acumulada para o custo em excesso para a sociedade
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Gréfico B.4 Influéncia dos inputs na média do output para o custo em excesso para a sociedade
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Tabela B.2 Resumo das estatisticas para o Custo em excesso para a sociedade

SUMMARY STATISTICS FOR CUSTOSOCIEDADE

Statistics Percentile
Minimum 3909,60 € 5% 5890,74 €
Maximum 12 722,69 € 10% 6 534,16 €
Mean 8631,72 € 15% 6817,83€
Std Dev 157495 € 20% 7 420,49 €
Variance 2480469,93 25% 7729,26 €
Skewness -0,151224799 30% 7 928,54 €
Kurtosis 3,278127015 35% 811461 €
Median 8651,45 € 40% 8 325,02 €
Mode 10 281,18 € 45% 8 456,03 €
Left X 5890,74 € 50% 8651,45€
Left P 5% 55% 8799,77 €
Right X 11239,23 € 60% 8 966,73 €
Right P 95% 65% 914890 €
Diff X 5348,50 € 70% 9296,33€
Diff P 90% 75% 9649,67 €
#Errors 0 80% 982892 ¢
Filter Min Off 85% 10 275,07 €
Filter Max Off 90% 10 898,02 €
#Filtered 0 95% 11 239,23 €

Outputs analise do risco 25000km

Grafico B.5 Gréafico frequéncia acumulada para o custo em excesso do consumidor
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Gréfico B.6 Influéncia dos inputs na média do output para o custo em excesso do consumidor
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Tabela B.3 Resumo das estatisticas para o custo em excesso do consumidor

SUMMARY STATISTICS FOR CUSTOCONSUMIDOR?2

Statistics Percentile
Minimum 2 008,69 € 5% 834,19 €
Maximum 19307,51€ 10% 1921,90€
Mean 7 006,14 € 15% 295495 €
Std Dev 3821,95¢€ 20% 3611,19€
Variance 14607286,23 25% 4 637,16 €
Skewness 0,296122308 30% 4942,17 €
Kurtosis 3,157778696 35% 5 440,35 €
Median 6 502,21 € 40% 5596,31 €
Mode 5 528,03 € 45% 6129,32€
Left X 834,19€ 50% 6 502,21 €
Left P 5% 55% 695574 €
Right X 12991,04 € 60% 7 538,62 €
Right P 95% 65% 844292 €
Diff X 12156,85€ 70% 8897,37€
Diff P 90% 75% 942853 €
#Errors 0 80% 10122,23 €
Filter Min Off 85% 1141321€
Filter Max Off 90% 12 235,44 €
#Filtered 0 95% 12991,04 €
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Grafico B.7 Grafico frequéncia acumulada para o custo em excesso para a sociedade
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Gréfico B.8

Influéncia dos inputs na média do output para o custo em excesso para a sociedade

custosociedade?
Inputs Ranked by Effect on Cutput Mean

Prego da electricidads (PE]} €/kWh

Far i es Only
Preco Litro Gasoleo (PC) /0 4

[ Emmin= = ToenE |
T

20008
000 A
6.000E
8.000€E A
10.000€ -
12.000€ -
14.000E -

custosocedade2

José Fontainhas | pgl9197@alunos.uminho.pt 87





