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Os veiculos eléctricos assumem crescente relevancia nos cenarios futuros de mobilidade. Este
artigo apresenta uma avaliacdo comparativa de ciclo de vida de veiculos elétricos a bateria
(BEV) e convencionais (ICE, gasolina ou diesel), incorporando variabilidade nos consumos
energéticos durante a utilizagdo. O principal objectivo é avaliar comparativamente a intensidade
de Gases com Efeito de Estufa (GEE) e os custos econdmicos por quilémetro percorrido.
Desenvolveu-se um modelo global para 2 gamas de veiculos ligeiros de passageiros
(subcompactos e compactos), seus componentes (e.g. bateria) e o sistema de geracdo de
eletricidade, com base num inventario fisico e econémico de ciclo de vida. Assumiu-se uma
utilizagdo de 20 000 km por ano, para 10 anos de vida util. Apresenta-se uma analise
comparativa das emissdes de GEE dos veiculos (gCO.eq/km) elétricos e convencionais em
fungdo da intensidade de GEE da geragdo de eletricidade (gCO,eq/kWh), incorporando +£10%
de variabilidade nos consumos de energia. Efectou-se uma analise econémica (método do custo
anual equivalente), considerando 2 tarifarios de eletricidade (contexto Portugués), 2 taxas de
actualizacéo (5% e 10%) e incorporando £50% de variabilidade no consumo e custo de energia.

1. Introdugéo

Os veiculos elétricos assumem crescente relevancia nos cendrios futuros de mobilidade. E, no
entanto, fundamental avaliar estes veiculos em termos econémicos e de emissdes de Gases com
Efeito de Estufa (GEE) considerando uma perspetiva global de ciclo de vida dos veiculos e seus
componentes (e.g. bateria), assim como da geracdo de eletricidade. Este tipo de avaliagdo
integrada permite comparar veiculos elétricos (VE) e veiculos convencionais (ICE), assim como
identificar oportunidades de desenvolvimento tecnoldgico e de melhoria nos aspetos e fases do
ciclo de vida mais criticos. O presente artigo tem por objetivo apresentar um modelo de ciclo de
vida desenvolvido para veiculos, com base num inventario fisico e econémico para Portugal.
Foram caracterizadas as seguintes tecnologias: BEV (veiculo elétrico 100%), Diesel (ICE) e
Gasolina (ICE), para 2 gamas de veiculos: subcompacto (citadinos) e compacto (médio a longo-
curso). No que respeita as emissdes de GEE, foram analisados comparativamente os BEV e ICE
em funcdo da intensidade de GEE da geragdo de eletricidade (gCO,eq/kWh), de modo a avaliar,
em termos gerais, a influéncia da intensidade de GEE da geracdo de eletricidade, incorporando
variabilidade nos consumos. Por final apresenta-se uma analise de custo por km, realizada com
base no método do Custo Anual Equivalente (CAE), incorporando variabilidade no consumo e
no custo de energia. Foram considerados 2 tarifarios de eletricidade para o carregamento do
BEYV e realizada uma analise de sensibilidade ao valor da taxa de atualizagdo (5% e 10%).
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2. Modelo de Ciclo de Vida

Os modelos desenvolvidos para cada tecnologia (BEV e ICE) sdo apresentados na figura 1. O
modelo considera uma perspetiva global de ciclo de vida dos veiculos e seus componentes (e.g.
bateria), assim como do sistema de geracdo de eletricidade. Na figura 1 as fases de producédo dos
veiculos e de fim de vida sdo comuns as varias tecnologias consideradas.

| gasolina/diesel
! Desmantelamento do veiculo,
| Veiculo }7 Fase de Uso reciclagem...
Electricidade .......
Bateria Reciclagem da Es Deposwggo da
Bateria : Bateria

| Processos especificos da motorizagdo convencional (ICE)

i Processos especificos da motorizagéo eléctrica (BEV)

Figura 1: Modelos e fronteiras de sistema: BEV e ICE.

As principais caracteristicas das tecnologias analisadas tém por base FREIRE & MARQUES,
2012, e sdo apresentadas na tabela 1. S&o caracterizadas 2 gamas de veiculos: subcompacto e
compacto. Considerou-se que a motorizacdo BEV tem uma eficiéncia global de 80%, tendo em
conta as perdas na bateria, no motor, nos consumos auxiliares do veiculo e os ganhos da
travagem regenerativa (NOTTER et al.,, 2010). Na tabela 2 apresentam-se as principais
propriedades das baterias de litio (BEV). A producdo e fim de vida das tecnologias BEV e ICE
tiveram por base (AEA ENERGY & ENVIRONMENT, 2007) e (SPIELMANN et al., 2007). O
processo da producdo e combustdo de combustiveis fosseis foi baseado em (SPIELMANN et
al., 2007). Na tabela 3 apresentam-se 0s cenarios considerados para a geracdo de eletricidade:
mix do sistema electroprodutor Portugués para os anos 2004, 2009 e 2011 (REN, [S.d.]). Pode
observar-se uma reducdo da intensidade nas emissdes de GEE, devido ao aumento da geracdo
com base em energias renovaveis (edlica e hidrica) e centrais de ciclo combinado a gas natural.

Tabela 1: Principais caracteristicas das diferentes tecnologias (2 gamas).

Subcompacto “citadinos” | Compacto “médio longo curso”

Tecnologia BEV Gasolina Gasoleo
Peso do veiculo [kg] (bateria incluida) |883 1202 800 1058 800 1058
Gasolina | Gasoleo [1/100km] 4 5,2 36 45
Eletricidade [Wh/km]* 125 188
Peso da bateria [kg] 220 329
Capacidade [kWh] 25 38
N° de baterias (200 000 km) 2 2
Descarga da bateria até 30% [km] 140 140
Descarga Total [km] 200 200

*(PERUJO, 2009)
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Tabela 2: Principais caracteristicas da bateria.

Bateria Litio (Oxido de Manganés)  Referéncias
Energia especifica (Wh/kg) 114 (NOTTER et al., 2010)
NUmero de ciclos 1000

(VANDENBOSSCHE et al., 2006)

Tabela 3: Cenérios de geracdo de eletricidade e emissdes de GEE.

Cenério  Descricdo Emissdes (kg CO,eq/kwh)
2004 Mix de geracdo em 2004 666
2009 Mix de geracdo em 2009 560
2011 Mix de geracdo em 2011 400

3. Resultados: Emissdes de GEE

Na figura 2 apresentam-se as emissdes de GEE em funcdo da intensidade de GEE do sistema
electroprodutor para as tecnologias BEV e ICE (subcompacto e compacto), incorporando 10%
de variabilidade nos consumos de energia na fase de operagéo (vida util de 200 000 km).
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Figura 2: Emissdes dos BEV e ICE em funcéo da intensidade de GEE da geracéo de eletricidade.

Na figura 2 observa-se uma banda critica de incerteza (devido a incorporacdo da variabilidade
nos consumos) na identificacdo da tecnologia com menores emissdes. Para veiculos do tipo
subcompacto, a banda localiza-se dos 550 a 950 gCO,eq/kWh e, para veiculos compacto, entre
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450 e 800 gCO.eq/kWh. O BEV apresenta menores emissdes de GEE face aos ICE para
intensidades inferiores a 550 gCO,eq/kWh (subcompacto) e 450 gCO,eq/kWh (compacto).
Comparandos os resultados para os varios cenarios de geracdo de eletricidade, verifica-se a
importancia do sistema electroprodutor na identificacdo da tecnologia com menores emissdes de
GEE. Em 2004, ndo era possivel identifcar a tecnologia com menores emissdes. Para 2009, e no
caso dos subcompacto, o BEV apresenta emissdes inferiores ao ICE. No entanto, para o
compacto ndo é possivel concluir o mesmo, pois os valores para as duas tecnologias estdo na
referida banda critica. Para o cenario 2011, verifica-se que a tecnologia BEV apresenta uma
reducdo de 23% das emissdes face aos ICE, para veiculos subcompactos (9% de reducao,
veiculos compactos).

4. Analise de custos de ciclo de vida

Nesta seccdo apresenta-se uma analise de custos econdmicos de ciclo de vida, para as
tecnologias BEV e ICE (veiculos subcompacto e compacto), realizada com base no método do
custo anual equivalente (CAE), descriminando custos de aquisicdo e operacdo. Foram
considerandos 2 tarifarios de eletricidade (contexto Portugués), 2 taxas de actualizagdo (5% e
10%) e incorporando variabilidade no consumo e no custo de energia (£50%). O método do
CAE permite calcular os custos uniformes equivalentes anuais do investimento e os custos de
funcionamento, (ABECASSIS E CABRAL, 1991). A tabela 4 apresenta o preco de aquisicdo
dos veiculos e o valor residual dos veiculos no final de vida (10° ano). Na tabela 5 apresentam-
se 0s precos de energia para Portugal em 2012 (gasolina, gasoleo e eletricidade), considerando
uma tarifa bi-hordria para a eletricidade (cheia e vazio).

Tabela 4: Prego (€.) de aquisicao dos veiculos (incl. bateria) e valor residual.

Subcompactos Compactos

BEV Gasolina  Diesel | BEV Gasolina  Diesel

Veiculos (c/ bateria) [€] 35250 15300 19300 | 35850 22800 25400

Valor residual (10 anos) [€] 7070 2905 3080 7170 4560 5080

Tabela 5: Precos da energia final

Pr letrici 2012 .
eco da e_ etricidade (20 . ) Gasolina Gasoleo

Horas cheio | Horas vazio

0,19 €kWh | 0,10 €kWh 1,65 €/Litro 1,5 €/Litro
Referéncias ‘ ERSE (2012) Valor médio (Janeiro-Maio, 2012)

Na figura 3 apresentam-se os resultados da anélise econdémica (vida atil de 200000 km), para 2
taxas de atualizacdo (5% e 10%) e duas gamas de veiculos (subcompactos e compactos). Os
resultados mostram que a tecnologia BEV ndo é ainda competitiva em termos econémicos,
existindo, no entanto, alguma incerteza nos resultados, devido a incorporacdo da variabilidade
no consumo e custo de energia, e quanto a necessidade de substituir a bateria (custo
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representado a tracejado na Figura 3). Por exemplo, para os veiculos subcompacto, embora a
gama de custos marginais de utilizacdo do BEV (0,013< €/km <0,037) seja inferior a do ICE
(gasdleo: 0,027< €/km <0,080; gasolina 0,033< €/km <0,100), o custo de aquisi¢do do BEV por
quilémetro (0,180 €/km) é muito superior aos ICE (gasoleo 0,100 €/km, gasolina 0,085 €/km).
Os valores referidos foram calculados para uma taxa de atualizacdo de 5%, sendo que, para
taxas superiores (e.g. 10%), o custo anual de investimento do BEV ainda sera mais elevado (o
custo de operacdo é o mesmo). Por outro lado, considerando taxas inferiores a 5%, a diferenca
de custo diminui, mas o BEV continua a apresentar um custo total uniforme por km mais
elevado.

Relativamente & utilizagdo do BEV, o horario de carregamento tem uma influéncia muito
significativa no custo da eletricidade (reducéo de 45% para as horas de vazio); no entanto, esta
diferenca n&o influencia significativamente o custo total por km. Por outro lado, a necessidade
de um segundo conjunto de baterias representa um acréscimo muito significativo no custo por
km (0,103€/km; um aumento de 30%). No entanto, caso ndo seja necessario um 2° conjunto de
baterias, 0 BEV compacto apresenta (i=5%) uma gama de custo total por km (Cheio: 0,219-
0,254 €/km; vazio: 0,210-0,230 €/km) no intervalo de incerteza dos ICE (gasolina 0.186-
0,272€/km; diesel 0,190-0,258 €/km). Verificando-se resultados semelhantes para i=10%.

Subcompacto Compacto
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2
0, 11 Electricidade
2 Manutengdo
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Investimento (incl. 1
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Figura 3: Custo por km (investimento e operagdo) para 2 taxas de atualizacdo (Subcompactos e
Compactos), incorporando variabilidade no consumo (£10%) e no custo de energia (+40%).

5. Conclusodes

Apresentou-se uma avaliagdo comparativa de ciclo de vida de veiculos elétricos a bateria (BEV)
e convencionais (ICE, gasolina ou diesel), incorporando variabilidade nos consumos energéticos
na utilizacdo, para 2 gamas de veiculos ligeiros de passageiros (subcompacto e compacto). Os
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resultados obtidos para a intensidade de Gases com Efeito de Estufa (GEE) mostram que as
emissdes associadas ao sistema de geracdo de eletricidade sdo determinantes. Em particular,
demonstrou-se que a utilizacdo do BEV se traduz numa reducdo de emissGes de GEE
relativamente aos ICE para sistema electroprodutores com emissGes inferiores a 450
gCO,eq/kWh, no caso de veiculos do tipo compacto, e 550 gCO,eq/kWh, para 0s subcompacto.
Em termos economicos, verifica-se que os BEV tém um custo marginal de utilizacdo muito
inferior aos ICE. No entanto, o custo de aquisi¢do dos BEV € consideravelmente mais elevado.
Por outro lado, a eventual necessidade de um 2° conjunto de baterias representa um acréscimo
muito significativo no custo/km, o que condiciona a competividade econémica dos BEV. O
modelo desenvolvido incorporou variabilidade nos consumos e custos de energia (£50%), o que
permitiu identificar uma gama de incerteza nos resultados, indicando que no caso de ocorrer um
aumento do prego dos combustiveis fdsseis relativo a eletricidade, os BEV podem tornar-se
competivos economicamente.
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