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Iternativas Automoveis
Energias Renovaveis

[t \" My ey

l\h.,

do comparadas 3 alternarti-

vas aos combustiveis fdsseis

para locomocdo automovel

utilizando formas armazena-

mento de energia renovaveis.
Nomeadamente comparam-se economi-
camente, em termos de custos para ©
consumidor, veiculos movidos a electri-
cidade, a hidrogénio e a ar comprimido.
Conclui-se que o ar comprimido € econo-
micamente competitivo em relagdo a ga-
solina e ao Diesel para veiculos de baixa
poténcia, enquanto que a electricidade e o
hidrogénio sdo competitivos em relagdo a
gasolina para veiculos de alta poténcia. E
também calculada a energia eléctrica ne-
cessaria para alimentar um parque auto-
mével utilizando totalmente estas formas
de armazenamento de energia.

As politicas ambientais sdo hoje uma re-
alidade, tanto pela fixacdo de quotas mun-
diais de CO2, no caso da Unido Europeia
através de directivas comunitdrias, quer
pelos incentivos fiscais locais como € o
caso de Portugal. Os resultados mais re-
centes do relatério Stern indicam que, para
evitar prejuizos econdmicos que podem
ir até 20% do PIB global devido a altera-
¢Bes climaticas derivadas das emissdes
poluentes, é necessdrio investir pelo me-
nos 2% do valor desse PIB global em solu-
goes nao poluentes. Em particular tém-se
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4,5 Km/cv

Baterias de Litio: ~400€/cv

Células de H2: ~1500€/cy

Lento: 8h a 12h carga

normal ou 30min carga

rapida

Condicionada pelo ciclo

| de vida das baterias
Polulgao Nao tem emissdes poluentes

Quadro 1: Vantagens e desvantagens de veiculos movidos a electricidade

Custo com energia:
~1€ 3 2€ por 100 Km

Hidrogénio (motores de explosao) -
Eficiéncia (rede eléctrica — estrada)
Autonom;as

20%

Requer pressées e volumes
de armazenamento
elevados

Requer gastos energéticos
para armazenamento no
estado liquido
Equipamento de producao
e compressdo é dispendioso
. Depdsitos para veiculos
K sdo dispendiosos

| Abastecimento ' Rapido com rede

RO de distribuicdo

Custos

Inferior a motores

a gasolina

Tem emissdes de NOX
(Oxidos de Nitrogénio)

rabilidade

Ndo tem emissdes

de CO e CO2 ndo

contribuindo para
] efelto de estufa

2 —>estrada)  50%
Requer pressoes e volumes
de armazenamento
elevados
. Implementacdo simples
Rapido com rede
de distribuicdo
. Superior a motores
. agasolina
. N&o tem emissGes
) poluentes
Quadro 3: Vantagens e desvantagens de vefculos movidos a ar comprimido




crocurado alternativas aos combustiveis
Tossels, tanto por serem os Iesponsaveis
czla maior parte das emissoes gasosas
-“iuentes como por existirem reservas

:::aa] se mantenha, 1mpllca necessaria-
mente um progressivo aumento de precos
eventual extingdo no prazo de algumas
Zzzenas de anos, Definitivamente um dos
=aziores consumidores de combustiveis
Sosseis € o parque automdvel mundial,
szndo portanto desejavel encontrar so-
sucdes alternativas,

Existem hoje disponiveis véarias alter-
zativas para veiculos que ndo utilizam

I =metano), os veiculos eléctricos e o
zénio. Menos conhecida € & alter-
72 de utilizar ar comprimide como

105-NOS CONcentrar apenas nas que
mitem ter uma produgdc de média
rga escal suficiente para a totali-

iz automavel, localmente

2 pr dugao local para -]f‘m dr" gerar di-
wicendos internamente a cada pals gera
=mbém pr[Db de trabalho. Dado este
io de selecgdo, para o caso especifico
Portugal, Ficamos restringidos as se-
es alternativas: velculos eléctricos, a
icrogénio e aar comprimido, Todas tém
ticularidade de poderem ser imple-
iradas utilizando energia eléctrica a
tir de uma rede de abastecimento, O
-=s0 dos biocombustiveis, tem a parti-
cularidade de usualmente requerer dreas
Ze producdo muito elevadas ndo sendo a
rea damalor parte dos paises europeus
iciente para sustentar a totalidade do
=spectivos parques automavel.,

Cada uma destas opgdes tém vanta-
zens e desvantagens apresentadas nos
guadros seguintes,

Comparamos economicamente estas 3
zlrernativas com os combustiveis fosseis.
Os custos totais para o utilizador {con-
sumidor) de veiculos de baixa poténcia
40 cv) sio apresentados na figura 1, con-
luindo-se que a opgao mais econdmica
s3o os velculos a ar comprimido, segui-
da de veiculos Diesel , veiculos a gasoli-
za e veiculos eléctricos, sendo a opgdo
mais dispendiosa os veiculos a hidrogé-
zio. Energeticamente sao, sem divida, os
veiculos eléctricos os que permitem as

Custototal por tipo de combustivel para
100 Km em percurso combinado

20,0
15,0
1.0'0 ] m Combustivel
| Manutengao
5,0 4 B Veiculo
0,0 -
Ar Comprimido Digsel Gasolina 95 Electricidade Hidroggnio
(MDI - Min))  (Smart - Coupé) (Smart- Coupé) (Think - City) {estimativa)
200.000Km  200.000 Km 120.000 Km 150.000 Km 100.000 Km

Fonte: Valores sjustados para veiculos de poténcia de 40 cv ulilizando 05 valores comercials e consumos fornecidos palas fabr icantas uillizando durabllidades
Indicatives T innais; Preqos de ¢ ivel refer@ncia GALP 5,11.2008; Taxas de cambio de 5,11.2006; lAde  Portarda @ 160/2008, OE 9 lan 2008

Figura 1: Custos totais por cada 100 Km percorridos em percurso combinado suportados pelo
consumidor utilizando veiculos de 40 cavalos de peténcia eléctrica movidos apenas a Ar Comprimida,
Gaseleo, Gasolina 95, Electricidade (baterias de litio) e Hidrogénio (motores de explosao).

Decomposi¢do de Custos: Veiculo corresponde ao prego comercial do veiculo (incluindo im-
postos) dividido pela durabilidade em Km; Manutencao inclui todos os consumiveis (6leo, pneus,
revisdes mecanicas, etc); Energia corresponde ao custo da fonte de energia (‘combustivel’) por
cada 100Km a precos finais de venda ao publico de cada uma das alternativas apresentadas.

Ar comprimide: E a opciio mais econémica permitindo também funcionamento hibrido com
consumos de 1,8 litro de gasolina 95 por cada 100Km. O prego do ar comprimido foi calculado
com base no custo de energia eléctrica para consumo doméstico utilizando o compressor incor-
porado no veiculo.

Electricidade: O custo elevado do veiculo deve-se ao preco actual das baterias de litio que re-
presentam cerca de 50% do custo total do veiculo. A durabilidade do vefculo foi calculada utilizan-
do como hase 75% do ciclo de vida das baterias em utilizagdo 6ptima. O custo de energia eléctrica
com base no custo de energia eléctrica para consumo domestico. E a 0pgao com o menor custo de
combustivel. A implementacdo de um sistema de troca de baterias nos postos de abastecimento
acrescenta €3 ao total de custos. A utilizaco de células de hidrogénio duplica o custo total.

Hidrogénio: O custo elevado do veiculo deve-se ao preco de equipamento para funcionamen-
to com hidrogénio, nomeadamente os depositos, Foi considerado hidrogénio gasoso a 450 bar de
pressdo. O custo de energia foi calculado através de consulta directa aos fabricantes de equipa-
mento necessario considerando uma estrutura especifica de custos de producdo, compressao e
distribuicéo adequada a uma rede de abastecimento de média escala.

Veiculos: 0 Smart Coupé foi considerada para comparagao por ser um simbelo enquanto cita-
dino tendo motorizagoes a Diesel e Gasolina e custos relativamente baixos no sector automovel.
0 Mini da MDI € um modelo disponivel tanto em versdo de veiculo comercial {com lotacdo para 3
pessoas) come em versdo de veiculo ligeiro de passageiros (com lotacdo para 6 pessoas) sendo,
portanto, mais versatil que o Smart e de dimensdes aproximadas a um Renault Twingo, modelo
este que tém um custo total por cada 100 Km superior em €2 ao Smart a gasolina mas ndo exis-
tindo em motorizactes a Diesel. © Think City  um automdvel fabricado na Noruega com versoes
de 2 lugares e 2+2 (2 adultos e 2 criancas), é deste modo também mais versatil gue o Smart sendo
compardvel em dimendes e tipo de utilizagéo ao Peugeot 107 que para as versdes 1.0i (gasolina
95) e HDI (Diese]) tem aproximadamente o mesmo custo total por cada 100 Km dos Smart Coupé
a gasolina e Diesel, respectivamente.

maiores eficiéncias, no entanto nao cor-
responde a opgdo mais econémica devido
ao custo elevado das baterias. Também
de referir que o hidrogénio, mesmo sendo
pouco denso, a pressdes acima dos 400
bar, é a opgio com maior densidade ener-
gética de armazenamento. No entanto a
bama eficiéncia do processo de produ-

cdo, gastos energéticos na compressio, o

" elevado custo dos depdsitos, a eficiéncia

dos motores de explosdo ser baixa rela-
tivamente as.cutras alternativas e a bai-

. xa durabilidade dos motcres, contribuem

para um elevado custo total.
Uma comparagao de custos finais para
o utilizador de veiculos de alta potén-
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cia (230-260cv) € apresentado na figura
2. Nesta gama de poténcias é dificil de
conceber um ligeiro de passageiros a ar
comprimido, devido 2 baixa densidade
energética do ar comprimido a pressdes
de 300 bar, Quanto mais ¢levada a pres-
sao menores a eficiéncia de compressac.
Os velculos a Diesel s3o os mais econd-
micos, seguidos dos veiculos eléctricos e
veiculos a hidrogénio, sendo os veiculos
a gasolina os mais dispendiosos. A razédo
deste resultado deve-se apenas & redugao
significativa do imoosto sobre veiculos
(ISV) quando aplicado a veiculos sem
emissdes de CO2, é um resultado dos
incentivos fiscais actuais. Prevé-se que
producdo em larga escala permita uma
reducio do preco dos equipamentos ne-
cessdrios reduzindo o custo total even-
tualmente permitindo competitividade
economica sem incentivos fiscais.

Resta uma questio: Qual serd ¢ peso
energético de um parque automével uti-
lizando veiculos utilizando uma destas
formas de armazeramento de energia¢
Considerando os valores da APETRO
referentes ao consumo de gasolina e ga-
s6leo durante 2007 2 o consumo de elec-
tricidade do Relatdrio de Contas da EDP
obtemos os resultados apresentados na
tabela seguint

Eléctricos (bat. litio) 431393 50%

176270 90%
198.144.4 229%

Ar Comprimido
Hidrogénio
{mot. explosaa)

_. Custo total por tipo de combustivel para
100 Km em percurso combinado

u Combustivel

| Manutengdo

B Veiculo

Electricidade
(estimativa)
250.000 Km

Gasolina 98
(BMW -57)
180.000 Km

Hidrogénio
(est. BMW - H7)
150.000 Km

Ar Comprimido Diesel
(BMW -57)
300.000 Km

Fonte: Valores para veitwlos de alta poténcia (230 -260 ov) ulilizanda o3 valores comerciais & consumes oficia’s fornacidas pelos  fabricantes utilizando durabilidades
indicativas propercionais; Pregos da combustivel referéncia GALP 5.11.2008; Taxas de cimiio de 5,11,2008; Iade  Portaria n® 16-C/ 2008, DEF Ja1 2008

Figura 2: Custos totais por cada 100 Km percorridos em percurso combinado suportados pelo
consumidor utilizando veiculos de 230 a 260 cavalos de poténcia eléctrica movidos apenas a Ar
Comprimido, Gas6leo, Gasolina 95, Electricidade (baterias de litio) e Hidrogénio (motores de ex-
plosao).

Decomposicdo de Custos: Veiculo corresponde ao preco comercial do veiculo (incluindo im-
postos) dividido pela durabilidade em Km; Manutencdo inclui todos os consumiveis (Gleo, pneus,
revisoes mecanicas, etc); Energia corresponde ao custo da fonte de energia (‘combustivel’) por
cada 100Km a precos finais de venda ao publico de cada uma das alternativas apresentadas.

Ar comprimido: Devido a serem necessarios pressoes e volumes de armazenamento elevados
esta opcdo € de dificil implementacdo em veiculos ligeiros de alta poténcia.

Electricidade: A componente de emissdes do Imposto Sobre Velculos aplicado a veiculos sem
emissées de CO2 contribui para uma reducdo significativa do custo do veiculo.

Hidrogénio: A componente de emissdes do Imposto Sobre Veiculos aplicado a veiculos sem
emissOes de CO2 contribui para uma reducdo significativa do custo do veiculo.

Veiculos: 0 hibrido BMW Hydrogen 7, baseado no BMW Serie 7 & o tnico velculo comercial com
motor de explosao a hidrogénio e armazenamento de combustivel no estado liquido. Para efei-
tos de comparacdo foi no entanto considerado um veiculo equivalente a Serie 7 utilizando apenas
hidrogénio no estado gasoso a 450 bar, solucdo substancialmente mais econdmica e energetica-
mente mais eficiente que 2 utilizacdo de hidrogénio liquido.
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Energia Eléctrica: Produgdo, Consumo e Necessidades para
Parque Automavel Utilizando Energias Alternativas

250

200

150

W energanecessariapara
tatalidade do parque

TWh

automive| de 2007

o energa eléctrica produzida
apartir de fontes

renovaveis

W energia eléctrica produzida
apartir de fontes nao
renoviveis

consumo 2007 estimativa de utilizando
consumo 2010 veiculos
eléctricos

Fonte: dados APETRO 2007; dados ACAP 2007; R&C EDP de 2007

utilizando
veitulosa ar
comprimido

utilizanda
veitulosa
hidrognio

Figura 3: Actualmente (2008) a producdo de energia eléctrica em Portugal a partir de fontes re-
novaveis é cerca de 35% do consumo total estando fixada a meta de 45% de producdo de energia
eléctrica para 2010 e autonomia total a partir de fontes renovaveis para 2020 o que corresponde
a um aumento efectivo de poténcia instalada em relacao ao consumo de supericr a 5% por ano.
As necessidades de energia eléctrica para sustentar um parque automave| totalmente alimenta-
do a electricidade, ar comprimido ou hidrogénio implica um aumento significativo de consumo de
energia eléctrica, respectivamente 50%, 90% e 229% em relacdo ao consuma de 2007,

EnergaEléctrica: Estimativa de Producao, Necessidades
de Consumo e Disponibilidades para Parque Automaével

Fontes; dados APETRO de 2007; dados ACAP 2007; R&C EDP de 2007

250
200
M energiaeléctricanecessaria para
150 consurmo do parque automavel
£
F \
.. Bconsumo usual de energia
100 4
| eléctrica
50 o
® gnergaelectricadisponivel para
utilizagéo pelo parque automdvel
0 apartir de fontes renovaveis
estimativa de estimativa de  utilizando utilizando utilizando
produggo para produgdo para veitulos vefculosaar  velculosa
2030 2040 eléctricos comprimido hidrogénio

Figura 4: Considerando o crescimento efectivo anual aproximado de 5% de poténcia instala-
da em relagdo ao consumo anual total de energia eléctrica e 0s consumes energéticos do par-
que automdvel de 2007 estima-se que em 2030 a producdo de energia eléctrica em Portugal seja
suficiente para alimentar um pargue automovel totalmente constitufdo por veiculos eléctricos e
que, em 2040, seja suficiente para alimentar um pargue automavel de veiculos movidos apenas
a ar comprimido. Atingir autonomia para uma parque automdvel movido a hidrogénio € um ce-

nario mais longinguo.
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Actualmente (2008) a produgio de ener-
glaeléctrica a partir de fontes renovaveis
carresponde a aproximadamente 35% do
consumo total em Portugal. Esté fixada
a meta de 45% para 2010. Estes valores
sdo insuficientes para sustentar o consu-
meo usual acrescido das necessidades de;
um parque automovel utilizando também
electricidade o que iria necessariamente
aumentar as importacdes de energia eléc-
trica (ver figura 3). Assumindo um au-
mento constante de poténcia instalada a
partir de fontes renovdveis estima-se que
em 2030 seja possive] ter simultaneamen-
te autonomia energética a partir de fontes
renovaveis e um parque automovel total-
mente constituido por veiculos eléctricos
ou, em 2040, totalmente constituido por
veiculos a ar comprimido.

Qualquer destas alternativas jd se en-.
contra em desenvelvimento comercial ten-
do cada uma delas, e dependendo do tipo
de utilizagio, vantagens ¢ desvantagens.
Em {ltima andlise, assim como hoje coe-
xistem veiculos Diesel e a gasolina, serd
o consumidor a decidir quais os velculos!
que coexistirdo no futuro parque automé-
vel. Os custos inerentes a cada uma destas
opgoes nos varios segmentos de mercado,
influenciardc essa decisao.
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