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1. INTRODUÇÃO 

O consumo de energia no setor de transportes no Brasil 
aumentou 32,3% entre 2000 e 2009 (BEN, 2010), período 
no qual a participação do gás natural comprimido (GNC) 
no consumo de energia aumentou de 0,6% (2000) para 
3,2% (2009). O uso do gás natural comprimido em auto-
móveis é uma prática comum em países como Itália, China, 
EUA, Argentina, Alemanha, Irã, Índia e Brasil (NGNVCG, 
2010). No Brasil, existem 1.640.000 automóveis 
(NGNVCG, 2010) com motores de combustão interna (veí-
culo a combustão interna - VCI) adaptados para GNC. No 
entanto, a introdução dos veículos elétricos a bateria plug in 
(veículo elétrico a bateria - VEB) no mercado automotivo e 
o fato do gás natural constituir uma fonte primária de ener-
gia que pode ser transformada em eletricidade nas usinas 
termelétricas, inspirou o objetivo de verificar a hipótese: 
“considerando o ciclo de vida das fontes de energia, o uso 
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de GN em usinas termelétricas para a produção de energia 
elétrica para uma frota de VEBs apresenta maior eficiência 
energética e menor consumo de energia do que o uso de gás 
natural comprimido em veículos com motores de combus-
tão interna (MCI), prática atual no Brasil e no mundo.” 

Após esta introdução o trabalho apresenta sucintamente 
o procedimento a ser aplicado para verificação da hipótese 
(item 2). No item 3 apresenta-se a aplicação do procedi-
mento e a análise dos resultados. Por fim, são apresentadas 
as considerações finais e sugestões. 

2. METODOLOGIA E DEFINIÇÕES 

A Figura 1 apresenta o procedimento (D´Agosto e Ribeiro, 
2009) adotado para a comparação entre o inventário de ci-
clo de vida do gás natural comprimido para uso final em 
automóveis equipados com motor de combustão interna de 
ciclo Otto (ICV1) e o inventário de ciclo de vida da energia 
elétrica produzida em usinas termelétricas a gás para uso 
final em automóveis elétricos a bateria (ICV2), cujo enten-
dimento será possível por meio da aplicação apresentada no 
item 3 deste trabalho. 

Uma vez que se tenha identificado os Modelos de Ciclo 
de Vida (MCV), a aplicação do procedimento (Figura 1) 
possibilita primeiramente a determinação dos valores das 
eficiências energéticas (valores percentuais), para cada es-
tágio de um MCVj associado a um ICVi, gerando matrizes 
de eficiências energéticas que apresentam valores mínimos, 
médios e máximos de eficiência para cada MCVj em nível 
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de micro, meso e macro-estágios. A eficiência de um ma-
cro-estágio é obtida pela multiplicação das eficiências de 
seus meso-estágios, que por sua vez são obtidos a partir da 
multiplicação das eficiências dos micro-estágios. 

O conceito de eficiência energética utilizado neste traba-
lho pode ser compreendido através da Figura 2, que apre-
senta os fluxos de energia dentro de um estágio e das equa-
ções (1) e (2). A “energia na saída” do processo é calculada 
através da equação (1). 
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A partir das eficiências energéticas e do rendimento e-
nergético dos veículos (uso final), é possível restituir a ma-
triz de consumo de energia em cada estágio do ciclo de vi-
da. Esta forma de aplicação do procedimento estabelece 
uma contribuição ao trabalho de D´Agosto e Ribeiro (2009) 
por meio de um mecanismo para o cálculo indireto dos con-
sumos energéticos dos estágios dos ICVs na base funcional, 

além de enriquecer a análise no contexto do uso da energia 
nos ICVs envolvidos. 

3. APLICAÇÃO DO PROCEDIMENTO DE ANÁLISE 
DE INVENTÁRIOS DE CICLOS  
DE VIDA 

A seguir, apresenta-se a aplicação do procedimento tendo 
como base a Figura 1. 

3.1. Fase 1: Objetivo e definição do escopo 

O propósito do estudo é comparar o consumo de energia e a 
eficiência energética entre ICV1 e ICV2, tendo como função 
o deslocamento de passageiros. A unidade funcional esco-
lhida para a elaboração da matriz de consumo energético 
foi MJ/(pass×1.000km), enquanto matrizes que trazem efi-
ciências energéticas conterão valores percentuais. 

3.1.1. Escopo – Etapa 1 – Definição das alternativas de ci-
clo de vida e dos limites da abordagem 

Para caracterizar as alternativas de ciclo de vida em análise 
foram escolhidos dois pares de fontes de energia (FE) e sis-
tema de propulsão (SP) (Tabela 1). No caso do par 
(GNC,VCI), a abrangência geográfica foi definida de forma 
a compor a cadeia de suprimentos de GNC para seu maior 
produtor e consumidor nacional: o estado do Rio de Janei-
ro. Em 2008, o Rio de Janeiro foi responsável por 40,58% 
do gás natural nacional produzido (ANP, 2010) e por 
42,5% do gás consumido para fins automotivos (ABEGAS, 
2009) estando as reservas gasíferas exploradas neste estado 
localizadas em subsolo marinho (off shore) (ANP, 2010), 
assim como 71% da produção nacional. A delimitação da 
abrangência geográfica da cadeia de suprimentos conduz à 
abrangência tecnológica onde serão consideradas a explo-
ração do gás natural oriundo da bacia petrolífera de Cam-

 

(1)

(2)

(3)

FE1 

... . . . . . . ...

FE2 

FE 3 

FE n - 1 

FEn 

SP1 SP2 SP3 SPm

... 

... 

... 

... 

... 

(FE1,SP1)

ICV2

(FE2,SP2)

ICV3

(FE3,SP3)

ICVk-1

(FEn-1,SP1)

ICV
(FEn,SPm)

[F]1

[F]2

[F]3

[F]k-1

[F]k

. . . 

SPm - 1 
MCV1

MCV2

MCV3

MCVk-1

MCVk

OBJETIVO 
A 1 

A 2 

A 3 

A k - 1

A 

...

[F’]1 

[F’ ]2 

[F’]3 

[F’ ]k - 1 

[F’ ]k 

R 

ICV4 A 4 
(FE3,SPm-1) MCV4 [F]4 [F’]4 

ICV1

... ...
. . . 

(7) (7)

(8)

(1)

(2)

(3)

FE1 

... . . . . . . ...

FE2 

FE 3 

FE n - 1 

n 

SP1 SP2 SP3 SPm

... 

... 

... 

... 

... 

(FE1,SP1)

ICV2

(FE2,SP2)

ICV3

(FE3,SP3)

ICVk-1

(FEn-1,SP1)

ICV
(FEn,SPm)

[F]1

[F]2

[F]3

[F]k-1

[F]k

. . . 

SPm - 1 
MCV1

MCV2

MCV3

MCVk-1

MCVk

A 1 

A 2 

A 3 

A k - 1

A 

...

[F’]1 

[F’ ]2 

[F’]3 

[F’ ]k - 1 

[F’ ]k 

ICV4 A 4 
(FE3,SPm-1) MCV4 [F]4 [F’]4 

ICV1

... ...
. . . 

 

(8)

FASE 2 FASE 3 FASE 4

LIMITES DE ABRANGÊNCIA

LARGURA

GEOGR Á FICA TEMPORAL TECNOLÓGICA

ESCOPO

BANCO DE
DADOS

(6)

DIMENSÕES

GEOGR Á FICA TEMPORAL TECNOLÓGICA

ETAPA 1 ETAPA 2

BANCO DE
DADOS

(5)

 

AVALIAÇÃO 
INVENTÁRIO

OBJETIVO & ESCOPO 

FASE 1 
ANALISE DO 

DOS DADOS 
COMPARAÇÃO

DOS 
RESULTADOS

 

(4)

COMPRIMENTO 

PROFUNDIDADE 

APLICAÇÃO 

PROPÓSITO 

FUNÇÃO 
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Figura 1. Detalhamento das fases do procedimento do ICV para comparação de fontes de energia para transporte 
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Figura 2. Fluxos de energia no estágio do ciclo de vida 
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pos (norte fluminense) e o abastecimento de VCIs nos pos-
tos de combustíveis situados no município do Rio de Janei-
ro. O estado também possui a maior frota de veículos leves 
adaptados para GNC do Brasil (732.013 unidades), com 
40% do total (NGNVCG, 2010). A abrangência da tecno-
logia do uso final (VCI) a ser considerada, está calcada no 
perfil da frota carioca de veículos leves existente, que con-
sidera motores alternativos de combustão interna de ignição 
por centelhamento e quatro tempos - ciclo Otto (D´Agosto 
e Ribeiro, 2007, 2009). Foram considerados também aspec-
tos técnicos (autonomia, velocidade máxima, potência do 
motor, peso, entre outros) que se aproximem da tecnologia 
escolhida para o VEB a fim de se comparar usos finais com 
perfil semelhante. 

Para o par (EE,VEB), considera-se que sua abrangência 
geográfica inicia-se também na exploração e produção de 
gás natural na Bacia de Campos. As etapas de exploração, 
produção, transferência, processamento, transporte e distri-
buição de GN são as mesmas do ciclo (GNC, VCI), com a 
diferença que o gás processado passa a ser destinado para 
termelétricas a gás localizadas no estado do Rio de Janeiro. 
Em 2008, 66% do gás natural consumido no estado do Rio 
de Janeiro destinou-se a geração e cogeração de energia e-
létrica do país (ABEGAS, 2009). As quatro termelétricas 
mais potentes do país utilizam o gás natural como combus-
tível e estão localizadas no Rio de Janeiro, constituindo as-
sim o maior parque de geração de energia elétrica a partir 
de termelétricas a GN do país. A energia elétrica produzida 
é transportada em alta tensão e distribuída para a rede elé-
trica do município do Rio de Janeiro. A temporalidade as-
sociada ao uso final é o momento presente, pois a tecnolo-
gia do VEB passa por um momento histórico que favorece 
seu desenvolvimento, fazendo com que qualquer passado 
recente possa representar tecnologias obsoletas. A tecnolo-
gia veicular associada ao uso final da energia elétrica deve 
ser passível de comparações com o veículo equipado com 
motor de combustão interna escolhido para a alternativa de 
ciclo de vida (GNC,VCI). 

O perfil do automóvel a ser considerado foi definido a 
partir das especificações técnicas de oito modelos de veícu-
los populares utilizados no Rio de Janeiro. As médias de 
potência, peso, autonomia, velocidade máxima podem ser 
encontradas da Tabela 1. Determinou-se o rendimento de 
12 km/m3 em tráfego urbano para o VCI por meio de pes-
quisa feita no Rio de Janeiro (Hill, 2010). 

Seguindo o escopo do trabalho, alguns modelos de veí-
culos elétricos foram pesquisados, sendo que o automóvel 
denominado iMiev, produzido pela Mitsubishi, foi escolhi-
do por ser o veículo cujos parâmetros técnicos e construti-

vos possuem maior semelhança com os valores definidos 
para o VCI (Tabela 1). Outro motivo que influenciou a es-
colha do iMiev deve-se ao uso da bateria de células de í-
ons-lítio que possui maior densidade energética além de ser 
a mais difundida atualmente pelos fabricantes de VEB 
(Hill, 2010). Numa tomada de 220V o tempo de recarga das 
baterias é de 7 horas aproximadamente. Suas baterias per-
mitem cerca de 1.000 recargas (MITSUBISHI, 2009). O 
consumo energético do iMiev considerado foi de 
0,125KWh/km (MITSUBISHI, 2010). A autonomia do i-
Miev é de 160km por carga completa (Tabela 1), valor su-
perior ao do veículo com motor de combustão interna adap-
tado para GNC, que com cilindro de 10m3 possui autono-
mia entre 115 e 158km. Na área urbana é comum que se 
trafegue entre 20 a 40 km por dia, o que indica que a auto-
nomia de 160 km do VEB pode ser, num primeiro momen-
to, satisfatória. 

3.1.2. Escopo – Etapa 2 – Descrição dos  
modelos de ciclo de vida 

Esta etapa apresenta e descreve os modelos de ciclo de vida 
(MCV) associado aos pares (GNC, VCI) e (EE, VEB). Os 
dois modelos de ciclos de vida apresentados neste item se 
“estendem” desde o meso-estágio da produção de matéria-
prima até ao de uso final. A “largura” foi dimensionada de 
acordo com o nível 1, que considera a eficiência energética 
diretamente associada aos micro-estágios do ciclo de vida. 
Para efeito de análises comparativas entre ciclos de vida, a 
“profundidade” escolhida foi a de meso-estágios, pois per-
mite melhor eqüidade de comparação entre alternativas. As 
Figuras 3 e 4 apresentam o MCV associado à alternativa 
(GNC, VCI) e (EE,VEB), respectivamente. 

3.2. Fase 2: Inventários de ciclos de vida 

Para a elaboração das matrizes que trazem o inventário da 
eficiência energética dos ciclos de vida envolvidos, mostra-
dos nas Tabelas 2 e 3, dados foram colhidos através de en-
trevistas pessoais com profissionais do respectivo setor en-
volvido, artigos técnicos, documentos e sites oficiais. 

3.3. Fase 3. Avaliação dos dados 

A avaliação dos dados sobre eficiência energética (Tabelas 
2 e 3) foi feita através do seu confronto com valores obti-
dos por meio de revisão bibliográfica, de forma a verificar 
a sua coerência e consistência. Ainda que os trabalhos 
mencionados tenham sido feitos em áreas geográficas e 
momentos distintos, a semelhança entre os valores reflete 
de forma positiva o resultado aqui obtido, indicando coe-
rência e consistência. 

Tabela 1. Caracterização das alternativas 

Fonte de Energia(FE)  Sistema de Propulsão (SP)  Alternativas 
Nome Iniciais Caracterização  Nome Iniciais Caracterização  (FE,SP) 

Gás natural 
comprimido GNC 

Gás natural associado 
ao petróleo, processa-
do e comprimido  

Veículo com 
motor de  
combustão  
interna (1) VCI 

Carro de passageiros 
adaptado para admi-
tir GNC como prin-
cipal combustível  (GNC,VCI) 

Energia  
elétrica EE 

Eletricidade  
produzida em  
termelétricas de  
ciclo-combinado a 
gás natural  

Veículo elétrico 
a bateria (2) VEB 

Carro de passageiros 
cuja fonte de energia 
é a eletricidade ar-
mazenada em bateri-
as  (EE,VEB) 

Notas: (1) peso = 1.000 kg, velocidade máxima = 155 km/h, potência máxima = 61 hp, autonomia = 120 km.  
   (2) peso = 1.080 kg, velocidade máxima = 130 km/h, potência máxima = 63 hp, autonomia = 160 km. 
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Figura 3. Modelo de Ciclo de Vida (MCV) associado à alternativa (GNC, VCI) 
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Tabela 2. Inventário de energia do ciclo de vida para alternativa (CNG, VCI) 

Eficiência energética% 

Macro-estágios Meso-estágios Micro-estágios Min Med Max 

Consumo 
MJ/(pass × 
1000km) 

Participação 
% ICV  
consumo 

Exploração de GN 99,6% 99,7% 99,8% 7,5 0,3% Produção de  
matéria prima Produção de GN 92,9% 95,7% 97,1% 107,5 4,9% 
Total   92,5% 95,7% 96,9% 115 5,2% 
Transporte de  
matéria prima 

Transferência de 
GN 95,0% 96,5% 98,0% 83,7 3,8% 

Total  95,0% 96,5% 98,0% 83,7 3,8% 
Produção da  
fonte de  
energia Tratamento de GN 97,6% 97,6% 97,6% 55,4 2,5% 
Total   97,6% 97,6% 97,6% 55,4 2,5% 

Transporte de GN 92,0% 93,5% 95,0% 146,5 6,7% 
Distribuição de 
GN 100,0% 100,0% 100,0% 0 0,0% 

Transporte e  
distribuição da 
fonte de ener-
gia 

Abastecimento de 
GNC 98,1% 98,4% 98,6% 33,7 1,5% 

C
ad

ei
a 

de
 s

up
ri

m
en

to
s 

Total   90,3% 92,0% 93,7% 180,2 8,2% 
Total    77,4% 82,9% 86,8% 434,3 19,8% 

C
ic

lo
 d

e 
vi

d
a 

IC
V

1 

Uso final Uso final VCI 15,0% 15,0% 15,0% 1762,1 80,2% 
Total       11,6% 12,4% 13,0% 2196,4 100,0% 
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Hekkert et al. (2005), identificaram valores de 96,9% de 
eficiência energética na exploração do GNC, além de 
92,8% para a produção e 96,6% no transporte de GNC. Es-
tes valores indicaram uma eficiência de 87% na cadeia de 
suprimentos do GNC. Este mesmo estudo aponta que efici-
ência energética do VEB está entre 75% e 84%. A Agência 
Internacional de Energia (IEA, 2008) divulgou valores má-
ximos (94%) e mínimos (86,5%) para a eficiência energéti-
ca da cadeia de suprimentos do GNC. D’Agosto e Ribeiro 
(2007, 2009) apresentam as eficiências energéticas da ca-
deia de suprimentos do GNC, que está entre 86,5% e 94%. 
Segundo Handa e Yoshida (2007), a eficiência energética 
final obtida para o ciclo de vida do GNC para geração de 
eletricidade e uso final em veículos elétricos a bateria é 
29%, próximo dos 27,5% apresentados neste trabalho. Ra-
mos-Real et al. (2007) informam que a eficiência da terme-
létrica de ciclo combinado pode variar de acordo com a ta-
xa de operação, quanto mais horas se opera, maior é a efici-
ência obtida. Esta variação ficou entre 45% e 60%. A Tabe-
la 3 mostra que o meso-estágio referente à produção de e-
nergia elétrica foi o que mostrou menor valor de eficiência 
energética no ICV2, com valores entre 48% e 56. 

3.4. Fase 4 – Comparação dos resultados 

Este item trata da comparação dos resultados obtidos, con-
siderando-se a eficiência energética e o consumo de energi-
a. 

3.4.1. Comparação dos resultados sobre eficiências ener-
géticas do ICV1 e ICV2 

Tomando-se como base comparativa os valores médios to-
tais das eficiências energéticas dos ICV1 (12,4%) e ICV2 
(27,5%), pode-se afirmar que o ICV2 é 121% mais eficiente 
do que o ICV1 (Figura 5). Em relação às eficiências energé-

ticas dos ICV´s apresentados, esse resultado confirma par-
cialmente a hipótese (a mesma será integralmente confir-
mada no item 3.4.2 deste trabalho) apresentada na introdu-
ção deste artigo, onde “considerando o ciclo de vida das 
fontes de energia, o uso de GN em usinas termelétricas para 
a produção de energia elétrica para uma frota VEB apresen-
ta maior eficiência energética” ... “do que o uso de gás na-
tural comprimido em motores de combustão interna (MCI), 
prática atual no Brasil”. 

O baixo valor de eficiência do VCI (15%) compromete a 
alta eficiência da cadeia de suprimentos (82,7%) resultando 
em 12,4% de eficiência para o ICV1. Para o ICV2 as efici-
ências apresentadas em seus meso-estágios (Tabela 3) in-
formam o valor de 34,3% para a cadeia de suprimentos da 
energia termelétrica e 80% de eficiência do VEB conduzin-
do a 27,5% de eficiência no ICV2. 

No ICV1 o meso-estágio crítico quanto à eficiência ener-
gética é o uso final, pois todos os meso-estágios que o ante-
cedem se mostram com eficiências superiores aos análogos 
do ICV2 (Figura 6). Numa análise entre meso-estágios (Fi-
gura 6), verifica-se que o ICV1 leva vantagem, sob a ótica 
da eficiência energética, em todos os meso-estágios da ca-
deia de suprimentos. Isso ocorre desde a “produção da ma-
téria-prima” até o “transporte e distribuição” da fonte de 
energia. Destaca-se o meso-estágio de “produção da fonte 
de energia”, onde a alta eficiência na produção de gás natu-
ral nas UPGNs (97,6%) no ICV1 se destaca diante da efici-
ência de 51,5% alcançada pelas termelétricas ICV2. Uma 
diferença considerável também ocorre no meso-estágio de 
“transporte e a distribuição da fonte de energia” refletindo 
maior eficiência no ICV1 (92%), contra o ICV2 (77%). 

Tabela 3. Inventário de energia do ciclo de vida para alternativa (EE, VEB) 

Eficiência energética% 

Macro-estágio Meso-estágios Micro-estágios Min Med Max 

Consumo 
MJ/(pass × 
1000km) 

Participação 
% ICV  
consumo 

Exploração de GN 99,6% 99,7% 99,8% 2,6 0,4% 
Produção de GN 92,9% 95,7% 97,1% 37,4 5,9% 
Transferência de 
GN 95,0% 96,5% 98,0% 29,2 4,6% 

Produção de  
matéria prima 

Processamento de 
GN 97,6% 97,6% 97,6% 19,3 3,1% 

Total  85,8% 89,9% 92,7% 88,5 14,0% 
Transporte de GN 
processado 94,0% 95,5% 97,0% 35,3 5,6% 

Transporte de 
matéria prima 

Distribuição de 
GN processado 100,0% 100,0% 100,0% 0 0,0% 

Total  94,0% 95,5% 97,0% 35,3 5,6% 
Produção da  
fonte de ener-
gia 

Produção de  
energia elétrica 48,0% 51,5% 56,0% 363,6 57,4% 

Total   48,0% 51,5% 56,0% 363,6 57,4% 
Transmissão de 
EE 93,0% 96,5% 98,0% 13,5 2,1% 
Distribuição de 
EE 92,0% 93,1% 94,2% 25,7 4,1% 

Transporte e  
distribuição da 
fonte de ener-
gia 

Carregamento de 
EE 83,0% 86,5% 90,0% 46,8 7,4% 

C
ad
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a 
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 s
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Total   71,0% 77,7% 83,1% 86,0 13,6% 
Total   27,5% 34,3% 41,8% 573,5 90,5% 

C
ic

lo
 d

e 
vi

d
a 

IC
V

2 

Uso final Uso final VEB 80,0% 80,0% 80,0% 60 9,5% 
Total       22,0% 27,5% 33,5% 633,5 100,0% 
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3.4.2. Comparação dos resultados do consumo de energia 
no ICV1 e ICV2 

Os valores de consumo energético de cada inventário, em 
MJ/(pass×1.000km), contidos nas Tabelas 2 e 3, mostram 
resultados sob a ótica do real aproveitamento da energia 
nos ciclos de vidas analisados, que até então estavam repre-
sentados em valores percentuais de eficiências energéticas. 

Para calcular os valores de consumo de energia no ICV1, 
foi considerado que para um VCI (com rendimento médio 
de 12 km/m3, transportando 1,5 passageiro) se deslocar 
1.000km, necessita ser abastecido com 2.073 MJ de GNC, 
sendo que apenas 15% disso é, de fato, transformado em 
trabalho. Para prover esse deslocamento, o gás natural deve 
passar por todas as etapas da cadeia de suprimentos do 
GNC e pela tecnologia que envolve o VCI. O consumo do 
VCI e das eficiências energéticas médias obtidas para o 
ICV1 permitiram a elaboração tanto do consumo energético 
de cada estágio do ICV1 quanto da atribuição da participa-
ção de cada um dos estágios no consumo total de energia 

no ciclo de vida (Tabela 2). Como resultado imediato, foi 
possível verificar que o estágio de uso final se destaca co-
mo maior consumidor de energia com 1.762 
MJ/(pass×1000km), o que representa 80% do total de ener-
gia demandada pelo ICV1. 

O consumo energético do iMiev está em torno de 0,125 
kWh/km, ou 0,45 MJ/km. Transportando 1,5 passageiro ao 
longo de 1.000km, necessita ser abastecido com 300 MJ de 
energia elétrica, sendo que 80% disso é de fato transforma-
do em trabalho. O consumo do VEB e das eficiências ener-
géticas médias mostradas na Tabela 3 possibilitou determi-
nar o consumo de energia dos estágios do ICV2 e a respec-
tiva parcela que cada um deles detém no consumo total de 
energia no ciclo de vida. Acerca dos valores de consumos 
de energia apresentados pelo ICV2, o meso-estágio de 
transporte de matéria-prima (MP) consome apenas 5,6% do 
total consumido pelo ciclo de vida, enquanto a produção de 
eletricidade por termelétricas é o principal estágio consu-
midor de energia em relação aos demais, com 57,4%. 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

CADEIA DE SUPRIMENTOS USO FINAL TOTAL

E
fic

iÊ
nc

ia
 E

ne
rg

ét
ic

a

ICV 1 ICV 2
 

 
Figura 5. Comparação das eficiências energéticas dos ICV1 e ICV2 em macro-estágios 
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Figura 6. Comparação das eficiências energéticas dos ICV1 e ICV2 – meso-estágios 
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O consumo de energia total do ICV1 foi de 2.196,4 
MJ/(pass×1000km), enquanto no ICV2 este valor foi de 
633,5 MJ/(pass×1000km); uma diferença de 247%. Esse 
resultado completa a confirmação da hipótese inicial (apre-
sentada na introdução deste artigo) no que tange ao menor 
consumo de energia do ICV2 se comparado ao ICV1 uma 
vez que “considerando o ciclo de vida das fontes de energi-
a, o uso de GN em usinas termelétricas para a produção de 
energia elétrica para uma frota de automóveis elétricos a 
bateria apresenta” ... “menor consumo de energia do que a 
utilização em prática atualmente, que é a do uso de gás na-
tural comprimido em motores de combustão interna 
(MCI)”. 

Observando o consumo energético do ICV2, Figura 7, em 
nível de macro-estágios é possível verificar que 90,5% da 
energia é consumida pela cadeia de suprimentos e 9,5% pe-
lo uso final. Esta situação se inverte quando se observa o 
consumo energético em ICV1 onde a cadeia de suprimentos 
representa 20% da energia total e o uso final 80%. 

A partir da Figura 8 pode-se verificar que o consumo de 
energia pelo estágio do uso final no ICV1 é o maior entre 
seus meso-estágios, enquanto no ICV2, este valor é atribuí-
do à produção da fonte de energia. 

Embora a cadeia de suprimentos do ICV1 seja mais efici-
ente em relação à do ICV2, a alta demanda de energia do 
VCI acarreta altos valores absolutos de consumo em todos 
os meso-estágios anteriores ao uso final. Ou seja, numa 
primeira análise, uma cadeia de suprimentos seja relativa-
mente mais eficiente do que outra, o alto consumo no está-
gio de uso final pode comprometer essa vantagem, afetando 
o consumo de energia em todos os estágios anteriores po-
dendo resultar num alto consumo de energia global do ICV. 

Observa-se a vantagem energética do VEB associada não 
apenas em relação à eficiência energética (15% do VCI, 
contra 80% do VEB), mas principalmente em relação à 
quantidade de energia requerida por quilômetro percorrido, 
indicando uma grande vantagem do VEB sob este aspecto. 
No VCI, para promover o deslocamento de 1,5 passageiros 
em 1.000km de distância, é necessário abastecê-lo com 
2.073MJ de gás natural. Para o VEB percorrer esta mesma 
distância, com os mesmos 1,5 passageiros, ele deve ser a-
bastecido com apenas 300 MJ de eletricidade. 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES 

O resultado deste estudo comparativo favorece a implemen-
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Figura 7. Consumo energético dos ICV1 e ICV2 – na profundidade de macro-estágios 
 

 
Figura 8. Comparação do consumo energético dos ICV1 e ICV2 – meso-estágios 
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tação do modelo de ciclo de vida referente à alternativa 
(EE,VEB) como alternativa para melhoria em 247% do a-
proveitamento energético do gás natural da Bacia de Cam-
pos como fonte de energia para automóveis em tráfego ur-
bano na cidade do Rio de Janeiro. O modelo de ciclo de vi-
da que se destacou, implica no direcionamento do GN para 
a produção de energia elétrica nas termelétricas de ciclo 
combinado e na substituição gradativa da frota de veículos 
do Rio de Janeiro, que hoje são VCIs, para VEBs. 

Conforme apresentado nos itens 3.4.1 e 3.4.2., pode-se 
considerar que principal objetivo do trabalho foi alcançado 
por meio da verificação da hipótese estabelecida na intro-
dução. 

Além da vantagem do melhor aproveitamento da energia, 
para o consumidor final, o consumo energético do iMiev 
significa um custo de R$ 0,03892/km para a realidade de 
um abastecimento numa residência no Rio de Janeiro em 
dezembro de 2009, enquanto o custo do de se abastecer um 
VCI para a mesma realidade é em torno de R$ 0,12/km 
(Hill, 2010). Esta análise de custo considera o preço final 
da energia elétrica atribuído à matriz brasileira de geração 
de eletricidade, onde cerca de 72% é proveniente de hidre-
létricas. Porém, matrizes baseadas em termelétricas podem 
implicar em maiores preços ao consumidor de energia elé-
trica.  

Outras vantagens, não verificadas neste trabalho, podem 
ser obtidas com a introdução da frota de veículos elétricos: 
menor poluição atmosférica global pela redução das emis-
sões de CO2; menor poluição atmosférica local por redução 
das emissões de monóxido de carbono (CO), material parti-
culado (MP) e hidrocarbonetos (HC); além da redução da 
poluição sonora provocada pelos motores de combustão in-
terna (MITSUBISHI, 2009). 

Para um trabalho mais completo sobre a comparação dos 
ciclos de vida aqui apresentados, recomenda-se incluir além 
da análise energética, informações sobre emissão de polu-
entes atmosféricos, emissão de resíduos sólidos e líquidos e 
consumo de água. 

Adicionalmente, entende-se que para uma recomendação 
mais consistente sobre o uso de veículos elétricos a bateria 
(VEB), os valores de aquisição e os custos de operação des-
tes veículos devem ser considerados. Impulsionados pelos 
argumentos de preservação ambiental e desenvolvimento 
sustentável, países como EUA, Holanda e Portugal já ofe-
recem incentivos (descontos na aquisição, isenção de im-
postos, tarifas e pedágios) para estimular o uso de veículos 
elétricos (Hill, 2010). Estes incentivos são fundamentais 
para impulsionar o mercado dos VEBs, combinando a par-
ticipação e interesse de diversos setores como: ambiental, 
de energia, automobilístico e governo. 

Conforme ocorra a gradativa conquista de mercado por 
parte dos VEBs, a infra-estrutura voltada para seu abaste-
cimento deve ser ampliada. As distribuidoras de energia 
deverão sofrer adequações para suportarem mudanças no 
comportamento de consumo de energia elétrica, assim co-
mo também deverão sofrer adequações os estacionamentos 
em geral (garagens de prédios residenciais e comerciais, de 
shoppings e supermercados etc.) e postos de combustíveis. 
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