RESUMO

Com a votagéo pelo conselho federal alemédo da proibigdo dos motores de combustdo interna a
partir de 2030, a utilizacdo de veiculos elétricos toma novo peso na matriz de fabricacdo das
montadoras assim como nos fabricantes de autopecas pelo elevado nimeros de componentes
que serdo substituidos nestes veiculos. O objetivo de tal determinacdo envolve a reducdo da
emissdo de didxido de carbono por combustiveis limpos. Neste contexto a disponibilidade de
energia nas condigdes de quantidade e qualidade adequadas, a custos competitivos, tem-se
constituido em um dos mais importantes pré-requisitos para o desenvolvimento econdmico
das nacBes. Como a propria eletricidade advém de outras fontes de energia, o estudo da
simples substituicdo do combustivel, ndo garante que as metas de redugdo de poluentes
possam ser atingidas nas quantidades estabelecidas. Em vista disso, o tipo de energia deve ser
analisado de maneira global e estratégica.
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ABSTRACT

With the vote by the German Federal Council by the prohibition of internal combustion engines
from 2030, the use of electric vehicles takes new weight in the manufacturing array of
manufacturers as well as changes in the auto parts manufacturers by the high number of
components to be replaced in these vehicles. The purpose of this determination involves the
reduction of carbon dioxide emissions for cleaner fuels. In this context the availability of energy
in adequate quantity and quality conditions, at competitive costs, has made one of the most
important prerequisites for the economic development of nations. As the own electricity comes
from other energy sources, the study of simple replacement of fuel does not guarantee that
pollutant reduction targets can be achieved these quantities. In view of this, the type of energy
should be analyzed in a comprehensive and strategic manner.
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1 INTRODUCAO

O setor da economia que mais consome petréleo em todo o mundo, é o de
transportes. Responsavel em 2009 por 61,7% do consumo de petroleo e 23% das emissdes de
CO, (IEA, 2011) no mundo. Este setor foi também o maior responsavel pelo crescimento do

consumo de petroleo nas Gltimas décadas.

Nos paises em desenvolvimento, a energia consumida no setor de transportes tem
apresentado forte tendéncia de crescimento nos Ultimos anos, e a expectativa é de que esta
tendéncia se repita caso ndo ocorram mudangas radicais no padrdo de consumo de energia
(WBCSD, 2004).

Além da Alemanha, outros paises ou cidades, também adotaram mudancgas em suas
normas de controle da poluicdo, como por exemplo a cidade de Paris, onde os veiculos
fabricados antes de 1997 serdo proibidos de circular na cidade nos dias Uteis e faz parte de
uma série de medidas anunciadas pela prefeitura para reduzir o indice de polui¢do na capital
francesa. Segundo as informacdes do jornal Le Monde, as motocicletas licenciadas antes de
1999 tambem ndo poderdo circular, sendo que a restricdo ndo valera nas ruas parisienses aos
finais de semana. A intensdo das autoridades francesas € que, a partir de 2020, a proibicédo

atingira veiculos licenciados antes de 2010.

Estocolmo (Suécia) foi a pioneira no estabelecimento de uma zona de trafego
limitada em 1996. Desde agosto de 2007, depois de um referendo com sua populacdo, todas as
entradas e as saidas da area de trafego limitado estdo equipadas com pontos de controle
automaticos que funcionam com um sistema de reconhecimento do nimero da placa. Todos
0s veiculos que entram ou saem da area de pagamento, com poucas exce¢des, tém que pagar
entre 1 e 2 euros (3 a 6 reais) sobre o horario de acesso, entre 6h30 e 18h29. O pagamento
méaximo diario por veiculo é de 6 euros (18,45 reais). O pagamento pode ser efetuado de
varios modos, mas rigorosamente dentro de 14 dias, e ndo é possivel pagar nos pontos de
controle. E o Imposto de congestionamento de Estocolmo (Ou Trangselskatt i Stockholm, em
sueco), um sistema de pedagios urbanos que busca reduzir o congestionamento do transito e
diminuir a poluicdo ambiental (atmosférica e acustica) no centro da cidade. Os fundos

arrecadados sdo utilizados para a construcio de novas vias. (EL PAIS 22 SET 2014).



2 DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DE VEICULOS ELETRICOS

Segundo Barreto (1986), em 1837, na Inglaterra, foi construida a primeira carruagem
elétrica. Portanto, quase 40 anos antes do primeiro automével a motor de combustdo interna
(ICEV), o Patentmotorwagen, de Karl Benz, em 1886. De acordo com Hoyer (2008), a
historia dos carros elétricos estd intimamente relacionada com a histéria das baterias. Em
1859, o belga Gaston Planté realizou a demonstracdo da primeira bateria utilizando chumbo e
acido. Este equipamento veio a ser utilizado por diversos veiculos elétricos que foram

desenvolvidos a partir do inicio da década de 1880 na Franca, E.U.A. e Reino Unido.

Em 1885, Benz demonstrou o primeiro motor a combustéo interna, mas foi a partir
dos anos 1890 que a industria automobilistica comegou a se desenvolver mais
rapidamente (e inicialmente mais rapido na Europa do que nos E.U.A.). Na virada do século,
o automodvel mais popular nos E.U.A. era o “Locomobile”, movido a vapor. Naquela
época, 0 mercado norte americano se dividia principalmente entre os elétricos e 0s a vapor.
Em 1899, foram vendidos 1.575 automdveis elétricos, 1.681 a vapor e 936 a gasolina (Cowan
e Hultén, 1996).

Em 1901, Thomas Edison, interessado no potencial dos wveiculos elétricos,
desenvolveu a bateria niquel-ferro, com capacidade de armazenamento 40% maior que a
bateria de chumbo, mas com custo de producdo muito mais elevado. As baterias
niquel-zinco e zinco-ar foram também criadas no final do seculo XIX. A falta de capacidade

de armazenamento das baterias ja era considerada o ponto fraco do automovel elétrico.

Duas tecnologias desenvolvidas naquela época, além das baterias, ajudaram a
melhorar a performance dos carros elétricos: a frenagem regenerativa, que consiste em
transformar a energia cinética do automdvel em energia elétrica durante a frenagem e o

sistema hibrido a gasolina e eletricidade.

De acordo com Hoyer (2008), ha registro da producdo, ja em 1903, de um automével
que apresentava as caracteristicas de um hibrido em série: equipado com um pequeno motor
de combustdo interna acoplado a um gerador elétrico e uma bateria, alimentava dois
pequenos motores elétricos acoplados junto as rodas dianteiras. Outro modelo, produzido
entre 1901 e 1906, podia ser caracterizado como um hibrido em paralelo: o motor de
combustdo interna era utilizado tanto para fornecer tragdo quanto para carregar uma bateria e

0 motor elétrico fornecia poténcia extra ao motor a combustéo, ou funcionava sozinho quando



o veiculo enfrentava transito lento. O objetivo dos primeiros automéveis hibridos era o de
compensar a baixa eficiéncia das baterias utilizadas nos veiculos puramente elétricos e a

precéria estrutura de distribuicdo de energia elétrica das cidades no inicio do século XX.

Entre 1899 e 1909, nos E.U.A., enquanto as vendas de automdveis a gasolina
cresceram mais de 120 vezes, as de elétricos somente dobraram (Cowan e Hultén, 1996).

O declinio dos carros elétricos a partir de entdo se deveu principalmente aos
seguintes fatores (EIA DOE, 2009):

i) Nos anos 1920, as rodovias dos E.U.A. ja interconectavam diversas cidades, o que

demandava veiculos capazes de percorrer longas distancias;
ii) As descobertas de petroleo no Texas permitiram a reducdo do preco da gasolina;

i) Em 1912, foi criado um dispositivo que eliminou a manivela, até entéo utilizada

para dar a partida nos veiculos a gasolina;

iv) O sistema de producdo em série de automoveis, desenvolvido por Henry
Ford, permitiu que o preco final dos carros a gasolina ficasse entre USD $500 e $1.000, a

metade do preco dos elétricos.

Os veiculos movidos a eletricidade, veiculos a vapor e a gasolina, disputavam a
preferéncia dos consumidores, mas, estas tecnologias apresentavam serios problemas
técnicos. No entanto, os fabricantes dos automOveis a gasolina foram os mais rapidos
em soluciona-los. Para os veiculos de combustdo interna, os maiores problemas técnicos
eram o barulho excessivo, resolvido através de abafadores acusticos, a dificuldade para dar
a partida com a manivela, resolvida com o motor de arranque. Para os veiculos a vapor o
maior problema era 0 consumo excessivo de &gua e em consequéncia a baixa autonomia,
necessidade de aquecimento 20 minutos antes de qualquer viagem e a baixa
velocidade. Ja os elétricos tinham o0s seguintes problemas: dificuldade em subir
ladeiras muito ingremes; baixa autonomia; e baixa velocidade. Todos estes problemas
estavam relacionados a falta de capacidade de armazenamento das baterias, e persistiam

devido a lentiddo com que a tecnologia das baterias se desenvolvia.

Desta forma, a partir de 1902, os automoveis a gasolina passaram a dominar as

provas de velocidade.

Ap6s o0s anos 1920, o motor de combustdo interna (MCI) passou a ser
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nitidamente a tecnologia dominante. Em 1924, foram produzidos nos E.U.A. 381 veiculos
elétricos e 3.185.490 a gasolina (Cowan e Hultén, 1996). Os veiculos elétricos passaram a ser
produzidos em escala muito pequena, neste periodo a tracdo elétrica ficou quase que
reservada aos meios de transporte em massa como Onibus, bondes e trens, e a
movimentacao de cargas industriais (empilhadeiras e maquinas de tracdo industriais utilizadas
em minas), sendo utilizados basicamente para coleta municipal de lixo e servico de entregas

em algumas cidades dos E.U.A e Reino Unido.

3 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA, SETOR DE TRANSPORTES
TERRESTRES DE PASSAGEIROS

No Brasil, pode-se inferir o consumo de combustivel dos automoveis e veiculos leves
(motos, triciclos e afins) utilizando-se do consumo dos combustiveis disponiveis para
estes veiculos, uma vez que a legislacdo brasileira permite a utilizagdo de apenas trés tipos, a
saber:

e Gasolina,
e Etanol combustivel e
e Gas natural veicular.

O 6leo diesel é proibido para aplicagfes em veiculos com menos de uma tonelada de
carga, sendo permitido apenas em casos especiais como para 0s jipes, que representam uma
parcela desprezivel da frota circulante. Sendo assim, a utilizacdo do 6leo diesel fica restrita,
principalmente, aos 6nibus, caminhdes e camionetas e ndo sera, portanto, considerada para o
estudo. Em todo o mundo — nos vizinhos do Mercosul, inclusive — 0s motoristas que
precisam de um carro mais econdémico tém nos modelos movidos a diesel uma excelente
opcdo. Na Argentina, 35% da frota € movida a diesel, e na Europa, mais de 50% da frota de

veiculos de passeio queima o 6leo combustivel.

A escolha dos europeus por esse tipo de motor geralmente se deve ao fato de a
gasolina ser relativamente cara por la — de € 1,20 a € 1,75 por litro (R$ 4,15 a R$ 6),
enquanto o diesel sai, em média € 0,20 mais barato — e pela vantagem em termos de
eficiéncia: os motores diesel sdo até 30% mais econdmicos que 0os motores a gasolina. Os
modelos de passeio a diesel vendidos na Europa raramente gastam mais do que 8 /100 km, ou

12,5 km/l, podendo chegar a 3,5 1/100, ou 28,5 km/l em percurso urbano.

Do mesmo modo, o querosene, que € utilizado principalmente na aviacdo, nao

sera abordado para a anélise de transportes terrestres de passageiros.



A energia elétrica, por sua vez, tem utilizacdo bastante restrita no setor de
transportes, visto que é utilizada apenas para o transporte de passageiros em trolebus, trens de

superficie e de metrds, estes presentes em apenas algumas regides metropolitanas do pais.

GRAFICO1 BALANGCO ENERGETICO NACIONAL 2016 | ANO BASE 2015

® Lonhs ¢ carvio vegetal /

Hdrita 1/ Wydrnial Ferwood and charcosd g Dorhundes da cans / Sugar came
PR \ 2% producty
\ -

® Owtrin o rencvivels / Othens
o (e by \
o5

B Urimio (U308) / Urasiam
1%

epe MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

® Carvio minecd & coque /Coul ./

o cohe
5% > e W Petrdlec ¢ derivados /
/ Petrolewm and od prodects
® G natersd [ Natursl g N
13o%
" incha importacho de cletricidade oriundy de fonte Midrduica. 1 KWh « BED keal [equivaliente TErmICD 200KO - DAMENS Principio da termodisdmica) Ver Asexo
VIE - Tratamento das informacdes. | ' Includes olectriatty imports oniginated from hidroufic sources. T Ih = 360 kool pbysical equavalent « firs? Principle of Thermo-

dymomics] Look Appendix V16

Um dos principais problemas do mundo atual € o aquecimento global causado pela
emissdo de gases de efeito estufa em atividades geralmente ligadas ao consumo de derivados
de petréleo. Este problema tem ganhado mais atencdo da comunidade internacional nos
ultimos anos, apesar da postura dos EUA em ndo assinar o protocolo de Kyoto e da China, em
forte expansdo industrial sem dar muita atencao para a questdo ambiental.

O fato relevante aqui € que tem ocorrido um movimento de substituicdo do petroleo
por outros produtos em algumas areas. Como combustivel automotivo, cada vez mais
alternativo menos poluidoras, como alcool e gas natural, sdo usadas no lugar da gasolina. Na
geracdo de energia elétrica, observa-se crescentemente a participacdo de energias limpas
como solar, eolica e hidraulica.

Porém, o petroleo continuara sendo, ainda por muitos anos, um recurso estratégico
para as nacdes e esta industria uma das maiores do mundo, movimentando bilhGes e

envolvendo condi¢cfes geopoliticas explosivas no mundo.



4 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA: UMA PROSPECTIVA

Desde a Revolucdo Industrial, a competitividade econdmica dos paises e a qualidade
de vida de seus cidaddos séo intensamente influenciadas pela energia. Em um mercado global
e em face das crescentes preocupacGes com 0 meio ambiente, essa influéncia se mostra cada
vez mais decisiva. Nesse contexto, as economias que melhor se posicionam quanto ao acesso
a recursos energéticos de baixo custo e de baixo impacto ambiental obtém importantes
vantagens comparativas. Nas proximas décadas, essa questdo se apresenta para o Brasil a um
s6 tempo como um desafio e uma oportunidade. Desafio, porque o desenvolvimento
econdmico e social demandara uma expressiva quantidade de energia e com isso um alto grau
de seguranca e de sustentabilidade energeéticas. Oportunidade, porque o Brasil dispde de
condicdes especialissimas de recursos energeticos renovaveis e de tecnologia para transformar
suas riquezas naturais em energia e dessa forma agregar valor a sua producao de riqueza.

Para enfrentar esse desafio e aproveitar essa oportunidade, € necessario orientar e
catalisar esforcos de investidores, empreendedores e consumidores do setor energeético,
visando uma adequada interacdo entre esses atores. Nesse sentido, € fundamental a
contribuicdo das instituicdes e equipes responsaveis pelo planejamento energético nacional,
antecipando as situaces, mapeando as alternativas, sugerindo estratégias, enfim, norteando as
decisdes. As necessarias transformacfes no setor energético nacional nos préximos 25 anos
compreendem capacitacdo tecnologica, capacidade de gestdo e inovacdo, viabilizacdo de
recursos para os investimentos e capacidade de articulacdo institucional, entre outras agdes. O
presente artigo apresenta uma prospectiva do setor para esse periodo a partir de estudos

desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

5 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Pode-se considerar o sistema elétrico brasileiro como sendo Unico em ambito
mundial, em funcédo de seu porte e da forte predominancia de usinas hidrelétricas de maltiplos

proprietarios.
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Grafico 2 Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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ABASTECIMENTO E ACUMULACAO DE ENERGIA ELETRICA.

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas de abastecimento e de acumulacdo de
energia, de uma maneira geral, e as especificidades deste tema para os veiculos elétricos.

Energia Especifica
Mesmo com todo este desenvolvimento através dos anos, segundo Husain (2003), a

bateria ainda possui uma energia especifica baixa se comparada a outras formas de
armazenamento de energia conhecidas, conforme o grafico 3 a seguir:

GRAFICO 3: COMPARATIVO DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ESPECIFICA (WH/KG)

Energia Especifica Wh/kg
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Fonte: Prof. Antonio Guilherme Garcia Lima da Faculdade de Engenharia da UERJ

Baseado no grafico acima se pode definir, de uma maneira geral, que a bateria de
tecnologia mais avancada comercialmente (litio polimero) possui uma energia especifica da
11



ordem de 87 vezes menos do que a gasolina, que é o combustivel mais utilizado atualmente
para a propulsdo automotiva mundialmente. Observa-se, entretanto, que no estudo é
contemplada a gasolina sem etanol. Isto implica que, para se ter a mesma energia contida em
um litro de gasolina (gasolina sem etanol com densidade em torno de 0,75kg/l), deve se prever
em torno de 47kg de bateria de litio-polimero ou, ainda, 350kg de bateria de chumbo-acido.

Isto é, em parte, compensado pelo alto rendimento do veiculo elétrico (da ordem de
80%) em comparagdo ao veiculo a motor de combustédo (limitado pelo ciclo termodinamico de
Carnot, atualmente em torno de 20% para os veiculos de producéo).

Bateria de Litio Polimero
Segundo Husain (2003), as baterias de litio-polimero sdo consideradas baterias de

estado sélido, pois o eletrolito ndo se apresenta mais como liquido. O mais promissor
eletrolito para este tipo de bateria é o 6xido de vanadio, V6013.

Ainda segundo Husain (2003), as baterias de litio-polimero apresentam potencial
para alcancar a mais alta energia e poténcia especificas, pois 0s polimeros sdélidos,
substituindo os eletrdlitos de liquidos inflamaveis presentes em outros tipos de baterias,
podem conduzir os ions a temperaturas acima de 60°C. O uso do polimero solido apresenta
também uma grande vantagem de seguranca no caso de acidentes envolvendo veiculos
elétricos e hibridos. Devido a apresentacdo do litio na forma ibnica ao invés da forma
metélica, seu poder de reatividade fica reduzido. A bateria de litio-polimero também tem a
vantagem de ser fabricada em varios formatos e tamanhos, de maneira a ocupar mais
eficientemente os espacos disponiveis no veiculo, além de possuir uma boa vida util. A maior
desvantagem das baterias de litio polimero é sua sensibilidade a temperatura pois, conforme
Husain (2003), estas operam até a faixa de 80 a 120°C.

Energia Armazenada na Bateria

Segundo Husain (2003), a energia teorica (E;) de uma bateria € medida em termos de sua
capacidade Q, em Amperes-hora (Ah), e de sua tensdo de descarga, em Volts, (Vpar).

Et = Viat X Qtotal
O resultado deste produto é expresso em Wh. Assim, uma bateria de automével tradicional de,
por exemplo, 12V e 100Ah possui uma energia teorica (Et) de:

Ei = 12Vpa X 100Ah = 1200 Wh

Estes valores, porém, sdo meramente indicativos, uma vez que sdo baseados na
tensdo nominal da bateria, que é definida como a tensdo média entre o inicio e o fim do
procedimento de descarga, e também na capacidade determinada segundo um ensaio, onde a
corrente da bateria € mantida constante.

Recarga das Baterias
Os sistemas de reposicdo da energia das baterias ou conjunto de baterias podem ser

divididos em cinco tipos, a saber:

a) Recarga Lenta
Segundo Buchmann. (2001), a recarga lenta, também conhecida como recarga

noturna, aplica uma taxa de recarga da ordem de 0,1C (ou um décimo da capacidade
nominal da bateria) durante todo o periodo em que a bateria permanece conectada ao
carregador. E otipo de recarga mais econdémico, uma vez que a poténcia empregada é
baixa, visto que para a recarga de uma bateria de um veiculo elétrico tradicional, é suficiente a
poténcia de uma tomada doméstica.
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b) Recarga Répida

Ainda segundo Buchmann. (2001), durante a recarga rapida os valores de corrente de
recarga estdo proximos aos da capacidade de descarga da bateria, ou seja, 1C. Entretanto, tém
sido observadas algumas experiéncias bem sucedidas até 10C. O fabricante Thundersky
(2009) recomenda em seu manual uma corrente de recarga rapida de até 3C. Nestes casos, 0
tempo de recarga tipico para um veiculo elétrico é entre uma e duas horas. Cabe lembrar que o
aumento da taxa de recarga C implica um aumento da corrente de recarga, 0 que
implica, ainda, cabos de maior secdo e maior poténcia do ponto de abastecimento, muitas
vezes ndo condizentes com os de uma residéncia.

c) Troca Rapida da Bateria
Na troca rapida, a bateria descarregada € substituida por outra carregada mediante um

dispositivo automatico ou com a intervencéo de um operador ou do préprio motorista. Embora
ndo exista uma solugdo comercial em utilizacdo, a empresa Betterplace (2009) divulga em seu
site que o tempo de troca tipico sera inferior ao de um abastecimento com gasolina, estimado
em torno de 5 minutos.

d) Recarga em Movimento
A recarga em movimento, prevista para estradas automatizadas, é feita sem a

necessidade de se parar o veiculo ou de se trocar abateria. Assim, em uma viagem sobre uma
rodovia com a infraestrutura adequada, o veiculo deve ser dirigido em uma faixa de rolagem
especifica, onde um barramento transfere energia ao veiculo, por inducdo ou por contato, em
uma taxa maior do que aquela gasta pelo veiculo.

6 TRANSFORMACOES NO MERCADO GLOBAL DE BATERIAS AUTOMOTIVAS

A difusdo dos veiculos elétricos e hibridos e seus desdobramentos trazem questdes
que permitem vislumbrar profundas transformacdes na industria.

Nos veiculos elétricos, o sistema de armazenamento de energia, assim como o de
tracdo, faz parte do sistema de propulséo elétrica. A incorporacdo de um motor elétrico ao
automovel abre um novo mercado para fornecedores nao tradicionais da inddstria automotiva.
Da mesma forma, os produtores de baterias de ion-litio, frequentemente voltados a industria
eletroeletrdnica, vém estruturando bracos de negdcio para essa industria.

A Figura 1 ¢ um esquema resumido da cadeia de valor dos veiculos elétricos, desde a
producdo dos sistemas principais até o consumidor, incluindo a operacdo de abastecimento

e/ou recarga do veiculo.
FIGURAL CADEIA DE VALOR DOS VEICULOS ELETRICOS
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Fonte: Bernardo Hauch Ribeiro de Castro, Daniel Chiari Barros e Suzana Gonzaga da Veiga:
http://www.bndes.gov.br/bibliotecadigital; Baterias automotivas: panorama da industria no Brasil, as novas
tecnologias e como os veiculos elétricos podem transformar o mercado global.

7 VEICULO ELETRICO DE BATERIAS

O fluxo de energia nos veiculos elétricos de baterias ocorre principalmente em cabos
elétricos flexiveis, em detrimento das ligacbes mecanicas verificadas nos veiculos de
combustdo interna, adotando uma configuracdo de subsistemas distribuidos. A utilizacdo de
diferentes sistemas de propulsdo implica diferencas na configuracéo do sistema, assim como a
utilizacdo de diferentes fontes de armazenamento de energia implica diferentes formas de
reabastecimento.

Através das entradas de controlo dos pedais de travao e acelerador do veiculo, o
controlador eletrénico disponibiliza sinais de controlo adequados a ligacdo e corte dos
dispositivos de eletronica de poténcia, cuja funcdo incide na regulacdo do fluxo de energia
entre a fonte de armazenamento de energia e 0 motor elétrico. O sentido inverso de fluxo de
energia deve-se a energia regenerativa originada pelo processo de travagem num veiculo
elétrico, sendo estd armazenada na fonte de armazenamento de energia.

A unidade de gestdo de energia colabora com o controlador eletrénico de modo a
controlar a recuperacdo de energia regenerativa de travagem, cooperando igualmente com a
unidade de reabastecimento de energia, de modo a controlar o respetivo reabastecimento.

A fonte auxiliar de energia disponibiliza a poténcia necessaria com diferentes niveis
de tensdo para todos os modulos auxiliares, como o controlo de temperatura e unidade de
controle de direcéo.

8 VEICULO ELETRICO HIBRIDO

Um veiculo elétrico hibrido caracteriza-se por possuir mais do que uma fonte de
energia de propulsdo, sendo a energia elétrica, no minimo, uma destas fontes. Verificam se
principalmente as seguintes combinacdes, no entanto formalizou-se o conceito de veiculo
hibrido como sendo a combinacdo do motor elétrico e motor de combustéo interna.

* Motor a gasolina de combustao interna — Bateria

* Motor diesel de combustio interna — Bateria

» Bateria — Célula de Combustivel

* Bateria — Condensadores

A nivel de funcionamento, os veiculos elétricos hibridos utilizam apenas o motor
elétrico, sempre que a poténcia deste é suficiente para satisfazer as condi¢bes de conducao e
do terreno. Quando a poténcia do motor elétrico for insuficiente, recorre-se entdo ao motor de
combustdo interna.

No que respeita ao peso, as baterias deverdo ser as mais leves possiveis, com o
intuito de reduzir a energia utilizada apenas para o transporte destas. O periodo de tempo de
funcionamento em modo elétrico deverd ser o mais longo possivel, de modo a reduzir as
emissdes poluentes provenientes do motor de combustdo interna. Deste modo, o desafio na
concepcdo de um veiculo elétrico hibrido € a gestdo de multiplas fontes de energia, adotando
diferentes configuracdes.
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9 VEICULO ELETRICO DE CELULAS DE COMBUSTIVEL

A célula de combustivel (FC) é um dispositivo eletroquimico que converte energia
quimica de uma substancia hidrogenada, em energia elétrica. Contrariamente as baterias,
produz energia elétrica em vez de a armazenar, sendo alimentada por um combustivel e um
oxidante. Este método tem como vantagens uma eficiente e fidvel conversdo de energia
elétrica, ruido de funcionamento e emissdes muito reduzidas, a recuperacao do calor perdido,
e rapido abastecimento de combustivel.

Entre os diversos combustiveis ndo poluentes utilizados nas células de combustivel, o
hidrogénio devido ao seu alto contetdo energético por unidade de peso, aparenta ser o ideal.

Apesar de se encontrar em abundancia no universo, o hidrogénio ndo existe livre na
Terra e por isso ndo € um recurso primario, derivando de recursos primarios como
hidrocarbonetos, metanol e carvéo.

10 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna sdo baseados na conversdo de energia quimica,
presente no combustivel (gasolina, etanol, gas natural, diesel etc.), em energia mecéanica, que
é utilizada para acionar as rodas do veiculo. Segundo Oliveira (2005), o MCI pode operar em
diversas condicBes. Porém, existe um ponto 6timo de operacdo em que o MCI apresenta a
maior eficiéncia e emite menos gases poluentes, conforme a figura 2 a seguir:

FIGURA 2 MAPA DE CONSUMO ESQUEMATICO DE UM MCI
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b
consumo
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»-

Rotagoes p/ minuto (RPM)
Fonte: OLIVEIRA, Eude

Maquinas térmicas cumprem bem a funcdo de servir como propulsoras dos mais
diversos tipos de veiculos, onde sdo aplicadas desde em pequenas motocicletas até em grandes
navios e aeronaves. Porém sua limitada eficiéncia mostra que ainda existe um potencial de
energia nao aproveitada como trabalho e que é transformada em outras formas de
energia, principalmente na forma de calor nos gases de exaustdo e nas trocas térmicas com o
meio.

No caso dos Motores de Combustdo Interna (MCI) muitos sdo os fatores que
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contribuem para aumentar a diferenca entre a eficiéncia real e o valor da méaxima
eficiéncia tedrica, ou, eficiéncia segundo o Ciclo de Carnot. De acordo com Gallo
(1990), entre os principais fatores que contribuem para a diminui¢do da eficiéncia dos MCI
estdo o0s atritos entre 0s diversos componentes do motor, trocas térmicas entre
componentes e fluidos, geracdo de entropia no sistema de escapamento devido a pressao
e temperaturas elevadas e expansdes néo resistidas nos gases de exaustao.

Em estudos dos fatores que influenciam no rendimento de MCI, deve-se nao
somente utilizar as analises de Primeira Lei da Termodindmica, mas também aplicar as
analises de Segunda Lei da Termodinamica, onde aparecem 0s conceitos de entropia,
irreversibilidades e da andlise exergética (é o trabalho méaximo que pode ser obtido através
do processo mais adequado de um sistema que se encontre em um estado inicial até que atinja
0 estado final, caracterizado pelo equilibrio termodindmico com o ambiente), tornando-se
possivel uma verificagdo minuciosa dos pontos criticos ao rendimento do sistema e as
oportunidades de melhorias dos projetos (GALLO, 1990).

O desenvolvimento de tecnologias aplicadas em MCI propiciou resultados como
aumento de poténcia especifica, durabilidade do motor, reducdo de consumo especifico de
combustivel, aplicagio de novos materiais, diminuicdo das emissdes de poluentes,
melhoria de dirigibilidade e aumento da eficiéncia de conversdo de combustivel.

Nesse mesmo contexto as tecnologias aplicadas tornaram os motores capazes de
trabalhar com mais de um tipo de combustivel, propiciando aos usuarios as
possibilidades de utilizar um combustivel de acordo com uma finalidade especifica, seja por
menor custo, maior autonomia, melhor desempenho ou por ser um combustivel menos
agressivo ao meio ambiente.

Entre todos esses beneficios trazidos de inovacgBes tecnoldgicas, 0s que mais
merecem destaque sdo aqueles que contribuiram de alguma forma para a
sustentabilidade do meio ambiente. Com relacdo as emissGes provenientes dos gases de
escapamento de motor, as tecnologias de controle do motor e de poOs-tratamento de
gases conseguiram minimizar severamente as emissoes de gases como CO, HC e NOx.

Porém todas essas medidas ainda ndo sdo suficientes. O gas carbbnico, por exemplo,
é apontado como um dos causadores do efeito estufa e aquecimento global, sendo
lancado ao meio ambiente proporcionalmente ao consumo de combustiveis em MCI.

Essa demanda pelo melhor aproveitamento do combustivel tem levado a tendéncia de
veiculos com MCI cada vez menores, que consumam menos combustiveis e, logo,
emitam menos poluentes.

Os programas que regulamentam as emissdes veiculares tém servido como
medida para certificar que os fabricantes de veiculos trabalhem no sentido de diminuir as
emissbes de poluentes e cumpram os limites regulamentados. Diante dessa necessidade,
os esforcos tém reunido empresas fabricantes de veiculos e motores, em conjunto com
empresas do ramo de combustiveis, lubrificantes e componentes na busca de tecnologias
para melhorar os niveis de emissfes de novos projetos de motores veiculares.

11 EFICIENCIA EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
A eficiéncia, também conhecida por rendimento, representa 0 grau de sucesso

com que um processo de transferéncia ou conversdo de energia € realizado. De um
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modo geral a expressdo da eficiéncia pode ser apresentada através da relacdo entre os termos
de um resultado desejado e de um fornecimento necessario (CENGEL e BOLES, 2006):

resultado desejado

Fornecimento necessario

Onde,
* 1 representa a eficiéncia;
» Resultado desejado representa a poténcia de saida do motor;

» Fornecimento necessario ¢ o recurso que foi disponibilizado para a realizagdo do objetivo
proposto. No caso dos MCI é a propria energia do combustivel.
A definicdo de eficiéncia pode ser aplicada na avaliacdo de inlmeros processos e em

diferentes formas de conversdo de energia. Um tradicional exemplo é aplicado em um
equipamento gque envolve a queima de um combustivel, onde a eficiéncia é baseada no poder
calorifico do combustivel. Dessa forma, o desempenho do equipamento de combustédo
pode ser caracterizado pela eficiéncia da combustdo (CENGEL e BOLES, 2006):

Onde,

Ne, representa a eficiéncia da combustao,
* Q ¢ a quantidade de calor liberada durante a combustao,
* PC ¢ o poder calorifico do combustivel.

De acordo com Heywood (1988), em motores de combustdo interna a eficiéncia
térmica pode ser definida pela relacdo entre a poténcia de saida do motor pela energia de
entrada do combustivel. Essa medida de eficiéncia do motor, também chamada de eficiéncia
de conversdo do combustivel, é dada por:

Onde,
Nt representa a eficiéncia térmica;
M é a vazdo massica de combustivel;
» PC é o poder calorifico do combustivel;
* W ¢ a poténcia de saida do motor obtida em dinamometro.

De acordo com Cengel e Boles (2006), as eficiéncias globais tipicas de MCI sdo da
ordem de 26% a 30% para motores automotivos a gasolina, de 34% a 40% para
motores a Diesel, e de 40% a 60% para motores de grandes usinas geradoras de energia
elétrica.

Outro fator importante para a caracterizagdo da eficiéncia de um motor de
combustdo € o tipo de combustivel utilizado. Cada combustivel possui propriedades e
constituicdo quimica diferentes que, de acordo com sua energia e caracteristica de sua
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combustdo, resultam em diferentes parametros de desempenho, emissoes e eficiéncia.

Outro ponto para a melhoria da eficiéncia em MCI é a diminuicdo dos atritos do
sistema. Segundo Heywood (1988), as perdas devidas aos atritos afetam diretamente a
maxima poténcia do motor e o consumo de combustivel. O autor afirma que o que
diferencia um bom projeto de motor de um projeto “razoavel” ¢ a diferenca entre as
perdas por atritos.

Podem ser considerados como trabalho de atrito toda a diferenca entre o trabalho do
fluido motor nos cilindros (compressdo e expansdo) e o trabalho entregue no
virabrequim. Como exemplos, estéo os atritos devidos a efeitos de bombeamento, atritos entre
os diversos componentes do sistema e atritos devidos aos acessorios que sdo acoplados
no motor.

O MCI apresenta como caracteristica de funcionamento, intrinseca ao seu ciclo
termodindmico, um limite inferior de velocidade angular (ou rotacdo) que o impede de
funcionar abaixo deste limite (sempre um pouco abaixo da rotagdo de marcha-lenta
especificada pelo manual do veiculo). Essa limitagdo faz com que o motor consuma energia
para manter o limite minimo de rotacdo de funcionamento mesmo quando ndo €
solicitada uma demanda de energia para a movimentacdo do veiculo como, por
exemplo, quando o veiculo encontra-se parado por ocasido de um semaforo fechado.
Algumas solucGes como sistemas de desligamento do MCI nestas condi¢fes ja estdo em
producdo na Europa, principalmente para motores pequenos, de até quatro cilindros. Estes
sistemas sdo conhecidos como micro hibridos ou stop&start. Para motores maiores, de seis e
oito cilindros, ja existem sistemas que desligam automaticamente alguns dos cilindros nas
condicBes acima mencionadas, dentre outras.

FICURA 3 CONSUMO ENERGETICO MEDIO DE UM VEICULO LEVE A GASOLINA

Stand-by
16-17%
Acessorios
ﬁ f 2%
100% 18-20%

@ Transmissao Aerodinamica 3%

5-7% Rolamentos 3-4%
Perdas no Inércia’Frenagem 6%
Motor 61-62%

Fonte: Kobayashi et al.(2009)

12 DESEMPENHO DE UM VEICULO ELETRICO
Para os veiculos elétricos devemos considerar todas as variantes envolvendo estes
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veiculos:
Veiculos hibridos elétricos (VHE);
Veiculos hibridos elétricos plug-in (VHEP);
Veiculos elétricos a bateria (VEB)

A figura abaixo mostra o fluxo de poténcia dos diferentes tipos de veiculos:
MCI tradicional; hibrido elétrico paralelo (plug-in ou ndo); hibrido elétrico em série (plug-in
ou nao); e elétrico a bateria.

FIGURA 4 FLUXOGRAMAS DAS 4 CONFIGURAGOES PRINCIPAIS DE AUTOMOVEIS
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Fonte: Adaptado de Ralston e Nigro (2011)

13 OS VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS (VEH)

O principio de funcionamento dos automoveis hibridos é bem diferente dos automéveis
convencionais. Os hibridos utilizam um motor elétrico movido pela energia armazenada
em baterias, além do motor de combustdo interna. Ha basicamente trés tipos de
sistemas nos automdveis hibridos comercializados atualmente:
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i) O sistema hibrido em série, em que um motor de combustdo interna aciona um
gerador que alimenta o motor elétrico;

ii) O sistema hibrido em paralelo, em que o motor de combustdo interna é auxiliado pelo
motor elétrico nas situa¢fes que exijam mais poténcia;

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

Nos trés sistemas supracitados, as baterias sdo recarregadas também por um sistema de
frenagem regenerativa, e 0 MCI é desligado quando o veiculo fica parado no transito por
muito tempo.

O Honda Insight é um exemplo de hibrido com tracdo em paralelo. Ele possui um motor
elétrico que auxilia na tracdo do automdvel ao se acoplar diretamente no eixo de saida do
MCI.

O Toyota Prius, por sua vez, € um exemplo de hibrido com tracdo em serie. Neste
sistema, uma engrenagem planetéaria permite que o MCI e o motor elétrico atuem em paralelo
na tracdo das rodas, ou que apenas um dos motores atue. As baterias podem ser carregadas
tanto pelo sistema de frenagem regenerativa quanto pelo MCI.

Os VEs sdo de 30% a 40% mais eficientes do que os de combustdo interna tanto do
ponto de vista energético quanto ambiental (MacLean e Lave, 2003; MPCA, 2007; Sovacool e
Hirsh,

2008; Fontaras et al., 2008), mas por outro lado sdo também mais caros e de
mecanica mais complexa do que seus equivalentes convencionais (MacLean e Lave,
2003; Sovacool e Hirsh, 2008).

A maior parte da eficiéncia energética dos hibridos vem da combinacéo entre 0o MCl e 0
motor elétrico. O motor de combustdo convencional (ciclo Otto) a gasolina é
relativamente ineficiente (de 5% a 10%) em baixa rotacdo, e relativamente mais eficiente
(até 28%) em alta rotacdo, sendo a eficiéncia média em torno de 15%. A questdo €
que, no meio urbano, automoveis raramente trabalham em alta rotacao.

O motor elétrico, por outro lado, produz torque maximo na partida, e sua curva
de eficiéncia permanece quase constante até atingir alta rotacdo. A vantagem dos hibridos esta
em combinar os dois motores, utilizando o motor elétrico em baixa rotacdo e o MCI
quando conveniente. O grafico a seguir mostra as curvas de eficiéncia do motor elétrico
versus 0 MCI a gasolina.

GRAFICO 4 COMPARATIVO DE CURVA DE POTENCIA DE UM MOTOR ELETRICO X COMBUSTAQO
INTERNA
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Fonte: Deutsche Bank (2008)



14 OS VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS PLUG-IN (VHEP)

Assim como o hibrido elétrico, o VHEP utiliza uma bateria, um MCI e um motor
elétrico, sendo que a bateria possui maior capacidade de armazenamento que a de um VHE
ndo plug-in, podendo ser recarregada quando conectada a rede de distribuicdo de energia
elétrica.

A bateria do VHEP armazena energia suficiente para deslocar o veiculo por longas
distancias sem assisténcia do MCI. Quando a bateria descarrega, 0 MCI ¢ utilizado
como um gerador de energia para 0 motor elétrico. O VHEP pode ter configuracdo em serie
ou em paralelo, e pode operar em dois diferentes modos: o0 modo de carga sustentada (charge
sustaining— CS) ou 0 modo de carga depletada (charge depleting— CD), ambos ilustrados no
gréfico a sequir.

GRAFICO 5; CICLOS DE DESCARGA TiPICOS
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Fonte: Adaptado de Electrification Coalition (2009)

O eixo vertical da Figura 8 representa o nivel de carga da bateria de um
VHEP convencional que, para prolongar a vida util da bateria, nunca esta em 100%
nem zero. No exemplo acima, a bateria trabalha na faixa de 25%-90%, o que significa
dizer que 35% da capacidade total da bateria ndo é utilizada, ou que o grau de descarga
(depth of discharge— DOD) é de 65%. O eixo vertical é o nivel da carga (ou state of
charge SOC), e o0 eixo horizontal representa a distancia percorrida.

Na Figura 8, a bateria inicia o ciclo com carga maxima (obtida da rede elétrica) de
90%. No modo CD, a energia armazenada na bateria é utilizada para percorrer determinada
distancia — a bateria ¢ “depletada”. Quando a bateria ¢ depletada até um nivel minimo (no
exemplo, SOC de 25%), o veiculo entra no modo CS, no qual a carga da bateria é
“sustentada” pelo MCI. O automovel permanece no modo CS até ser novamente conectado
na rede elétrica, e a bateria ser recarregada.
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Um segundo ponto conceitual importante a respeito do VHEP é que ele pode
funcionar no modo CD como elétrico puro ou misto, utilizando eletricidade e gasolina. Como
elétrico puro, o VHEP utiliza apenas a energia da bateria, € 0 MCI nédo é acionado. Como
misto, o VHEP utiliza tanto a energia da bateria quanto o MCI, simultaneamente. Desta
forma, um VHEP rodando no modo CD como elétrico puro precisa de uma bateria com mais
capacidade de fornecer energia do que um VHEP rodando no modo CD como misto gasolina
e elétrico.

Em terceiro lugar, para indicar a distdncia no modo CD é comumente utilizada a
notagdo VHEP-X, onde X representa a distancia, geralmente em milhas. Por exemplo,
um VHEP-10 percorre 10 milhas (ou 16 km) no modo CD até entrar no modo CS. No
entanto, esta notacdo ndo indica se o VHEP funciona no modo elétrico puro ou no
modo misto, nem especifica as condi¢cbes de direcdo. Portanto, quando comparamos
dois ou mais VHEP, devemos levar em conta o tipo de operacdo no modo CD e o ciclo de
diregéo.

O ciclo de direcdo € um padrdo de aceleragbes, velocidades e frenagens num
determinado intervalo de tempo, e é normalmente utilizado para avaliar o consumo de
combustivel e a performance de baterias.

Além da bateria, outro dispositivo utilizado para armazenamento de energia nos VES
S80 0s super capacitores, que serdo descritos a seguir.

Super capacitores, ou ultra capacitores, sdo equipamentos capazes de armazenar
energia sobre uma superficie de placas paralelas. Quando comparados as baterias, eles
possuem alta densidade de poténcia e baixa densidade energética, o que significa uma alta
capacidade de carga e descarga e uma baixa capacidade de armazenamento. Suas
caracteristicas variam conforme o material utilizado na sua construcdo, sendo que sua
densidade energética se situa entre 4-8 Wh/kg, enquanto a poténcia disponivel fica entre 800-
1400 W/kg. O ciclo de vida dos super capacitores € de centenas de milhares de ciclos de
descarga profunda.

O desenvolvimento de super capacitores para aplicagbes automotivas ocorre
desde os anos 1990. A maior parte da pesquisa tem sido focada no carbono micro poroso, mas
atualmente a P&D tem se concentrado em outras formas de carbono e em Oxidos
metalicos, bem como no desenvolvimento de equipamentos hibridos, isto €, que conjugam
caracteristicas tanto de super capacitores quanto de baterias.

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

Como compensacdo, os fabricantes de automoveis projetam veiculos com baterias
maiores gue 0 necessario, 0 que aumenta sua vida Gtil e impacta consideravelmente no preco
do automovel.

Super capacitores, quando utilizados em paralelo com as baterias, reduzem a
necessidade de grandes baterias (M.L.T., 2009). Os super capacitores ndo se degradam
significativamente com o tempo, mesmo quando carregados e descarregados pesadamente
sucessivas vezes. Desta forma, super capacitores podem proteger as baterias de
sobrecargas de poténcia, que ocorrem nos momentos de aceleracdo, por exemplo.

Com a utilizacdo de super capacitores, as baterias podem ser projetadas para
armazenar mais energia.
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Existe um trade off entre a velocidade de carga e descarga (poténcia) da bateria e a
quantidade de energia que ela é capaz de armazenar.

Se conjugadas com super capacitores, pode-se reduzir o tamanho da bateria e, ao
mesmo tempo, permitir maior capacidade de armazenamento do sistema (M.1.T., 2009).

De acordo com Borba (2012), estudos indicam que o desempenho médio de um
veiculo puramente elétrico oscila entre 50 km/kWh e 6,7 km/kWh. J& para os elétricos
plug-in, o desempenho energético no modo CD oscila entre 6,8 km/kWh para a
configuracdo em série e 14,3 km/kWh para a configuracdo em paralelo. Deve-se levar em
conta, entretanto, que a forma de direcdo (se conservadora ou esportiva) exerce forte
influéncia no seu desempenho energético.

15 IMPACTOS DA INSERCAO DO VEICULO ELETRICO NO BRASIL

Viabilidade Energética
Os veiculos automotores, quer sejam a combustdo interna, hibridos ou elétricos nao

podem ser analisados quanto ao seu impacto no meio ambiente sem se considerar a origem
da(s) energia(s) necessaria(s) ao seu funcionamento. E necessario conhecer o caminho
percorrido pela energia a ser utilizada para a movimentacdo destes veiculos, desde a sua
geracdo até a sua chegada ao consumidor final. Do mesmo modo, a frota de veiculos deve
ser adequada a oferta de energia, para ndo se correr 0 risco de sobrecarregar o sistema
elétrico nacional e também poder utilizar a energia residual das baterias para se reduzir
0s impactos dos picos de consumo nos horarios de ponta. Propde-se, desta forma, um estudo
sobre a matriz energética brasileira sob a ética da utilizacdo do veiculo elétrico como meio de
transporte individual, analisando-se o impacto da implantacdo de uma frota regular de
veiculos elétricos no sistema energético nacional.
Emissdes de Dioxido de Carbono (CO,) por kwWh de Energia Elétrica Gerada no Brasil

Segundo o balango energético nacional, da geracao total de energia elétrica do ano de
2007 (444,6TWh), o quantitativo proveniente de geracdo térmica fossil, ou seja, geracao
termelétrica a partir de derivados liquidos de petroleo, gas e carvdo mineral
totalizaram 54,6 TWh, distribuidos conforme a tabela 1 a seguir:

TABELA 1 GERACAO DE ENERGIA POR FONTE TERMICA, BRASIL, 2007

Carvido Mineral 5,8TWh
Derivados de Petroleo 838,2TWh
Gas Natural 10,6TWh

Fonte BEM 2008
Pode-se dizer que para o total de energia elétrica gerada em 2007, houve uma contribuicdo de
4,6x10° toneladas de CO,. Dividindo-se pela energia total consumida em2007, tem-se um
valor de 103,59 de CO2 por kWh de energia total consumida no Brasil, em média.
Comparando-se estes dados, pode se dizer que a média norte americana de emissdo de gas
carbdnico na atmosfera foi de 608,89 de CO, por kWh de energia elétrica gerada ou, no
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minimo, 5 vezes mais emissora de CO2 por KWh de energia elétrica gerada que a
matriz elétrica brasileira.

Considerando-se a utilizagdo de um veiculo elétrico, esta propor¢do influencia diretamente na
quantidade de emissbes por quildbmetro rodado, uma vez que a energia elétrica teve parte de
sua geracdo por fonte térmica, que gerou emissdo de dioxido de carbono.

Levando-se em conta estes dados, pode-se dizer que um veiculo elétrico abastecido nos
Estados Unidos apresenta um nivel de emissbes de didéxido de carbono semelhante a um
veiculo & combustdo, para a mesma distancia percorrida. Ao passo que um veiculo
elétrico abastecido no Brasil, apresenta um nivel de emissdes bastante reduzido, conforme
mostra o grafico a seguir:

GRAFICO 6 EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO POR TIPO DE VEICULO E LOCALIZAGAO (G/KM)
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Emissies médias de velculos pequenos em gramas de didxido de carbono por km, considerando-se a
origem da energia

Nota-se que a emisséo de dioxido de carbono do veiculo elétrico abastecido no Brasil é,
em média, bem menos poluente que o mesmo veiculo abastecido nos Estados Unidos,
aproximando-se do veiculo a etanol, quando considerado o ciclo completo deste combustivel
como redutor de até 90% de emissdes de dioxido de carbono, segundo a UNICA (2009). Este
fato é explicavel porque a energia utilizada no Brasil tem uma baixa participacdo de energia
de origem termelétrica, geradora de emissdes de didxido de carbono. Um potencial de reducéo
ao nivel zero das emissbes do veiculo elétrico no Brasil é o seu abastecimento durante
0 periodo de carga leve do sistema elétrico (madrugada), que utilizaria somente a
energia da parcela hidrelétrica gerada, sem a necessidade da geracdo termelétrica e a
consequente emissdo de dioxido de carbono. Salienta-se ainda que a emissdo de outros tipos
de poluentes esta presente quando da utilizagdo do motor de combustdo a gasolina e também a
etanol, que causam danos a saude.
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16 IMPACTO DA FROTA DE VEICULOS ELETRICOS NO SISTEMA ELETRICO
BRASILEIRO

Conforme Toshizaemom Noce, partindo-se da hipdtese de uma frota de veiculos
elétricos da ordem de 110 mil veiculos, temos um consumo destinado ao abastecimento da
frota de veiculos elétricos em torno de 352 GWh/ano ou 29,3GWh/més.

Com base na oferta interna de energia elétrica de 2007, de 483TWh naquele ano, o
impacto de uma frota de 110 mil veiculos elétricos representaria um consumo de 0,073% de
toda a oferta nacional de energia.

Com base nos dados da ONS o menor valor de energia vertida turbinavel anual, desde
2002, foi de 46TWh, temos que o impacto de uma frota de 110 mil veiculos elétricos € de
0,76% sobre aquele valor.

Nota-se que a parcela de energia necessaria para o abastecimento dos veiculos elétricos,
em torno de 0,073% da geracdo total de energia hidrelétrica do SIN, ndo altera de forma
significativa o nivel dos reservatorios no tocante a energia armazenada e nao
sobrecarrega 0 sistema, caso as condi¢Oes de abastecimento durante a carga leve forem
respeitadas, o que pode ser conseguido com o estimulo ao consumo desta energia com tarifas
mais baixas e restringindo-se 0 consumo na carga de ponta com tarifas elevadas.

17 CONSIDERACOES FINAIS

De fato, o Brasil € uma nacdo com nivel de desenvolvimento ainda insuficiente, ao
qual se associam um baixo consumo especifico de energia, caréncia de infraestrutura
energética e concentracdo do uso das riquezas naturais. O posicionamento do pais no cenario
internacional é um fator essencial para o esforco de reverter esse quadro. Historicamente, o
Brasil apresenta uma importante vantagem comparativa no setor energético, relacionada a
abundancia de recursos naturais a baixos custos em termos relativos.

Mais recentemente, a preocupacdo com 0s impactos ambientais da producéo e do uso
da energia, em especial as emissdes de gases e seus efeitos sobre o clima do planeta, tem
reforcado a necessidade de regulacdo e da definicdo de politicas especificamente orientadas
para assegurar a sustentabilidade do desenvolvimento econdémico, 0 que decerto exige
planejamento e acdo governamental.

O Brasil ¢é altamente dependente do transporte rodoviario, modal que entre os anos
1990 e 2000 respondeu por mais de 60% da carga transportada. Para efeito de comparacéo,
nos E.U.A. esta relacdo é de 26%, na Australia 24%, e na China 8% (Neto et al., 2011). A
falta de recursos destinados a manutencéo e recuperacdo das estradas brasileiras, somadas a
sua intensa utilizacdo, contribuiu para a deterioracdo das vias, que atualmente representam um
gargalo na infraestrutura de transporte de carga.

No Brasil, 0 tamanho do mercado do VE e a sua dindmica de difusdo entre os
consumidores ndo sdo dados conhecidos. No entanto, a analise de casos passados, mais
especificamente os casos dos carros a alcool e bicombustivel (flex-fuel), nos permite inferir
quais medidas podem ser efetivas caso se deseje difundir o carro elétrico no Brasil.

O carro a etanol foi uma tecnologia automotiva alternativa que teve forte
estimulo do governo por meio do Programa Nacional do Alcool (Proélcool), logo apds o
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primeiro choque do petrdleo (1973). Foi lancado no mercado em 1979, e em 1983
representava 84% dos carros registrados no Brasil.

A produgdo de carros flex-fuel tem sido estimulada com a redugdo de
impostos desde 2002 (ANFAVEA, 2011). Como resultado do incentivo, em 2006, trés anos
apos sua introducdo no mercado, compreendiam 78% dos automoveis registrados no
Brasil.

Atualmente, 86% dos automoveis fabricados no Brasil possuem esta tecnologia.

Observando-se a dindmica da difusdo do automével a etanol e do carro flex-fuel,
pode-se supor que uma tecnologia automotiva alternativa a convencional, tal como os hibridos
e elétricos, tem potencial para se difundir em poucos anos e, sendo devidamente estimulada
pelo governo, obter parcela significativa do mercado brasileiro.

18 ANEXOS

Abaixo artigos publicados em revistas, websites e publicagdes recentes sobre o tema
deste artigo.

https://tecnoblog.net

Alemanha quer banir carros a gasolina e diesel até 2030

Motores de combustéo interna podem ser proibidos em toda a Unido Europeia

O Bundesrat, conselho federal alemdo, votou pela proibicdo dos motores de
combustdo interna até 2030. A partir desse ano, todos os carros vendidos na Alemanha
deveriam ter motores alimentados a eletricidade, hidrogénio ou outras fontes de energia limpa.
Mas a medida pode ndo ficar restrita ao pais: os legisladores querem levar a resolucdo para
toda a Unido Europeia.

De acordo com a revista aleméa Der Spiegel, o incentivo aos veiculos elétricos é uma
das medidas tomadas para reduzir as emissdes de dioxido de carbono na Alemanha em 95%
até 2050. Uma possibilidade para acelerar o fim dos carros movidos a gasolina e diesel é
aumentar os impostos para 0s motores de combustdo interna (que, olha s6, foram inventados
por Nikolaus Otto, um alemao).

A resolucdo do Bundesrat, que representa os 16 estados alemdes, ndo tem efeito
legislativo: a medida precisa ser aprovada pela Unido Europeia para valer. No entanto, como
lembra a Forbes, “as regula¢des alemas tradicionalmente tém moldado as regulagdes da Unido
Europeia e da UNECE [Comissdo Economica das Nagdes Unidas para a Europa]”.

Metade dos carros que circulam na Europa sdo movidos a diesel, ja que o
combustivel ¢ mais barato e rende mais por quildmetro rodado (o Brasil é o Unico pais do
mundo onde o diesel € proibido para veiculos de passeio). Desde o escandalo da Volkswagen,
gue implementou um software para distorcer resultados de testes de emisséo de poluentes, as
vendas de diesel cairam 5% na Alemanha e 12,9% nos Paises Baixos.

https://pplware.sapo.pt/informacao/alemanha-eliminar-combustao-interna-2030/
Alemanha quer eliminar motores de combustéo interna até 2030
Os esforcos para massificar os carros eléctricos estdo gradualmente a aumentar em
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todo o planeta. Apesar de serem ainda muito pouco usados, cada vez mais se vém a circular
nas ruas.

A Alemanha pode agora ter dado um passo muito firme neste sentido ao aprovar uma
resolucdo que prevé o fim dos motores de combustdo interna até ao ano 2030.

A resolugdo aprovada no final da passada semana pelo Bundesrat, o Conselho
Federal alem&o, quer obrigar a que seja decretado um boicote completo aos motores de
combustdo interna no pais até 2030. A partir desse ano, todo e qualquer carro que for vendido
na Alemanha terd obrigatoriamente de ter motores eléctricos ou alimentados por células
combustivel de hidrogénio.

Mas os legisladores alemaes nao se querem ficar apenas pelo seu territrio e querem
que essa medida seja alargada a toda a Unido Europeia, tornado assim a sua lei universal no
espago europeu.

N&o tendo a capacidade de fazer passar essa lei no espagco comunitario, vdo tentar
convencer a Comissdo Europeia a aceitar esta medida. Dada a posicdo da Alemanha na
Europa, existem fortes possibilidades desta ser aprovada e alargada aos restantes paises
europeus.

Como quer a Alemanha ajudar nesta decisao

Para conseguirem incentivar a utilizacdo destes veiculos amigos do ambiente, 0
Bundesrat aprovou a cria¢do de incentivos para a compra destes carros. Nao se sabe ao certo
de que forma estes incentivos vao ser aplicados, mas poderdo passar por beneficios fiscais ou
o fim de outros ja aplicados a carros que se sabe serem mais poluentes.

A forte inddstria automdvel alema tem-se estado a preparar nos Gltimos anos para
este tipo de medida e sdo ja varias as propostas dos fabricantes. A maioria tem ja veiculos
eléctricos a serem comercializados e a investigacdo nestas novas tecnologias é cada vez
maior.

A Europa pode assim, fruto desta medida, ter finalmente uma data para acabar com
0s motores de combustdo interna, abrindo as portas aos veiculos alimentados por energias
limpas e amigas do ambiente.

http://quatrorodas.abril.com.br/noticias/alemanha-quer-proibir-carros-a-combustao-
ate-2030/

Alemanha guer proibir carros a combustéo até 2030
Plano faz parte da meta de reduzir em pelo menos 80% as emissdes de gas carbono no pais até
2050

A Europa esta disposta mesmo a reduzir o indice de emissdes de didxido de carbono.
Prova disso € o recente anincio de que Paris (Franca) banird de suas ruas carros com mais de
19 anos. Agora, segundo a publicacdo Autocar, a Alemanha € outra a tomar medidas efetivas
para reduzir as emissdes produzidas pelos veiculos automotores, pois quer proibir carros a
combustdo no pais até 2030.

O precursor dessa iniciativa € o Vice-Ministro da Economia Rainer Baake, que disse
que os carros novos terdo de ser livre de emissGes para o pais atingir a meta de reducao de gas

carbono de pelo menos 80% até 2050. Ainda segundo Baake, ndo houve na Alemanha
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reducdo de emissdes de CO2 na area de transportes desde 1990.

A quantidade de carros “verdes” na Alemanha ainda ¢ relativamente baixa, apenas
130.000 hibridos e 25.000 elétricos, contra 14,5 milhdes de veiculos a diesel no pais. Casos
como o do “dieselgate”, que revelou inconsisténcias em grande escala no aspecto de emissOes,
mostram que a polui¢do liberada por modelos diesel pode ser maior do que 0s numeros
oficialmente estimados.

Para tentar reverter esse quadro, o governo alemdo daré incentivo para compra de
veiculos elétricos através de subsidios. Com isso, 0 governo espera ter meio milhdo de
veiculos livre de emissGes até 2020, enquanto que, para 2030, € esperado que 0 nimero de
elétricos e hibridos suba para 6 milhdes no pais.

Com as regras cada vez mais exigentes, as montadoras alemas ja estdo se mexendo
para atender as medidas impostas. Como exemplo ha a BMW, com o elétrico i3 e o esportivo
hibrido i8, sendo que a marca bavara esta desenvolvendo uma verséo totalmente elétrica do
altimo. J& a Mercedes-Benz anunciou um carro movido a hidrogénio com autonomia de até
498 quildémetros que sera produzido no ano que vem. A Volkswagen, ap6s o escandalo do
“dieselgate”, passard a investir cada vez mais em veiculos verdes e projeta vender entre dois €
trés milhdes de carros 100% elétricos em 2025.

http://quatrorodas.abril.com.br/noticias/carro-eletrico-heroi-ou-vilao/

Carro elétrico: herdi ou vildo?

Apesar de ndo queimar combustivel, carros elétricos podem poluir mais que 0s a
gasolina. Tudo depende da matriz energética.

Os veiculos 100% elétricos sdo limpos, mas, dependendo da matéria-prima usada
para gerar eletricidade, o mocinho pode virar bandido. Um estudo realizado pela Universidade
de Oxford, na Inglaterra, mostra que o carro a gasolina pode ser até mais limpo, caso o pais
onde ele rode recorra a combustiveis fosseis para gerar energia. “Nesse caso, a vantagem dos
elétricos se resume a evitar a concentracao de gases toxicos nos centros urbanos”, diz Roberto
Branddo, pesquisador do grupo de estudos do setor elétrico da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ).

Na China e na india, que usam carvdo mineral para gerar quase 70% da energia, 0
desempenho do veiculo elétrico foi desanimador, chegando a poluir mais do que um a
combustdo. Nos paises em que a fonte energética € menos poluente, o carro ecoldgico vale a
pena. Na Franca, que usa energia nuclear, considerada limpa na geracdo de CO2, o carro a
bateria se saiu bem. O mesmo vale para o Brasil. “Mais de 80% da energia nacional vem de

hidrelétricas. Portanto, os elétricos aqui sdo limpos de verdade”, diz Margaret Groff,
coordenadora do projeto de veiculo elétrico da usina de Itaipu.
NEM TAO ECOLOGICOS
Na China, os automoveis elétricos poluem mais que a versao a gasolina, porque sua
producdo de energia elétrica é baseada na queima de carvdo. Nos EUA, onde impera a
termoelétrica, os movidos a bateria emitem sé um pouco menos de CO2 que os a gasolina. Ja
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na Franga, rica em usinas nucleares, os elétricos sdo bem mais ecoldgicos.
Matriz energética predominante em cada pais
EUA Termoelétrica com petréleo
Brasil Hidrelétrica
Franca Energia nuclear
China Termoelétrica com carvdo mineral
Geracao sustentavel
Gramas de CO;, por km rodado
Carro a gasolina 90 ¢
Carro elétrico no Brasil 9g
Carro elétrico na Franca 10 g
Carro elétrico nos EUA 68 g
Carro elétrico na China 96 g

Se mais de 90% da frota brasileira fosse de elétricos, 0 consumo energético do pais
aumentaria em 40%.

O efeito na tomada

Consumo de eletricidade (em bilhdes de kWh)

Consumo medio anual de energia elétrica no Brasil 430

Consumo com 3,4 milhGes de carros elétricos (7,5% da frota) 444

Consumo com 41 milhdes de carros elétricos (91% da frota) 602

https://www.cemig.com.br/

CEMIG Centrais Elétricas de Minas Gerais

VEICULO ELETRICO

Reducdo do uso de combustiveis fosseis, melhoria da qualidade do ar em centros
urbanos, melhor aproveitamento da infraestrutura do setor elétrico, um novo nicho de
mercado. Esses sdo alguns fatores que justificam o empenho da Cemig no desenvolvimento de
veiculos movidos a energia elétrica.

Uma promessa de ruptura tecnoldgica sinaliza uma forte mudanca na matriz
energética, especialmente no setor elétrico: a disseminacdo de veiculos elétricos e hibridos.
De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), em 2030 a maioria dos carros de
passeio comercializados no mundo sera desse tipo. Desse modo, a Cemig faz parte do grupo
de empresas que estdo desenvolvendo o Veiculo Elétrico (VE) no Brasil. O projeto do VE
envolve o trabalho integrado de diversas empresas para introduzir, aperfeicoar e ampliar o uso
dos veiculos elétricos no mercado brasileiro.

Tendo como principais apelos a melhoria da eficiéncia energética global e a
possibilidade de aproveitamento de energia renovavel, tais veiculos, integrados ao sistema
elétrico via Smart Grid, podem contribuir como carga e geracdo despachavel, suporte a
contingéncias e melhoria de qualidade da energia.

Além disso, pode fomentar, como demandantes de infraestrutura Smart Grid, outras
funcionalidades dessa concepgdo, como o gerenciamento pelo lado da demanda, a geragéo
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distribuida, a comunicacdo em banda larga via rede elétrica, dentre outras.

Os veiculos elétricos sdo silenciosos e ndo emitem poluentes. Utilizam energia
elétrica a custo inferior ao do combustivel féssil tradicionalmente utilizado no transporte
veicular. O motor elétrico demanda menos manutencdo, € mais econdmico e possui maior
rendimento em relagdo ao motor a combustédo interna.

Em 2009, a Cemig incorporou a sua frota e testou quatro automoveis Palio Weekend,
obtidos por meio de parceria com a Itaipu Binacional e com a Fiat Automoveis, que construiu
0s protdtipos. A Empresa avalia o desenvolvimento, aquisicao e testes de outros veiculos, tais
como 6nibus e caminhdes, e outros automoveis.

Caracteristicas técnicas do VE:

* autonomia: 120 km

* velocidade maxima: 110 km/h

« aceleragdo: 0 - 50 km/h em 7 seg e 0 - 100 km/h em 28 seg
* tempo de recarga: 8 horas

* consumo com carga completa: 20 kWh

 consumo a cada 100 km: 15 kWh
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