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RESUMO

Nesta dissertacdo foram realizadas diversas pesquisas sobre o historico do veiculo elétrico no
Brasil, desde a sua forma de abastecimento, passando por seu sistema de acumulacao de
energia e sua dindmica de funcionamento. O objetivo deste trabalho foi estudar os entraves a
insercdo do veiculo elétrico no mercado nacional. Varios estudos comparativos foram
realizados entre o veiculo elétrico e o veiculo convencional, a combustdo, com o intuito de se
conhecer melhor sobre os seguintes itens: as emissdes de gases/poluentes no meio ambiente, o
aproveitamento do potencial energético brasileiro para o abastecimento dos veiculos elétricos,
a frota potencial de veiculos elétricos no pais e a redugdo da autodescarga da bateria. Foram
ainda sugeridas melhorias para um veiculo elétrico atual, com o objetivo de contribuir para o
aumento de sua autonomia e de sua eficiéncia energética.

Palavras-Chave: Veiculos elétricos; Emissdo de gases do efeito estufa; Baterias de tracdo;
Sistema elétrico brasileiro; Consumo de energia em veiculos elétricos.



ABSTRACT

This dissertation made a search about the history of the electric vehicle, the electricity supply
for electric vehicles in Brazil, its energy storage system and its dynamics. Its goal was to
analyze the difficulties to introduce the electric vehicle on the Brazilian Market. Some
comparison studies between the conventional and the electric vehicle was made in order to
know more about the green house gas emissions, energy efficiency, potential fleet, auto
discharge mitigation and impacts of substitution of conventional vehicles to electric vehicles
in Brazil. Some improvements on commercial electric vehicles were proposed to grow up its
range as well energy efficiency.

Key-words: Electric vehicles; Green house effect gas emission; Traction batteries; Brazilian
electric grid; Electricity consumption in electric vehicles.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

A crescente preocupagdo com a saude dos habitantes dos grandes centros, a
necessidade da redugdo de emissdes de didxido de carbono e a evolugdo tecnologica dos
meios de acumulagdo e transformacao da energia elétrica em movimento tem aumentado o
interesse pela propulsdo elétrica para os automdveis nos ultimos anos. Os veiculos elétricos,
que eram comuns no inicio do século XX, praticamente desapareceram na segunda década do
mesmo século. Isoladamente, surgiram alguns novos modelos nos anos 1970 e 1980, porém,
sem éxito comercial. JA nos anos 1990 e no inicio do século XXI, as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica e a sua conseqiiente transformacao em movimento foram
fortemente desenvolvidas e aprimoradas, viabilizando novamente o veiculo elétrico como

meio de transporte para os centros urbanos.

1.1 Objetivo Geral

Os objetivos desta dissertagdao sao agrupar o conhecimento sobre veiculos elétricos, em
especial os sistemas de armazenamento de energia, estudar o impacto da inser¢ao de uma frota
de veiculos elétricos no Brasil, além de aprofundar o estudo da dinamica deste tipo de veiculo,
a fim de aumentar a sua autonomia e eficiéncia energética.

Tem-se como objetivo também a avaliagdo da possibilidade de redugdo das
resisténcias ao movimento dos veiculos elétricos, a reducdo de sua massa e o uso de diferentes
solugdes para acumulagdo e de transformacao da energia em movimento, visando provocar um

conseqiiente aumento da autonomia e da eficiéncia energética destes veiculos.
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1.2 Metodologia

O trabalho serd dividido em duas grandes partes, a saber, uma dedicada a revisao
bibliografica e uma dedicada as contribui¢cdes da presente dissertacdo, sobre o impacto dos

veiculos elétricos no Brasil e as propostas para o aumento de autonomia.

Na revisdo bibliografica serdo pesquisadas a situacdo atual da polui¢do nos grandes
centros € o veiculo elétrico, com um breve histérico deste tipo de veiculo; as tecnologias de
armazenamento de energia elétrica disponiveis € uma comparagao com combustiveis € como
se calcula a energia necessaria para se movimentar um veiculo, visando analisar as diversas

forgas resistivas que se opdem a esta movimentacao.

Em uma segunda parte do trabalho, concentrada no capitulo 6, serdo estudados com
base na revisdo bibliografica, o impacto dos veiculos elétricos por uma hipotese de
crescimento da frota segundo uma estimativa mundial e em funcdo da matriz elétrica
brasileira, os custos de operacdo deste veiculo em comparacao com os veiculos tradicionais a
combustdo, a disponibilidade de matérias primas para a fabricagdo de baterias e os custos
previstos para estas baterias e a apresentacdo de propostas e de célculos para a melhoria do
aumento de eficiéncia energética e autonomia de um veiculo elétrico atual. Também serdo

apresentados os resultados dos testes de autonomia do veiculo atual e do veiculo proposto.
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1.3 Justificativa

Embora os veiculos elétricos e & combustao interna coexistissem no inicio do século
XX juntamente com os veiculos a vapor ou a combustao externa, segundo Husain (2003) na
década de 1920, os veiculos elétricos praticamente desapareceram em detrimento dos veiculos
equipados com motor de combustdo interna, os quais se tornaram predominantes (traducgio
nossa) ' até os dias de hoje. Tal predomindncia somada ao aumento da concentragio de
veiculos nos grandes centros urbanos, dentre outros efeitos, resultou e ainda vem resultando
em um crescente acréscimo dos niveis de poluicao. Este aumento nos niveis de polui¢do dos
grandes centros urbanos favorece o estudo de solugdes tidas como “mais limpas” de
propulsdo, como a instalagdo de sistemas antipoluicdo nos veiculos com motor a combustao
interna e o desenvolvimento veiculos elétricos e hibridos (associagdo de motor a combustao e
motor elétrico).

Observa-se que, ultimamente, vem se destacando no mercado, tanto nacional como
internacional, o interesse pelo aprimoramento e comercializagdo de veiculos elétricos. Os
varios anos de intenso desenvolvimento dos veiculos a motor de combustdo interna contra o
quase nulo desenvolvimento dos veiculos elétricos entre as décadas de 1920 e 1980 tornam-se
grandes oportunidades para que sejam criadas e aprimoradas solugdes que objetivem o

aumento da autonomia e da eficiéncia energética dos veiculos elétricos.

'1920s — EVs disapear, and ICEV's become predominant
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2 A POLUICAO NOS GRANDES CENTROS URBANOS E OS VEICULOS

ELETRICOS

2.1 A Polui¢ao nos grandes centros urbanos

Segundo Braga (2002), as primeiras preocupac¢des com a qualidade do ar tiveram

inicio na era pré-cristd devido ao uso do carvdo e da lenha como combustivel. As cidades

dessa €poca ja apresentavam ares de qualidade aquém do desejavel. No século XIII, a

Inglaterra ja havia baixado alguns atos de controle de emissao de fumaca.

Na era moderna, apds a revolucdo industrial e a disseminagdo do automdvel como

meio de transporte no decorrer do século XX, os niveis de polui¢do tém se tornado um

problema grave. Alguns casos de mortes por poluicdo excessiva foram relatados nos Estados

Unidos e Europa, ainda segundo Braga (2002):

[...] Alguns anos apds, um episddio semelhante ao ocorreu durante os ultimos
cinco dias do més de outubro de 1948, na cidade de Donora, Pensilvania. Os
produtos da combustdo das industrias locais permaneceram sobre a cidade
devido a ocorréncia de inversdes térmicas que impediram a dispersdo destes
poluentes. Inversdo térmica € um fendmeno meteorolégico onde ocorre a
presenca de uma camada de ar frio alguns metros acima da superficie que
impede a dispersdo e a movimentacao de massas de ar mais quentes localizadas
proximas do solo. Essa camada mais fria age como se fosse a tampa de uma
panela concentrando vapor no seu interior. Durante este periodo foram
observadas 20 mortes ao invés das duas mortes esperadas normalmente em uma
comunidade de 14.000 pessoas. Porém, o mais classico e mais grave dos
episodios acerca dos efeitos deletérios dos poluentes do ar foi o acontecido em
Londres. Durante o inverno de 1952, um episddio de inversdo térmica impediu a
dispersdo de poluentes, gerados entdo pelas industrias e pelos aquecedores
domiciliares que utilizavam carvdo como combustivel, e uma nuvem, composta
principalmente por material particulado e enxofre (em concentragbes até nove
vezes maiores do que a média de ambos), permaneceu estacionada sobre a
cidade por aproximadamente trés dias, levando a um aumento de 4.000 mortes
em relacdo a média de 6bitos em periodos semelhantes.(Braga e outros, 2002, p.
2)

Nos dias atuais, em fun¢do do crescimento tecnoldgico e industrial, a polui¢do tem

ultrapassado os limites toleraveis pelo organismo humano para uma boa qualidade de vida.

Desta forma, a preocupacao em se reduzir o nivel de polui¢cdo nos grandes centros tem movido
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a industria e o meio académico a buscar solugdes alternativas ao sistema de propulsao baseado
no motor térmico puro, o qual funciona com combustiveis de origem fossil ou oriundos da
biomassa®. Como exemplos destas solugdes alternativas podem ser citados aquelas de tragio
puramente elétrica (EVs) e as de propulsao hibrida (HEVs), que apresentam em comum a
menor emissao de gases poluentes quando comparados a um ICEV. Ressalta-se, ainda, que a

emissao de poluentes, no caso do EV, ¢ praticamente nula.

Ainda segundo Braga (2002), a exposi¢cdo prolongada aos niveis atuais de poluicao

promove:

e Alteracdes inflamatorias das vias aéreas em animais de experimentacdo e seres
humanos, com prejuizo dos mecanismos de defesa dos pulmdes contra
microorganismos;

e Inducdo a danos do DNA (mutacdes) com favorecimento do surgimento de
tumores pulmonares em humanos e animais;

e Caracterizagao, de forma sistematica, aumentos de morbidade (doencas) e
mortalidade por eventos respiratorios e cardiovasculares, apo6s um periodo

desfavoravel de inversdo térmica com acumulo de poluentes.

Os efeitos agudos das variacdes de poluicdo ocorrem apos um periodo de tempo muito
curto (no méaximo cinco dias) e ndo exibem nivel de seguranga. Ou seja, mesmo quando os
padrdes da legislagdo ambiental ndo sdo ultrapassados, individuos desta nossa comunidade de
milhdes de habitantes irdo experimentar os efeitos adversos graves da polui¢do sobre a sua

saude.

Segundo Esteves (2003), na cidade de Sao Paulo, 90% da polui¢do atmosférica sido
provenientes de fontes moéveis, ou seja, de veiculos leves de passageiros, de transporte
coletivo e de veiculos comerciais de transporte. A substitui¢do, nos veiculos urbanos, dos
motores térmicos por motores elétricos que utilizam eletricidade gerada a partir de fontes

renovaveis (hidrelétrica, solar, edlica, fotovoltaica etc.) ou ainda de fontes ndo renovaveis

Cabe citar aqui a iniciativa brasileira de estimular o uso do alcool combustivel proveniente da cana de agucar.
Primeiro, através do Proalcool, que conseguiu uma grande participacdo deste combustivel na frota de automoéveis
brasileira a partir do inicio da década de 1980, e que tomou novo impulso com a introdugao dos modelos Flex, a

partir da segunda metade dos anos 2000.
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(usinas termoelétricas), sendo estas geradas distantes dos grandes centros urbanos, vislumbra
um grande potencial de redu¢do de polui¢do destes centros, uma vez que a transformacao de
energia elétrica em energia mecéanica para movimentar o veiculo ndo resulta em emissodes
gasosas toxicas proximas as grandes concentragdes populacionais. Soma-se a isto o fato de a
energia elétrica no Brasil ser predominantemente de origem hidroelétrica, gerando poucas
emissOes gasosas prejudiciais ao meio ambiente e a satide humana, se comparada as outras

fontes de energia.

2.2 Veiculos Elétricos: Historico e Funcionamento

2.2.1 Historico dos Veiculos Elétricos

A histoéria dos veiculos elétricos pode ser dividida em quatro fases, que diferem entre
si pela tecnologia empregada e pela sua inser¢cdo no contexto socioecondmico de cada época, a

saber:

2.2.1.1 Primeira fase — 1837 a 1912

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. Ainda segundo Barreto (1986), em
1897, surgiu uma frota de taxis elétricos em Londres, sendo que o apice da producgdo e
comercializacdo dos veiculos elétricos (ou EVs) ocorreu entre os anos de 1890 ¢ 1910. Estes
veiculos eram preferidos pela populagdo por ndo trazer os inconvenientes dos automoveis a
combustdo interna (ICEV) e externa (veiculos a vapor), tais como: barulho, fumaga, esforgo e
riscos a integridade fisica na partida a manivela, causada por contragolpes do motor de

combustdo interna, além da demora e do risco de incéndios, no caso dos motores de

combustdo externa. O veiculo elétrico era a escolha de pessoas que o utilizavam para
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deslocamentos urbanos curtos e para eventos sociais, como demonstra a publicidade da época,

a seguir (figural).
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Figura 1: Publicidade do veiculo Baker Electric — década de 1910 “Chegando com Estilo”- (traducdo nossa)
Fonte: Vintage Ad Browser
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Em 1899, foi quebrado o recorde de velocidade pelo belga Jenatzy, a bordo de um

veiculo elétrico, o “La Jamais Contente”, que atingiu 106km/h (figura 2).

Figura 2: Jenatzy a bordo do seu “La Jamais Contente”
Fonte: Nature

2.2.1.2 Segunda Fase — 1912 a 1973

Apobs as descobertas de campos de petrdleo na virada do século, bem como o
desenvolvimento de técnicas de destilagdo em regime continuo e o conseqiiente custo em
redu¢do dos derivados de petroleo, todo o desenvolvimento tecnoldgico da industria
automobilistica foi concentrado para os motores de combustdo interna. O Cadillac 1912
(figura 3), por exemplo, marca o fim da primeira fase do carro elétrico por incorporar a partida
elétrica ao invés da partida a manivela, caracteristica que se estendeu gradativamente a todos

os outros fabricantes. Em 1920, quase todos os automoéveis ja dispunham da partida elétrica.
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Ghe C AR
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Figura 3: Cadillac 1912 — “o carro sem manivela” (tradug¢@o nossa)
Fonte: Wired

Nesta época, poucos foram os veiculos elétricos presentes no mercado como, por
exemplo, o Brougham, que atingia 51,5km/h e possuia uma autonomia de 97km. Entretanto,
as vendas foram minimas. Segundo Husain (2003), no final da década de 1950 e inicio da
década de 1960, nos Estados Unidos as preocupacdes com os efeitos da polui¢do levaram a
algumas iniciativas como o Henney Kilowatt (figura 4), o qual era movido a baterias de

chumbo-écido, langado em 1959 e, segundo Bennet (1960), foi o “primeiro veiculo elétrico



transistorizado™

Electrovair, com baterias de zinco e prata (figura 5).
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THE NEW ELECTRIC POWERED AUTOMOQBILE

Figura 4: Henney Kilowatt
Fonte: UOL

COURTESY: GEMERAL MOTORZE

Figura 5: Chevrolet Corvair Elétrico “Electrovair”
Fonte: General Motors
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(tradugdo nossa), além do Chevrolet Corvair Elétrico, conhecido como

Também nesta fase, alguns veiculos foram construidos a fim de superar o recorde de

velocidade com veiculo elétrico, como o Silver Eagle, de 1971, que atingiu 245km/h (figura

3 "the first transistor-based electric car” - Electric Light & Power (industry journal), Ell C. Bennett (editor), v. 38,

pp. 61-62, 1960
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6). Porém o mais famoso de todos os veiculos elétricos que surgiu nesta fase, deveu-se ao

programa espacial dos Estados Unidos, que criou o jipe lunar elétrico de 1969 (figura 7).

Figura 6: O Silver Eagle no deserto de Bonneville
Fonte: Speedace

Figura 7: Jipe Lunar sendo utilizado na missdo Apollo
Fonte: NASA

Exceto pelos exemplos acima e poucos outros, neste periodo a tracdo elétrica ficou
quase que reservada aos meios de transporte em massa como Onibus, bondes e trens, e a
movimentagdo de cargas industriais (empilhadeiras e maquinas de tracdo industriais utilizadas

em minas).
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2.2.1.3 Terceira Fase — 1973 a 1996

Com os choques do petroleo de 1973 e 1979, voltou-se a se pensar numa forma de
substituir parte do petroleo da matriz energética utilizada pelo setor de transportes. Varios
experimentos foram feitos e alguns veiculos foram comercializados. Uma caracteristica que se
observa ¢ que estes veiculos utilizavam-se da tecnologia de armazenamento de energia igual
aquela utilizada na primeira fase do carro elétrico (1837-1912), ou seja, baterias a base de
chumbo-acido, as quais sdo compostas basicamente por placas de chumbo imersas em acido
sulfurico, como nas baterias tradicionais de partida de automodveis, salvo algumas excegdes
ndo comerciais. Vale citar o esforco de Gurgel (1926-2009) em produzir o primeiro carro

elétrico brasileiro, o Itaipu, em 1974, com autonomia de 60km (figura 8).

e

Figura 8: Gurgel Itaipu exibido em exposi¢do de automodveis antigos
Fonte: Quatro Rodas

Os esforgos em se produzir veiculos com maior autonomia duraram até a primeira
metade da década de 80, quando foi, enfim, superada a crise do petréleo e os precos no
mercado internacional comecaram a cair. Também nesta época, os avangos na eletronica
possibilitaram um aumento na eficiéncia dos motores de combustdo e, no Brasil, ainda cabe
citar o sucesso do programa governamental ‘“Prodlcool”, inviabilizando comercialmente a

producdo de veiculos elétricos.



27

2.2.1.4 Quarta Fase — 1996 em diante:

Os crescentes aumentos nos niveis de polui¢do nos grandes centros, o aumento das
emissoes de gases causadores do efeito estufa e o aquecimento global, dentre outros aspectos
de degradacao do meio ambiente, pelo homem, sinalizados na Conferéncia Eco 92, no Rio de
Janeiro, culminou com a assinatura do protocolo Kyoto, em 1997, no Japao. Sob a dtica da
reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa e da melhoria de qualidade do ar nos
grandes centros urbanos, os veiculos elétricos projetados nesta fase ndo mais possuem a
obrigacdo de ser um substituto completo do veiculo de combustdo interna, tendo como
premissas de sucesso o custo, o desempenho e a autonomia proximos daqueles.

Nesta fase, procura-se projetar e produzir um veiculo que, mesmo nio tendo o ciclo
completo de balango de emissdao de dioxido de carbono nulo ou quase nulo, a exemplo do
etanol combustivel, contribua para a redugdo dos niveis de poluigdo atmosférica e sonora nos
grandes centros e que complemente a oferta de meios de transporte autonomos diversificando,
assim, a matriz energética para o setor de transportes.

Um marco desta nova maneira de se enxergar o veiculo elétrico foi o langcamento do
GM EVI1, da General Motors, em 1996, conforme mostrado na figura 9. Este automoével
incorporava novas tecnologias em baterias e sistemas de propulsdo, tais como motor de

corrente alternada e inversor de freqiiéncia.

Figura 9: GM EV1
Fonte: General Motors
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O veiculo EV1 nunca foi vendido, mas alugado em contratos de longa duragdo. Ao fim
do periodo de vigéncia dos primeiros contratos, a General Motors ndo deu continuidade ao
projeto em funcdo de razdes estratégicas. A configuragdo do EV1, com baterias de alta energia
especifica, motor de corrente alternada e inversor de freqiiéncia, permanece sendo a
alternativa escolhida pelas empresas automotivas para o desenvolvimento dos veiculos
elétricos atuais (2008).

No Brasil, pode-se citar o Palio Elétrico de 2006 (figura 10) e o Carro Conceito FCC II
de 2008 (figura 11), projetados e fabricados no Brasil pela Fiat Automoveis S/A incorporando,

entretanto, alguns componentes importados, em especial, as baterias e os motores.

Figura 10: Fiat Palio Elétrico
Fonte: Fiat Automoveis S.A.

Figura 11: Fiat FCC I
Fonte: Fiat Automoveis S.A.
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Segundo Barreto (1986), um veiculo elétrico CC/CA (corrente continua da bateria e

corrente alterada no motor), apresenta o seguinte diagrama de blocos, mostrado de modo

simplificado e com algumas modificagdes na figura 12:
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250V
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Freio

——————————————— Comando e Sinais

I Corrente Continua
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Sensor de
tensao e
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Figura 12: Diagrama de blocos de um veiculo elétrico

Motor
trifasico

A

40.....

Rodas

A seta dupla entre o banco de baterias € o inversor, entre este € o motor trifasico e

entre o motor trifasico e as rodas indica que o fluxo de energia ocorre nos dois sentidos, ou

seja, o banco de baterias de tragdo prové energia para a movimentagdo do veiculo e, quando

em frenagem, recupera parte da energia cinética do veiculo sob a forma de energia

eletroquimica, no banco de baterias de tra¢do. Esta ¢ a principal modificacdo no diagrama

proposto por Barreto (1986). Ainda sobre o diagrama de Barreto (1986), pode-se extrapolar

adicionando-se as interfaces presentes nos veiculos, como o carregamento do banco de

baterias de tracdo e da bateria de servico (de 12V), encarregada de armazenar e fornecer
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energia para o sistema elétrico convencional do veiculo, o qual é composto pelas cargas dos

sistemas de iluminagdo, ventila¢do, arrefecimento, audio e alarme, dentre outros, conforme

mostrado na figura 13.

Fonte de Cargas de Servico
Energia (iluminagao, ventilagdo, |

Alternada audio etc)

(Tomada)

i v Bateria de
Transformador de Tensao Servigo
e Conversor CA/CC 12V

| A
Controlador Conversor
de Carga da CC/CC

Bateria X
A 4
Banco de
Baterias de CC I CA Motor
ﬁ nversor * if4si
Tracio ﬂ EERN trifasico
250V A i
: ' Sensor de A
i i tensdo e °
; : Corrente L4
Acelerador  [.-.-.- ! : v
io._.p Controle |g----=icimimimicioio] Rodas
7y
Freio [.--cicioooooio : Sensor de
Velocidade

Smmmmme e Comando e Sinais

I Corrente Continua (Elevada Poténcia)

Corrente Continua (Baixa Poténcia)

H HEEBEI Corrente Alternada (Corrente Elevada)

--------------------- Corrente Alternada (Baixa Poténcia)

® ® 00 @ ® FLncrgia Mecdnica

Figura 13: Diagrama de blocos de um veiculo elétrico proposto por Barreto acrescido do conversor CC/CC e

cargas de servigo.
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3 MATRIZES ENERGETICA E ELETRICA BRASILEIRAS E MUNDIAL:

Este capitulo visa demonstrar como sdo estruturadas as matrizes energética e elétrica
brasileiras, compara-las com as matrizes de outros paises e atentar para os aspectos relevantes

ao setor de transportes.

3.1 Matriz Energética Brasileira, Setor de Transportes Terrestres de Passageiros

A matriz energética brasileira define a totalidade das fontes de energia empregadas
para as mais diversas atividades da sociedade. Analisando-se a matriz brasileira, podem-se
verificar quais as fontes de energia utilizadas e quais as participacdes destas no setor de
transportes terrestres de passageiros.

No Brasil, pode-se inferir o consumo de combustivel dos automdveis e veiculos leves
(motos, triciclos e afins) utilizando-se do consumo dos combustiveis disponiveis para estes

veiculos, uma vez que a legislagdo brasileira permite a utilizagdo de apenas trés tipos, a saber:

e Gasolina,
e [FEtanol combustivel e

e (Gas natural veicular.

O ¢leo diesel ¢ proibido para aplicagdes em veiculos com menos de uma tonelada de
carga, sendo permitido apenas em casos especiais como para os jipes, que representam uma
parcela desprezivel da frota circulante. Sendo assim, a utiliza¢do do 6leo diesel fica restrita,
principalmente, aos O6nibus, caminhdes e camionetas e ndo serd, portanto, considerada para o
estudo. Do mesmo modo, o querosene, que ¢ utilizado principalmente na aviagdao, ndo sera
abordado para a analise de transportes terrestres de passageiros.

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

de metros, estes presentes em apenas algumas regides metropolitanas do pais.
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3.1.1 Consumo de Gasolina e Etanol no Setor de Transportes

O Balanc¢o Energético Nacional (BEN) 2008 aponta uma pequena redu¢do do consumo
de gasolina veicular, da ordem de 1%, entre os exercicios de 2006 e 2007, conforme tabela 1 a
seguir. Esta queda ¢ causada principalmente pelo aumento do consumo de etanol, da ordem de
28%, passando de 6.982 para 8.967 x 10° toneladas equivalentes de petroleo (TEP), entre os
anos 2006 e 2007, em fungdo da substitui¢do a gasolina em veiculos flex, os quais podem
utilizar-se tanto da gasolina quanto do etanol combustivel ou, ainda, da mistura destes em

qualquer proporg¢ao.

Tabela 1: Producdo, importagdo liquida, consumo, reservas e capacidade instalada

Brasil 2006 e 2007

Unidade 2006 2007 O 0706
Producfo de Petréleo & LGN 108 bblfd 1.760,6 17533 -0,4%
Producio de Derivados 102 bblid 1.815.2 1.8945 4,4%
Importagées Liquidas de Petrdleo 102 bblfd -334 -58 -82,7%
Importagdes Liquidas de Derivados 102 bblfd -171 77 -145,1%
Consumo de Derivados 108 bblfd 1.7407 1.8181 4,4%
Consumo de Gasolina Veicular 108 bblfd 3231 397 -1,1%%
Consumo de Oleo Diesel Rodovidrio 108 bblfd 5324 5637 L,9%
Consumo de Oleo Combustivel Industrial 102 bblfd 72,6 76,3 E1%
Consumao de GLP Residencial 102 bblfd 161,0 166,3 3,3%
Consumo de Coque de Petrdleo 108 bblfd 79,8 93,0 16,5%
Reservas Provadas de Petrdleo 103 bhbl 12,2 19 -2,3%
Capacidade Instalada Nominal de Refino 102 hblfd 20167 20362 1,00%

Fonte: BEN 2008

De uma maneira geral, enquanto o BEN analisa o que j& ocorreu no tocante ao
consumo e oferta de energia, o plano decenal de expansdo de energia faz uma previsdo e ¢ a
base do planejamento para a area de energia. Segundo o plano decenal de expansdo de energia
2007 — 2016, o consumo de gasolina e de etanol, tende a passar dos atuais 19 mil metros
cubicos para mais de 25 mil metros cubicos cada, com um aumento maior para o etanol, até
2016, projetando um aumento de, aproximadamente, 20%, conforme os graficos apresentados

pelas figuras 14 (gasolina) e 15 (etanol) a seguir:
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Figura 15: Brasil — Consumo de etanol real e previsto
Fonte BEN 2008

33



3.1.2 Consumo de Gas Natural Veicular
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O consumo de gas natural veicular (GNV) também apresenta aumento da ordem de

10% em relacdo ao ano anterior, segundo a tabela 2 a seguir, extraida do BEN 2008:

Tabela 2: Gas Natural — Producdo, importagdo, consumo, reservas ¢ capacidade instalada

Brasil 2006 e 2007
Unidade 2008 2007 8 0706
Producio 10F m3/d 48,5 487 25
Importagio 10F m2fd 26,8 283 56
Uso Térmico do Setor Energético 10F m3fd 10,2 no a1
Consumo Industrial 108 m3fd 23,5 252 7.0
Consumo Transporte 10F m3fd 6,3 70 109
Consumo na Geragdo Elétrica CESP ! 108 m3fd 8,0 66 -18.2
Consumo na Geragdo Elétrica CEAP 2 1% m3/d 34 3.1 -85
Uso Nao-Energético 10F m2fd 24 24 15
Reservas Provadas 10F m? 3479 3850 49
Capacidade Instalada de Plantas de Gas 10F m2fd 49,6 496 -
1 CESP - Centrais Elétricas de Servigo Pablico
2 CEAP - Centrais El&tricas Autoprodutoras
Fonte BEN 2008

Recorda-se que o programa de gas natural veicular foi implantado de maneira a

diversificar a matriz energética do setor de transportes, aproveitando-se as reservas brasileiras

e bolivianas, como uma alternativa de combustivel menos poluente em relagdo a gasolina,

recebendo inclusive redug¢do de impostos em alguns estados.

Cabe salientar que o gas natural por ser um hidrocarboneto, também produz gases do

efeito estufa quando queimado, portanto, um veiculo movido a este combustivel ndo esta

isento de emissoes gasosas.
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3.1.3 Consumo de Energia Elétrica no Setor de Transportes

O BEN 2008 aponta que o consumo de energia elétrica para transportes ¢
exclusivamente ferroviario. Analisando-se a tabela 3 a seguir, tem-se que o consumo de
energia elétrica representa um valor entre o0 minimo de 0,24% e um maximo de 0,54% do total

do setor de transporte terrestre de passageiros.

Tabela 3 — Estrutura do consumo no setor de transportes.

0 tep

ldentificagao 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Gds Natural 116 140 75 503 862 1189 1.390 1711 2030 2352
Carvao Vapor 0 0 0 a 0 a 0 0 0 0
Lenha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oleo Diesel 23100 23395 24080 24840 25834 Z50BE 26810 26885 27.112 283
Olea Combustivel 773 758 643 712 742 299 782 206 733 930
Gasolina Autornotiva 14772 13770 132617 12995 12426 13115 13560 13595 14440 14387
Gasolina de Aviagao 62 58 58 5e 43 47 a7 42 54 58
Querasens 3145 2931 3124 35 3082 2184 2345 2BBI 2381 2618
Elefricidade 10 10 107 103 81 84 89 102 126 135
Alcool Etflico B.783 B.798 5820 5377 B.0B5 5734 B.445 6983 B.395 BE12
Aleool Etflico Anidra 2850 3205 3048 3208 3BT 3BFS 3079 4079 2777 338
Alcool Etilico Hidratado 3833 3EA4 2774 2170 2114 1919 2486 2885 3618 528V
Outras Secundarias de Petréleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 481852 47949 47385 47802 49163 48160 51460 51483 53270 &TEN

Fonte BEN 2008

O valor minimo foi calculado confrontando-se o consumo de energia elétrica utilizada
no setor de transportes contra a soma dos consumos de gasolina, etanol e gas natural,
notadamente de uso exclusivo para transporte de passageiros, e do 6leo diesel, destinado ao
transporte de passageiros e de carga. Neste valor de minimo do consumo de energia elétrica,
admitiu-se uma hipotética destinagdo de 100% para o transporte de passageiros.

O valor méaximo foi calculado confrontando-se 0 mesmo dado de consumo de energia
elétrica considerado no item anterior contra a soma dos consumos de gasolina, etanol e gés
natural, diferindo do calculo do item anterior pela exclusao do 6leo diesel. Neste valor de
maximo consumo de energia elétrica, admitiu-se uma hipotética destinacao de 100% do o6leo

diesel para o transporte de carga.
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3.2 Matriz Elétrica Brasileira

Dentro da matriz energética brasileira, tem-se a matriz elétrica brasileira. A matriz
elétrica define as diversas fontes geradoras de energia elétrica e a participacao de cada fonte

no total de energia elétrica consumida no pais.

3.2.1 Particularidades do Sistema Elétrico Brasileiro

Pode-se considerar o sistema elétrico brasileiro como sendo Uinico em ambito mundial,
em funcdo de seu porte e da forte predominancia de usinas hidrelétricas de multiplos
proprietarios.

Segundo o Plano Decenal de Expansdao de Energia 2007-2016 (2007), 97,9% do
consumo de energia elétrica do Brasil esta interligado. A parcela do consumo nao interligada
situa-se principalmente em sistemas isolados da regido amazonica. O Sistema Nacional

Interligado (SIN) ¢ representado pelo mapa da figura 16 a seguir.

Venezuela

200 MW \
Balém
5o Luls Fortaloza
Taeanting o
Jago
Pessoa
Recife
Sio Franclsco m?“d
Aracaji
Culabs Sahvador
Campo Grande
WVitoria
Parani/y]
Itaipu Paranaphy Rio de Jansiro
14.000 MW Dy
Paragual
Garabi
2,178 MW

Argentina ol

Porto Alegre

Figura 16: Interligacdo do sistema elétrico brasileiro
Fonte BEN 2008



37

3.2.2 Matriz Elétrica Brasileira e Mundial

Segundo o BEN 2008 exercicio 2007 (2008), sobre a geracao de energia elétrica:

“Pode-se observar que o Brasil apresenta uma matriz de geragdo de origem
predominantemente renovavel, com aproximadamente 75% da oferta sendo
atendida por geragdo interna hidraulica. Somando-se as importagbes, que
essencialmente também s&o de origem renovavel, pode-se afirmar que mais de
80% a eletricidade no Brasil é originada de fontes renovaveis — sem considerar
que parte da geragao térmica é originada de biomassa.”(Balango Energético
Nacional 2007, 2008, 12)

Esta estrutura ¢ demonstrada pelo grafico da figura 17 a seguir:

Térmica Nuclear
14,7% 2, 5%
PCH<= 30 MW Impaortacio
1,7% 8,5%
Hidrica=30 MW
72 5%

Figura 17: Estrutura da oferta interna de energia elétrica segundo a natureza da fonte primaria de geragcdo no
Brasil 2007
Fonte BEN 2008

Ainda segundo o BEN 2008, na média da matriz elétrica mundial, a participagdo de
fontes renovaveis correspondem a apenas 18,3% da geracdo de eletricidade, como se pode

verificar a partir do grafico da figura 18 a seguir:

Centrais Hidroelétricas Outras
16,0% 2,3%
Centrais e Derivados

de Petrdleo ) )

£ 8l Centrais a Carvdo Mineral

41,00

Centrais a Gas Natural
20,1%

Centrais de Fonte Nuclear
14.8%

Figura 18: Estrutura da oferta segundo a natureza da fonte primaria de geragéo no
Mundo 2006
Fonte BEN 2008
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3.2.4 Potencial Hidrelétrico Brasileiro

Entende-se por potencial hidrelétrico, o potencial possivel de ser técnica e
economicamente aproveitado nas condigdes atuais de tecnologia. O potencial hidrelétrico ¢
medido em termos de energia firme, que ¢ a geracdo maxima continua na hipdtese de
repeti¢do futura do periodo hidrologico mais critico. O potencial hidrelétrico inventariado
compreende as usinas em operacdo ou em constru¢do € os aproveitamentos disponiveis
estudados nos niveis de inventario, viabilidade e projeto basico.

Tomando-se por base o inventario como etapa em que se mede com toda precisdo o
potencial hidrelétrico, pode-se avaliar a precisdo dos valores obtidos para o potencial
estimado. De acordo com estudos de avaliagdo ja procedidos, os valores estimados situam-se
em até cerca de 35% abaixo do valor final inventariado, donde se conclui que o potencial
estimado ¢ bastante conservador. A tabela 4 a seguir apresenta a evolugdo do potencial

hidrelétrico no Brasil entre os anos de 1970 e 2007.

Tabela 4: Potencial hidrelétrico Brasil 1970 a 2007

MW

Inventariado + Aproveitado Estimado Total

1970/79 36977 42370 79.347
1980/85 B6.470 40100 106.570
1986/90 JE.76E 51778 127543
1991/92 77.200 51800 129.000
1893/94 82836 51.800 134486
1895/2005 92.880 50.500 143.380
2006/2007 112.200 26.200 138.400

(") Energia firme

Fonte BEN 2008

Atualmente o Brasil possui uma capacidade instalada em torno de 100.000MW,

restando ainda 38.400MW a serem instalados.
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4 ABASTECIMENTO E ACUMULACAO DE ENERGIA ELETRICA.

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas de abastecimento e de acumulagdo de

energia, de uma maneira geral, e as especificidades deste tema para os veiculos elétricos.

4.1 Historico da Eletricidade

Segundo Buchmann. (2001), embora a eletricidade faga parte da historia humanidade
desde os primordios da vida na terra, ela tornou-se efetivamente conhecida a partir do século
XVIL. Em 1660, Otto Von Guericke demonstrou na Alemanha que era possivel se obter
energia a partir do atrito. Em 1800, Alessandro Volta demonstrou a possibilidade se obter
eletricidade por meio de reagdes quimicas de oxidagdo e reducgdo. E, finalmente, André-Marie
Ampere, em 1820, demonstrou que se poderia obter a eletricidade também através do
magnetismo. Esta ultima descoberta permitiu a geracdo de energia elétrica e sua
democratiza¢do, por volta da segunda metade do século XIX.

O armazenamento de eletricidade, embora dominado a mais tempo, teve seu
desenvolvimento deixado para segundo plano devido ndo s6 as descobertas de Ampere, como
também aquelas que se seguiram no campo da eletricidade, aliada ao advento do petroleo
como fonte portatil de energia. Com o surgimento dos equipamentos eletrdnicos portateis
desde a década de 70, e mais ultimamente com o retorno pelo interesse pelo desenvolvimento
e fabricagdo de veiculos de propulsdo elétrica e hibrida, a tecnologia relativa a baterias vem se
desenvolvendo muito rapidamente estando, por varias vezes, o nivel de conhecimento presente
na literatura impressa ja defasado pelos avangos tecnoldgicos desenvolvidos pelas empresas

de ponta.
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4.1.1 Cronologia das Baterias

Ainda segundo Buchmann. (2001), o italiano Alessandro Volta, baseado nos
experimentos de outro italiano, Luigi Galvani, iniciou uma série de experimentos relativos ao
armazenamento de energia, usando zinco, chumbo, estanho ou ferro como placas positivas, e
cobre, prata, ouro ou grafite como placas negativas. No ano de 1800, ele descobriu que um
fluxo continuo de elétrons era produzido quando eram utilizados certos fluidos como
condutores para promover a reacdo quimica entre as placas de metal (ou grafite). Esta
descoberta permitiu a invencao da primeira “pilha” da historia. Esta primeira pilha, também
conhecida como “Pilha de Volta,” devido ao empilhamento das vérias células para se
aumentar a tensdo, foi apresentada a real sociedade de Londres no mesmo ano. Até entdo, os
primeiros experimentos produziam apenas faiscas de curta duracdo, a partir da descoberta de
Volta, a energia elétrica era disponivel de uma maneira continua jamais vista.

No ano de 1802, o inglés Dr. William Cruickshank projetou a primeira bateria de
produ¢do em massa. Cruickshank desenvolveu chapas quadradas de cobre, soldadas entre si
em suas extremidades, e chapas de zinco de igual disposi¢ao e dimensdes. Estas chapas eram
colocadas em caixas de madeira calafetadas e com sulcos de forma a se garantir que as
mesmas ficassem em suas posi¢des predeterminadas. A caixa era, entdo, enchida com uma
solucdo de acido diluido em agua.

Em 1859, o fisico francés Gaston Platé inventou a primeira bateria recarregéavel, a qual
era baseada no principio de chumbo e acido, sistema utilizado até os dias de hoje. Desde a
invencdo de Platé as baterias (ou pilhas) se dividem em dois tipos: as primadrias, que nao
podem ser recarregadas e as secundarias, que podem, dentro de certo limite de ciclos e
segundo condi¢des limites de temperatura e tensao, serem recarregadas.

Em 1899, o sueco Waldmar Jungner inventou a bateria de niquel-cAdmio. Dois anos
mais tarde, Thomas Alva Edison criou um projeto alternativo ao de Jungner, trocando o
cadmio por ferro.

Em 1932, Schlecht e Ackermann inventaram a placa de polo sinterizada, que
aumentou significativamente a durabilidade e a corrente de descarga das baterias de chumbo-
acido.

Em 1947, Neumann tornou a bateria de niquel-cadmio semelhante a que conhecemos
hoje, popularizando-a através da selagem completa.

Na década de 60, foram desenvolvidas pela empresa Union Carbide as pilhas alcalinas.
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Na década de 70, surgiram as primeiras baterias chumbo-acido reguladas a valvula.
Em 1990, teve inicio a comercializagdo da bateria de Niquel-Metal Hidreto (NiMH);
em 1992, comercializada a bateria alcalina recarregavel e, finalmente, em 1999, a

comercializacdo da bateria de Litio-lon Polimero.

4.1.2 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 da figura 19 a seguir:

Energia Especfica Whiky
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Figura 19: Energia especifica de diversos tipos de armazenamento
Fonte: Dados da pesquisa.

Baseado no grafico acima se pode definir, de uma maneira geral, que a bateria de
tecnologia mais avang¢ada comercialmente (litio polimero) possui uma energia especifica da
ordem de 60 vezes menos do que a gasolina, que ¢ o combustivel mais utilizado atualmente
para a propulsdo automotiva mundialmente. Observa-se, entretanto, que no estudo de Husain,
¢ 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/1), deve se prever
em torno de 47kg de bateria de litio-polimero ou, ainda, 350kg de bateria de chumbo-acido.

Isto ¢, em parte, compensado pelo alto rendimento do veiculo elétrico (da ordem de 80%) em
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comparagao ao veiculo a motor de combustao (limitado pelo ciclo termodinamico de Carnot,

atualmente em torno de 20% para os veiculos de producao).

4.2 Tipologia das Baterias

Pode-se classificar as baterias em dois grandes grupos:

Baterias Primarias e

Baterias Secundarias.

4.2.1 Baterias Primadrias

As baterias primarias sdo aquelas que ndo podem ser carregadas, ou seja, 0 processo
quimico de geragcdo de energia ¢ irreversivel. Um exemplo sdo as pilhas comuns (pilhas de
zinco-carbono) e as pilhas alcalinas comuns, como mostrado na figura 20 a seguir (pilhas a
base de material alcalino e manganés), disponiveis comercialmente em tensdao de 1,5V e em
diversos tamanhos (segundo ABNT e IEC nos tamanhos mais comuns AA, A, C, D etc.).
Existem, porém, varios outros tipos de baterias primarias, muitas ndo fabricadas no Brasil,

para aplicacdes especiais como a médica, a informatica, espacial etc.

Figura 20: Pilhas comuns ou alcalinas sdo exemplos de baterias primarias
Fonte: Procter and Gamble
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4.2.2 Baterias Secundarias

As baterias secundarias sdo aquelas que podem ser recarregadas em um determinado
numero de ciclos, observados diversos requisitos, dentre eles: tensdo, temperatura e corrente
de recarga. Podem-se citar como exemplo as baterias de automovel (geralmente de chumbo-
acido), as baterias de computadores portateis e de telefones celulares (estas duas ultimas
geralmente de niquel-hidreto metalico ou de litio-ion), além das antigas pilhas de niquel-

cadmio recarregéaveis, como a mostrada na figura 21 a seguir.

Figura 21: Pilhas recarregaveis sdo exemplos de baterias secundarias
Fonte: Buchmann

Por ter um foco em baterias para tracdo automotiva, este estudo ird analisar as baterias

secundarias.

4.2.2.1 Baterias de Eletrolito Livre

No grande grupo das baterias secundarias, pode-se fazer uma nova divisdo, avaliada

quanto ao tipo de eletrélito utilizado. Pode-se classificar as baterias, de uma maneira geral,
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como eletrolito livre (traducao do termo inglés de origem, wet: umido. Ou seja, indica que o
eletrolito € livre e envolve as placas).

As baterias de chumbo-acido de automovel, também designadas comumente na
literatura como bateria SLI (do inglés: Starter-Lightning-Ignition ou arranque, iluminagdo e
ignicao), ¢ um exemplo de bateria de eletrdlito livre, onde se tem o mesmo inundando as
placas de chumbo e os separadores de antiménio. O eletrdlito ¢ formado por uma solucao
aquosa de 4cido sulfurico, e por isso, possui limitagdes quanto a posicdo de trabalho. As
baterias de eletrolito livre possuem varias caracteristicas que limitam a utilizagdo deste tipo de
bateria. Como limitagdes comuns, podem ser citadas a posi¢ao de operacao, a emissao de
gases inerentes aos processos de carga e descarga de energia e a necessidade de se completar,
em intervalos periddicos, a fracdo aquosa do eletrolito perdida por evaporacao (estas ultimas

bastante minimizadas com as tecnologias mais modernas).

4.2.2.2 Baterias de Eletrolito Retido

O outro tipo de classificagdo complementar ao citado no item anterior ¢ o de eletrdlito
retido em que, mesmo liquido, o eletrélito fica retido em um tecido ou em um gel.

Uma evolucao das baterias de chumbo-acido que, conforme descrito no item anterior,
¢ uma bateria de eletrodlito livre, a bateria tipo AGM (do inglés: Adsorbed Glass Mat ou Manta
de Fibra de Vidro Absorvente) ¢ classificada como bateria de eletrolito retido, uma vez que
este se situa entre as placas metalicas, sendo retido por uma fibra de vidro altamente
absorvente, que pode possuir construcdo tradicional, ou seja, placas retangulares como nas

chumbo-écido ou enrolada em espiral, conforme demonstrado nas figuras 22 e 23 a seguir.
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Figura 22: Bateria AGM de construgao tradicional
Fonte: Robert Bosch Latin America
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Figura 23: Bateria AGM (de construgao espiral) em corte
Fonte: Exide Battery

As baterias de niquel-hidreto metalico, conhecidas pela sigla NiMH e as baterias de
litio-ion e litio-polimero, conhecidas pelas siglas Li-ion e Li-P, respectivamente, também sao
exemplos de baterias de eletrdlito retido, ou seja, ndo possuem o eletrélito liquido inundando
as placas, de forma a possibilitar seu uso em qualquer posi¢do. Um exemplo de bateria de

litio-polimero ¢ mostrado na figura 24 a seguir.

Figura 24: Bateria de litio polimero
Fonte: Thundersky Battery
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4.3 Tipos de Baterias

4.3.1 Bateria de Chumbo-Acido

Segundo Husain (2003), a bateria de chumbo 4cido, inventada pelo francés Gaston
Planté, em 1859, além de possuir tecnologia mais madura, pois ¢ produzida desde a segunda
metade do século XIX, ¢ também a mais produzida do mundo, totalizando mais de 100
milhdes de baterias fabricadas anualmente.

Partindo-se do principio que cada um dos mais de 60 milhdes de automoéveis
produzidos anualmente no mundo ¢ equipado com uma bateria de chumbo-acido nova e que a
vida util de uma bateria deste tipo ¢ de aproximadamente trés anos, tem-se uma producao de
mais milhares baterias novas anuais para manter a frota circulante.

Ainda segundo Husain (2003), podem-se listar as vantagens que garantem a longa
existéncia da bateria de chumbo-4cido:

e Custo relativamente baixo;
e Facilidade de obten¢do de matérias primas (chumbo, enxofre);
e Facilidade de fabricacao e

e (aracteristicas eletroquimicas favoraveis ao armazenamento de energia.

Por se tratar de uma das tecnologias mais antigas e seguramente a mais madura e
difusa, a partir da tecnologia de chumbo-acido tem-se varias alternativas de constru¢do de

baterias que utilizam este conceito, conforme melhor descrito a seguir.
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4.3.1.1 Bateria Chumbo-Acido Tradicional

E basicamente a mesma bateria de chumbo-acido inventada por Planté ¢ vem sendo
utilizada sem grandes modificagdes desde fins do século XIX. Consiste de uma caixa
impermeavel, onde sdo armazenadas as placas de chumbo e o eletrdlito de acido sulfurico.
Também ¢é conhecida como bateria SLI (do inglés: Starter, Lightning and Ignition ou Partida,
Iluminagao e Ignicao — tradugdo nossa). Uma bateria tradicional de chumbo-acido ¢ mostrada
na figura 25 a seguir e se caracteriza, principalmente, pela existéncia de tampas para se

completar a parcela de dgua perdida por evaporagao do eletrdlito.

Figura 25: Bateria de chumbo 4cido tradicional
Fonte: Battery World

4.3.1.2 Bateria VRLA

A bateria VRLA, cujo significado vem do inglés: Valve-Regulated Lead-Acid, ¢
basicamente a bateria chumbo-acido SLI, também com o eletrélito inundando as placas,
porém com caixa hermética e regulada por uma valvula de seguranga, que ndo permite, no uso
normal, a evaporagdo da por¢dao aquosa do eletrolito, que implicaria a necessidade de se
completar seu nivel com agua destilada. Atualmente, a maioria das baterias de automovel em
producdo, as chamadas baterias sem manuten¢do, empregam a tecnologia VRLA, como

ilustrado na figura 26 a seguir:
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Figura 26: Bateria VRLA ou “livre de manutencdo”
Fonte: Delphi Battery Products

4.3.1.1.1 Bateria AGM

No grupo das baterias VRLA, pode-se citar ainda o grupo das baterias AGM (do
inglés: Adsorbed Glass Mat), cujo eletrolito, ainda que liquido, esta retido por uma manta de
fibra de vidro, ndo permitindo a inundagdo das placas. Neste tipo de bateria, o eletrolito
continua entre as placas, que podem ser planas como na bateria SLI ou enroladas em espiral,

como ja explicado no item 3.2.2.2 e figuras 22 e 23.

4.3.1.1.2 Bateria de Gel

Alternativamente a bateria SLI, tem-se a bateria de gel, que se assemelha em muito a
bateria AGM, diferindo apenas pela substituicdo da manta de fibra de vidro absorvente por
uma substancia gelificante a base de silica, a fim de melhorar o desempenho do eletrolito. Nas
baterias de gel normalmente se utilizam separadores de célcio, ao invés de antimdnio, entre as
placas de chumbo. Devido a esta caracteristica, as baterias de gel vém sendo comumente

chamadas de baterias de chumbo-calcio. Uma bateria de gel ¢ mostrada na figura 27 a seguir.
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Figura 27: Bateria de gel
Fonte: Shenzen Ritar Power Co.

4.3.2 Bateria de Niquel-Cadmio (NiCd)

A partir dos anos 1990, com o aumento da necessidade de portabilidade, aliada ao
crescente aumento de consumo dos aparelhos eletronicos, comegou a surgir a necessidade de
se ter baterias secundarias de capacidades de acumulacdo de energia cada vez maiores.

Segundo Buchmann. (2001), o primeiro tipo de bateria com estas caracteristicas foi a
bateria alcalina secundaria, sendo rapidamente suplantada pela bateria de niquel-caddmio
(NiCd). A bateria de niquel-caddmio, ainda que utilizada por mais de uma década, ja nasceu
com um problema latente: o impacto no meio ambiente, quando de seu descarte inadequado,
devido a agdao cumulativa do cddmio no organismo humano. O cadmio da bateria descartada
inadequadamente pode contaminar os lengois freaticos, vindo a se depositar no organismo
humano, caso o homem beba da dgua contaminada ou consuma animais que também a
consumiram. O risco do acimulo de metais pesados no organismo humano, aliado ao
desenvolvimento de novas tecnologias, praticamente inviabilizou a producao de baterias de
niquel-cadmio. Outra desvantagem deste tipo de bateria ¢ o chamado efeito memoria, em que
a bateria tende a formacdo de dendritos (cristais) no eletrolito quando recarregada antes de
atingir sua descarga completa. Estes cristais diminuem a capacidade de armazenagem de
energia da bateria, fazendo com que as mesmas se descarreguem antes do previsto, dando a

impressao de que estavam comprometidas. A alternativa encontrada, principalmente quando
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do aparecimento dos primeiros telefones celulares, foi a utilizagdo de carregadores

“inteligentes”. Uma bateria de niquel-cddmio ¢ mostrada na figura 28 a seguir.
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Figura 28: Bateria de niquel-cadmio
Fonte: JCI - Johnson Controls Inc.

4.3.3 Bateria de Niquel-Metal-Hidreto

A alternativa subseqiiente a bateria de niquel-cddmio foi a bateria de niquel-metal
hidreto (NiMH). Esta bateria apresenta maiores valores de capacidade de armazenamento de
energia que a de niquel-cadmio, além de nao apresentar o problema do efeito memoria,
quando carregada de maneira correta utilizando-se de carregadores especificos, nem mesmo
os inconvenientes de toxicidade do cadmio.

A bateria de NiMH foi a primeira bateria utilizada em larga escala apds a de chumbo-
acido para aplicagdes tracionarias. Os primeiros veiculos elétricos modernos de larga escala
(EV1 General Motors, embora lancado com baterias de chumbo-acido em 1997, passou a
tecnologia de NiMH em 1999) dos anos 90 e os primeiros veiculos hibridos da Toyota
(Toyota Prius) e Honda (Honda Insight) utilizavam a tecnologia Ni-MH por sua alta
capacidade de armazenamento de energia e pela maturacdo da tecnologia adquirida em
equipamentos eletro-eletronicos portateis. Uma bateria de Ni-MH ¢ mostrada na figura 29 a

seguir, em formatos ABNT e IEC AA.
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Figura 29: Bateria de niquel-metal-hidreto
Fonte: Matsushita Electric Industrial Co.

4.3.4 Baterias de Zinco-Ar

As baterias secundarias de zinco-ar t€ém um eletrodo positivo gasoso de oxigénio € um
eletrodo de sacrificio de zinco metalico. A bateria de zinco, na pratica, possui a recarga
somente pela via mecanica, ou seja, pela troca do eletrodo sacrificado (oxidado) e seus
residuos por um eletrodo novo. O eletrodo sacrificado e os residuos gerados, em sua maioria o
eletrolito de hidroxido de potassio, sdo facilmente reciclados. De certa forma, pode-se dizer

que a bateria de zinco-ar ¢ uma célula de combustivel onde este € o zinco metalico.

4.3.5 Baterias de Sodio-Metal-Cloreto

Segundo Buchmann. (2001), originalmente desenvolvida para aplicacdo militar, as
baterias sodio-metal-cloreto, também denominadas de metal-cloreto apresentaram,
principalmente na Europa, aplicagdes para tragdo como uma alternativa a bateria de chumbo-
acido, devido a sua elevada capacidade de armazenamento de energia e, sobretudo, por sua
eficiéncia na carga e descarga. A bateria de sédio-metal-cloreto, segundo Husain (2003), ¢
uma evolucdo da bateria de sddio-enxofre. Em ambas as baterias o eletrolito, que ¢ sélido a
temperatura ambiente, ¢ aquecido a uma temperatura de 250 a 350°C para que a bateria
funcione.

Dentre os tipos mais comuns estdo o NaS (sodio-enxofre) e o Ni-NaCl,, este ultimo

denominado comercialmente como bateria ZEBRA, devido a uma patente do sistema sendo
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também mais adequada a denominagdo moderna de metal-cloreto, embora ambos os tipos
sejam de sal fundido. As baterias de metal-cloreto apresentam o inconveniente da alta
temperatura de operagdo, em geral, acima de 270°C, o que exige que a bateria seja ligada a
uma fonte de carregamento, quando fora de uso, para impedir que o eletrélito se solidifique.
Caso isso ocorra, deve ser feito o reaquecimento da bateria, fato que pode exigir de um a dois
dias para que a bateria se carregue novamente. Este tipo de bateria ainda ¢ amplamente
utilizado em varias aplicagdes de veiculos de tracdo puramente elétrica de alta taxa de
utilizagdo como, por exemplo, veiculos de frota de empresas.

Muito embora este tipo de bateria apresente um processo de fabricacdo bastante
complexo, ¢ bastante seguro, mesmo com o inconveniente da alta temperatura, além de
apresentar alta reciclabilidade, pois a bateria contém apenas niquel e cloreto de sodio em sua

composi¢ao majoritaria. Uma bateria de sédio-metal-cloreto ¢ mostrada na figura 30 a seguir.

Figura 30: Bateria de sodio-metal-cloreto
Fonte: MES-DEA

4.3.6 Baterias de Litio

Segundo Buchmann. (2001), as baterias de litio sdo atualmente as mais promissoras
para aplicacdo portatil. Possuem alta capacidade de armazenamento de energia, baixa
toxicidade e ndo apresentam efeito memoria. Trabalham a temperaturas ndo muito diferentes
da temperatura ambiente e podem ser carregadas em pouco tempo. Segundo Husain, o litio € o
metal com maior potencial de reducao (3,045V) e a menor massa atomica (6,94), sendo que
sua pesquisa como eletrodo para baterias comegou no inicio dos anos 70, mas a natureza

reativa do litio associada a umidade restringiu o seu uso com eletrélitos convencionais.
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Entretanto, foi descoberto pela universidade de Oxford, no final da década de 70, que o litio
poderia ser intercalado ou absorvido pelo reticulo cristalino de cobalto ou niquel, formando o
LiCoO; ou LiNiOs.

O termo “bateria de litio” representa uma numerosa familia de subtipos, primarios e
secundarios, dentre os quais podem-se citar, dentre as secundarias, segundo Buchmann.

(2001):

4.3.6.1 Baterias de Litio-lon-Cobalto

Sao caracterizadas pela movimentacao de ions de litio entre o catodo e o anodo,
geralmente através de um solvente organico. As primeiras baterias de ion-litio foram
comercializadas pela Sony, em 1991. Estas células utilizavam 6xido de litio e cobalto no
catodo e um anodo de grafite. Atualmente, a Sony e a Sanyo sdo as empresas lideres na
fabricagdo de baterias de litio-ion para aplicagdes diversas. Existem ainda varias empresas de
menor porte, japonesas, chinesas e sul-coreanas que produzem baterias na tecnologia litio-ion-
cobalto. Esta tecnologia, porém, ndo vem sendo utilizada em modulos de grande energia
(acima de 1kWh) nem em aplicagcdes automotivas de tragdo, pois o controle de carga e
descarga ¢ complexo e o risco de explosdao devido a alta reatividade do catodo de cobalto ¢

elevado.

4.3.6.2 Litio-lon-Manganés

A empresa sul-coreana LG, que ¢ a terceira maior produtora de baterias de litio-ion da
atualidade, utiliza a tecnologia de catodo de manganés. Este tipo de bateria apresenta maior
seguranca quanto a explosao como principal vantagem em relacdo a de litio-ion-cobalto.
Como desvantagem pode-se citar uma pequena perda de densidade de energia desta em
relag@o ao tipo anteriormente citado. Outras empresas que utilizam semelhante tecnologia sdo

a NEC e a Samsumg.
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4.3.6.3 Litio-lon-(Fosfato de) Ferro (Magnésio)

Desenvolvida inicialmente pela Universidade do Texas, atualmente ¢ produzida pela
empresa Valence Technologies e empregada em veiculos tipo patinete Segway. As baterias
desta tecnologia, assim como as de litio-ion-manganés, apresentam mais seguranca contra
explosdo devido a baixa reatividade do catodo frente a tecnologia de litio-ion-cobalto. Alguns
fabricantes declaram utilizar outros materiais na composi¢ao do catodo além do ferro como,
por exemplo, o magnésio.

Um modelo de bateria de litio-ion -ferro ¢ mostrado na figura 31 a seguir.

Figura 31: Baterias de litio-ion ferro
Fonte: Centro Ricerche Fiat

4.3.6.4 Litio-lon-(Nano) Fosfato

Desenvolvida pela A123 Systems, empresa criada em 2001 para produzir, em escala, a
bateria inicialmente criada pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), ¢ uma das
grandes promessas na area de baterias automotivas. Esta ¢ uma empresa de capital de risco,
mantida pelos investidores GE, Motorola, Qualcomm Procter&Gamble entre outros. Esta
prevista a utilizacao deste tipo de bateria no Chevrolet Volt e em 6nibus hibridos e elétricos.
Nao existem ainda muitos dados sobre os resultados destas baterias, mas o fabricante declara

uma poténcia em torno de 3000W/kg e uma durabilidade de 10 vezes mais ciclos que uma
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bateria de litio-ion convencional. Uma bateria de litio-ion (nano) fosfato ¢ mostrada na figura

32 a seguir.

Figura 32: Bateria de litio-ion (nano) fosfato
Fonte: A123

4.3.6.5 Litio-Ion-Oxido de Titanio (LTO — Lithium Titanium Oxide)

Altairnano, uma empresa norte-americana, desenvolveu uma bateria em que o nano
oxido de titanio substitui o grafite, no anodo. Embora a capacidade anunciada seja a metade da
energia das células convencionais de litio-ion, a empresa anuncia uma vida de 20.000 ciclos e
20 anos, com temperaturas de operacao variando entre -50°C e 75°C, sem riscos de explosdo
uma vez que ¢ eliminado o grafite da bateria. O fabricante também divulga através de seu site
que, embora a energia especifica ndo supere aquela da bateria de litio-polimero, a poténcia
especifica ¢ bem elevada, chegando a valores de até a 4kW/kg.

A empresa Enerdel (associagdo da empresa Enerl e Delphi) também desenvolve
baterias com a tecnologia LTO e ambas declaram um tempo menor de recarga se comparado
as baterias convencionais. Uma bateria de litio-ion-6xido de titanio ¢ apresentada na figura 33

a seguir.
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Figura 33: Bateria de litio-ion-6xido de titanio
Fonte: Altair Nano

4.3.6.6 Litio Polimero

E uma evolugdo das baterias de litio-ion, em que o trinsito de ions ¢ feito através de
um polimero sélido, geralmente 6xido de polietileno ou o poliacrilonitrila, que substitui o
eletrolito de litio-sal diluido em um solvente. Geralmente abreviadas como Li-poly, Li-Pol,
LiPo, LIP, PLI ou LiP, estas baterias sdo mais resistentes e possuem um custo de produgio
mais baixo.

Segundo Husain (2003), as baterias de litio-polimero sdo consideradas baterias de
estado solido, pois o eletrélito ndo se apresenta mais como liquido. O mais promissor
eletrélito para este tipo de bateria € o 6xido de vanadio, V¢Oy3.

Ainda segundo Husain (2003), as baterias de litio-polimero apresentam potencial para
alcancar a mais alta energia e poténcia especificas, pois os polimeros solidos, substituindo os
eletrolitos de liquidos inflamaveis presentes em outros tipos de baterias, podem conduzir os
ions a temperaturas acima de 60°C. O uso do polimero s6lido apresenta também uma grande
vantagem de seguranca no caso de acidentes envolvendo veiculos elétricos e hibridos. Devido
a apresenta¢do do litio na forma ionica ao invés da forma metalica, seu poder de reatividade
fica reduzido. A bateria de litio-polimero também tem a vantagem de ser fabricada em véarios
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 ¢ sua sensibilidade a temperatura pois, conforme Husain (2003), estas operam até a

faixa de 80 a 120°C.
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Pode-se citar o fabricante sul-coreano Kokam como um dos produtores de maior
sucesso nesta tecnologia.

Uma bateria de litio-polimero ¢ mostrada na figura 34 a seguir.

Figura 34: Bateria de litio polimero
Fonte: Kokam Battery

4.4 Energia Armazenada na Bateria

Segundo Husain (2003), a energia tedrica (E£7) de uma bateria ¢ medida em termos de

sua capacidade Q, em Amperes-hora (Ah), e de sua tensdo de descarga, em Volts, (V).
E t = Vbat X Qtotal (1)

O resultado deste produto ¢ expresso em Wh. Assim, uma bateria de automodvel

tradicional de, por exemplo, 12V e 1004/ possui uma energia teorica (E£t) de:

E, =12V x1004h =1200Wh )

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

bateria é mantida constante.
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A corrente de descarga pode variar muito de um tipo de bateria para outro, pois podem
ter sido utilizados métodos de medigdo diferentes. As correntes de descarga sdo medidas em

taxas de C definidas por:

C — ] desc (3)
Qtotal

Onde Q1 € a capacidade da bateria, em A4, e lyesc € a corrente de descarga do teste.

As baterias de chumbo-acido automotivas sdo, segundo as normas mais comuns como,
por exemplo, a NBR 6581, descarregadas em C/20 (ou 0,05C), o que equivale a dizer que o
processo de descarga segundo a norma utilizada para medir a capacidade desta bateria dura 20
horas. Como a corrente do teste deve ser mantida constante, o valor da capacidade da bateria,
por exemplo, 10044 ¢ multiplicado pela taxa C (C/20 = 0,05C). Ou seja, a corrente de teste
sera de SA. Desta forma, baseando-se na norma NBR 6581, pode-se dizer que uma bateria de
chumbo-4acido automotiva de 100Ah ¢ capaz de fornecer SA (100/20), durante 20 horas, com
uma tensao média em torno de 12V, que ¢ a tensao nominal da bateria.

Se essa mesma bateria fosse submetida a uma descarga mais intensa como, por
exemplo, 10A, sua taxa seria de C/10 (ou 0,1C) e a energia total entregue pode sofrer uma
queda. Neste caso, ndo se pode afirmar que esta mesma bateria poderia fornecer 10A durante
10 horas.

A lei de Peukert, apresentada pelo cientista alemao W. Peukert em 1897, relaciona a
queda de capacidade (ou energia total) ao aumento da corrente de descarga em baterias de
chumbo-acido. A medida que a corrente de descarga aumenta, a capacidade da bateria

diminui, segundo a equacgao:

_ Qtotal ‘
. H[—[ : Hj )

Onde:

H: tempo de descarga, em horas, do teste em que se obteve a capacidade nominal da bateria
Oioral: capacidade nominal da bateria, em 44, segundo um teste de descarga constante, a H
horas

t: tempo de descarga na situagdo real em horas
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I: corrente de descarga na situagdo real em Amperes
k: constante de Peukert (adimensional)

Em geral, a constante de Peukert para as baterias de chumbo-acido varia entre 1,1 e 1,3
e pode ser determinada através de duas descargas completas da bateria a mesma temperatura
de referéncia.

Nas baterias de tracdo para uso automotivo ¢ fundamental conhecer a energia
disponivel para movimentagdo do veiculo e, embora a equacdo de Peukert forneca valores
fundamentais para os calculos de autonomia, esta lei vale somente para as baterias de chumbo-
acido, onde o grafico de descarga da bateria segue o padrdo exponencial da equagdao de

Peukert, como mostrado na figura 35 a seguir:

Evalugdo da Tensdo de Descarga de

tensdo em v Bateria de Chumbo-Acido em Corrente
Constante
13
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Figura 35: Gréfico de descarga de uma bateria de chumbo-acido em corrente constante
Fonte: Fiat Automoveis S.A.

J& para as baterias de litio-ion, por exemplo, o grafico de descarga segue um padrao

diverso do chumbo-acido como se pode verificar na figura 36 a seguir:
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Figura 36: Grafico de descarga - tensdo vs. tempo para baterias de litio-ion em diferentes correntes de descarga
Fonte: Thundersky Battery

Quando ndo se ¢ conhecido o grafico de descarga de determinada bateria, torna-se
necessario realizar alguns ensaios para se determinar a energia pratica das baterias, ou seja, a

energia utilizdvel para que um veiculo seja colocado em movimento.

Segundo Husain (2003) a energia pratica da bateria (Ep) pode ser definida por:

B, = (=i (5)

=0
Onde

V: tensdo nominal da bateria
i: corrente de descarga
tp: tempo inicial no qual a bateria se encontra completamente carregada

teorre: tempo final no qual a bateria se encontra completamente descarregada
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Como tanto na utilizacao real como nos ciclos de simulagdo de consumo de energia
para veiculos encontramos varias situagdes de fornecimento de corrente varidvel, a energia
[ e2]

total pode ser calculada pelo somatério das “n” integrais de energia pratica a corrente

constante acima mencionada.

Eptotal = ZEp (6)

n=1

Uma visdo geral sobre a energia especifica das tecnologias de baterias mais utilizadas
pode ser vista na figura 37 a seguir.

Os dados para construcao do grafico da figura 37 foram obtidos de consultas as fichas
técnicas de fabricantes de bateria, os quais podem ser mais bem visualizados no quadro 1, a

seguir, que também apresenta os valores de energia pratica para cada bateria.

Energia Especifica de Diversas Tecnologias de Baterias Comerciais

200 LiPo
180 e TS
160 PET=Y =
140 Hi-Metal-Cl *15
o 120 R K 43 + hinima
x 108 _
E 100 Sl = Maxima
&0 e = Média
B0 FLTaTi [i] W57
= 45 2
40 34 =
2[:] - 2
0

Figura 37: Energia especifica de diversas tecnologias de baterias
Fonte: Dados da Pesquisa.
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Tengéo Enctarlgia Energia especifica
Fabricante Codigo Tecnologia Nominal | Pratica
[Vl [KWh] [Whikg]
Kokam SLPB 160460330 Li-Po 3,7 0,888 178
Kokam SLPB 140460330 Li-Po 3,7 0,74 167
Ultralife UBP053048/PCM Li-lon 3,7 0,003 161
Kokam SLPB 90216216 Li-Po 3,7 0,148 158
Ultralife UBBL10 Li-lon 16,5 0,224 156
Kokam SLPB Li-Po 37 | 074 141
160460330H ’ ’

Duracell Battery Biz B5770 Li-Po 18 0,076 138
Kokam SLPB 80460330 Li-Po 3,7 0,37 135
Ultralife UBBL12 Li-lon 15,2 0,106 125
Zebra Z5278ML3X-76 Sodio-Metal-Cloreto 278 21,128 116

Duracell Battery Biz B5760 Li-lon 18 0,173 114

Saft VLE 22-42 Li-lon 21,6 0,907 113
Saft VLE 11-84 Li-lon 10,8 0,907 113
Zebra Z21310ML8X-50 Sodio-Metal-Cloreto 310 15,5 109
A123 ANR26650 Li-lon 3,3 0,008 108
Modenergy K i "0 Li-lon 56 | 10,08 104
Thundersky TS-LFP160AHA Li-lon 3,6 0,576 103
Saft VL30P Li-lon 3,6 0,108 98
Zebra Z5278ML3X-64 Sodio-Metal-Cloreto 278 17,792 98
Saft VL34P Li-lon 43,2 1,361 85
Modenergy KU g 40 Li-lon 40 | 24 82
AltairNano Nanosafe (NanoTitanato) Li-lon 13,8 1,214 71
Cobasys Series 9500 NiMH 12 1,032 57
Absorbed Power | GT12-200C (20h) | Chumbo Acido - AGM 13,8 2,788 46
Cobasys Series 1000 NiMH 12 0,106 44
Absorbed Power GT12-65C (20h) Chumbo Acido - AGM 13,8 0,911 40
Enersys G70EP Chumbo Acido - AGM 12 0,852 35
Enersys 16LMS-725 Chumbo Acido 48 34,8 35
Optima 34/78 Chumbo Acdo - 12 0,6 34
piracell
Power Battery MC150 Chumbo Acido - AGM 12 1,536 32
Enersys G13EP Chumbo Acido - AGM 12 0,156 32
Absorbed Power GT12-200C (1h) Chumbo Acido - AGM 13,8 1,904 31
Cobasys 42\ pack NiMH 36 0,612 31
Power Battery MC90 Chumbo Acido - AGM 12 0,82 30
Power Battery MCG150 Chumbo Acido - GEL 12 1,411 29
Power Battery MCG90 Chumbo Acido - GEL 12 0,797 29
Absorbed Power GT12-65C (1h) Chumbo Acido - AGM 13,8 0,552 24

Quadro 1: Energia pratica e energia especifica de diversas baterias comerciais
Fonte: Dados da Pesquisa.
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4.5 Recarga das Baterias

Os sistemas de reposi¢do da energia das baterias ou conjunto de baterias podem ser

divididos em cinco tipos, a saber:

4.5.1 Recarga Lenta

Segundo Buchmann. (2001), a recarga lenta, também conhecida como recarga noturna,
ou recarga normal (tradu¢do nossa) 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 o tipo de recarga mais econdémico, uma vez que a poténcia
empregada ¢ baixa, visto que para a recarga de uma bateria de um veiculo elétrico tradicional,

¢ suficiente a poténcia de uma tomada doméstica.

4.5.2 Recarga Rapida

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

condizentes com os de uma residéncia.
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4.5.3 Troca Rapida da Bateria

Na troca rapida, a bateria descarregada ¢ substituida por outra carregada mediante um
dispositivo automatico ou com a intervenc¢ao de um operador ou do proprio motorista. Embora
nao exista uma solucdao comercial em utilizagdo, a empresa Betterplace (2009) divulga em seu
site que o tempo de troca tipico serd inferior ao de um abastecimento com gasolina®, estimado

em torno de 5 minutos.

4.5.4 Recarga em Movimento

A recarga em movimento, prevista para estradas automatizadas, ¢ feita sem a
necessidade de se parar o veiculo ou de se trocar a bateria. Assim, em uma viagem sobre uma
rodovia com a infra-estrutura 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.

4.6 Sintese

As baterias de NiMH foram as mais utilizadas em 2008 para a aplicacdo em veiculos
hibridos principalmente, devido a sua seguranca ja consolidada, e o seu custo j& bastante
amortizado. Sao utilizadas principalmente pelos fabricantes japoneses de larga escala, como

Honda e Toyota, comec¢ando a surgir, também, alguns fabricantes coreanos.

A bateria de sodio-metal-cloreto ¢ bastante utilizada em veiculos elétricos na Europa e

comeca a ser utilizada no Brasil em funcdo de sua seguranca, da capacidade de

* The Better Place battery switch stations are designed to allow drivers on a long trip to switch a depleted battery

for one with a full charge, in less time than it takes to fill a tank with gasoline
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armazenamento e¢ de sua reciclabilidade. E utilizada pequena escala principalmente na
conversdao de automdveis a combustdo interna em automoéveis elétricos, incluidos os grandes
fabricantes de veiculos que mantém, em sua gama de produtos, algumas versdes de veiculos
elétricos.

As baterias de litio j& estdo sendo utilizadas, em pequena série, na construcao de
veiculos de demonstragdo, devido a sua maior capacidade de armazenamento de energia
(energia especifica) surgindo, assim, como uma grande promessa para o futuro da propulsao
de veiculos elétricos e hibridos, em especial aqueles que se utilizam da nanotecnologia para
obten¢do de menores tempos de recarga e maior vida util. Tem-se optado pelas tecnologias
isentas de cobalto ou pelas tecnologias de litio-polimero para a aplicagdo automotiva devido

as questoes de seguranga.
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5 DINAMICA DO VEIiCULO ELETRICO

Por mais de um século, a dindmica veicular vem sendo estudada baseando-se,
principalmente, no modelo de automoével equipado com motor de combustdo interna (ou
ICEVs, do inglés Intern Combustion Engine Vehicles). O veiculo elétrico geralmente atinge
velocidades inferiores e como tem menor energia armazenada nas baterias em relacao aquela
armazenada nos tanques de combustivel dos veiculos & combustdo, tém que aproveitar de
maneira bem mais eficiente esta energia para se atingir niveis satisfatorios de autonomia. Esta
analise de dinamica servira para se identificar a contribuicao de cada uma das forcas resistivas

no consumo do veiculo elétrico.

5.1 Motores a Combustao Interna

Os primeiros automoéveis movidos a motor de combustdo interna (MCI) surgiram no
final do século XIX e se tornaram comuns nas paisagens no inicio do século XX, devido a
producao seriada em massa. O MCI converte a energia quimica, presente no combustivel
(gasolina, etanol, gas natural, diesel etc.), em energia mecanica, que ¢ utilizada para acionar as
rodas do veiculo. Segundo Oliveira (2005), o MCI pode operar em diversas condi¢gdes. Porém,
existe um ponto 6timo de operagcdo em que o MCI apresenta a maior eficiéncia e emite menos

gases poluentes, conforme a figura 38 a seguir:

A consumo
2 baixo
Z
& CONSumo
médio
consumo
elavado
ponto de
operagdo
otima
Rotagoes p/ minuto (RFM)

Figura 38: Mapa de consumo esquematico de um MCI
Fonte: OLIVEIRA, Eude
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Quando o MCI esta em operacao, € necessario haver varias combinagdes de velocidade
e torque, para que o mesmo opere proximo a condi¢do de maior eficiéncia, melhorando,
assim, a conversao da energia quimica do combustivel e, conseqiientemente, emitindo menos
poluentes. Essas combinagdes sdo proporcionadas pela transmissdo de multiplas velocidades
(p.Ex.: mecanica, automatizada, automatica ou continuamente variavel) e pelo acoplamento
destas com o motor (p.Ex.: embreagem ou conversor de torque que apresentam em regime
transiente algum deslizamento).

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 rotagao de funcionamento mesmo quando nao ¢ 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 solu¢des como
sistemas de desligamento do MCI nestas condigdes ja& estdio 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 condigdes acima

mencionadas, dentre outras.

5.2 Motores Elétricos

Nos motores elétricos (ME), o limite minimo de rota¢ao de funcionamento nao existe,
pois, dependendo de seu tipo de constru¢do (que serd visto mais adiante), sdo capazes de
fornecer torque mesmo a rotagdo nula. Esta condicdo pode eliminar a necessidade da
transmissdo de multiplas velocidades ou reduzi-la a um niimero menor de velocidades em
compara¢do com uma transmissao para MCI. Caso seja eliminada a transmissao de multiplas
velocidades, pode-se também eliminar o acoplamento entre o motor e transmissao, que

permite a selegdao das multiplas velocidades (embreagem).
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Segundo Oliveira (2005), uma comparacdo entre o torque fornecido as rodas em
funcdo da velocidade do veiculo, para os veiculos equipados com MCI e ME, pode ser vista

na figura 39 a seguir:

Declive = 10%

e
/ '
/ Dechve = E‘y
— _;'
7 //

20
—

Forga de prop
(hinario)

Forga resistenie ' 3 e
wampe b " Velocidade

Y

Velocidade do veicul [lon'h] —»

Figura 39: Forca de propulsdo e forga resistente em funcdo da velocidade
Fonte: OLIVEIRA, Eude

Devido a esta e outras caracteristicas do motor elétrico, segundo Barreto (1983), os EV

apresentam como vantagens principais:

Maior eficiéncia energética que um veiculo convencional: em funcdo da maior
eficiéncia de transformacdo da energia elétrica, armazenada nas baterias sob a forma de
energia quimica, em energia mecanica, em comparagao com o MCI. Neste, a energia quimica
armazenada no combustivel, deve passar por um processo termodindmico para prover energia
mecanica as rodas. Além disso, os EV s6 consomem energia quando em movimento, ja que no
ME a energia ¢ transformada de maneira mais adequada a caracteristica de funcionamento

urbano do automovel, sem a limita¢ao de rotagdo minima de funcionamento presente no MCI.

Manutencdo menos freqiiente e mais simplificada: Como as temperaturas dos
sistemas de transformacdo de energia do EV sdo baixas, ocorre menor degradacdo dos

elementos de atrito, lubrificacdo e vedagdo, além da grande simplificagdo no nimero de pecas
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moveis ¢ da inexisténcia de movimentos alternativos, que podem induzir vibragdes no
sistema. Em um motor elétrico de corrente alternada, a manutencdo preventiva se resume a

troca dos rolamentos do induzido, o que ocorre apds 100.000km.

Nao emitem poluentes: As transformacdes de energia no EV nao emitem subprodutos
como nos MCI. Esta vantagem se presta principalmente aos grandes centros urbanos, onde
mesmo os veiculos com MCI pouco poluentes e/ou aqueles movidos a combustiveis com
geragao de carbono neutra como, por exemplo, o etanol de cana de agucar, gera poluentes
gas0sos nocivos proximos a populacdo. Deve-se salientar que a bateria do VE deve ser
corretamente reciclada ao término da sua vida util, a fim de se evitar a poluicdao por descarte

inadequado.

Segundo Oliveira (2005) e Barreto (1986), como desvantagens podem-se citar:

Autonomia reduzida e alto tempo de recarga: Como a energia especifica, em
Wh/kg, de uma bateria moderna ¢ da ordem de 60 vezes inferior a da gasolina, para se atingir
uma autonomia comparavel ao automovel tradicional, a massa das baterias torna-se inviavel
tecnicamente, além de seu elevado custo de producao. Esta ¢ a principal razao pela qual o foco
dos veiculos elétricos sejam os centros urbanos, sendo que para percursos extra-urbanos torna-
se necessario algum tipo de hibridizagao da propulsao elétrica com algum combustivel, tendo-

se em vista atingir autonomias mais elevadas.

Elevado Custo: O custo do kWh instalado em um veiculo elétrico gira em torno de
US$2.500,00 (RS 5.000,00), o que torna o valor de venda de um carro elétrico no Brasil, com
autonomia em torno de 10 km, cerca de R$ 100.000,00 a mais em relagdo ao veiculo original.
Um veiculo Fiat Palio Weekend Elétrico, com 18kWh, possui prego de R$ 145.000,00, ao
passo que o mesmo veiculo em versdo Flex custa em torno de R$ 45.000,00. Soma-se a isto o
fato de que o veiculo Flex recolhe imposto sobre produtos industrializados na aliquota de
0,1% enquanto o veiculo elétrico recolhe 0 mesmo imposto na aliquota de 25% (agosto de

2009).
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5.3 Desempenho de um Veiculo Elétrico

Segundo Matos (2006), o desempenho de um automével pode ser medido levando-se

em conta os seguintes parametros:

e Velocidade maxima — ¢ a velocidade maxima que o veiculo ¢ capaz de atingir em
determinadas condigdes (estrada plana ao nivel do mar, entre outras) e esta relacionada
a poténcia maxima desenvolvida pelo motor e a resisténcia aerodindmica apresentada

pelo veiculo;

e Aceleracdes a partir do repouso — medida pelo tempo gasto para se atingir uma
determinada velocidade (p.Ex.: 100km/h) ou uma determinada distancia (400m,

1000m) e esta relacionada ao peso do veiculo e a curva torque do motor;

e Retomadas de velocidade — medida pelo tempo gasto para se atingir uma determinada
velocidade partindo-se de uma velocidade inferior e sem a utilizacdo de troca de
marchas (p.Ex.: retomada de 40km/h a 100km/h em quarta marcha). E uma medida
que esta relacionada a capacidade de um veiculo em realizar ultrapassagens e depende

da relagdo de cambio utilizada e do andamento da curva de torque do motor;

e (apacidade de superar rampas em movimento — ¢ a maxima rampa que o veiculo pode
superar estando ja em movimento, ou seja, com o veiculo em primeira marcha, o
condutor parte de um trecho plano e entra na rampa com o veiculo a uma determinada
velocidade. Este parametro esta ligado a relagao de transmissao utilizada e ao valor de

torque maximo desenvolvido pelo motor;

e (apacidade de arrancada em rampa — ¢ a capacidade que o veiculo possui de arrancar
(partir do repouso) em um aclive com a utilizagdo da embreagem. Esté4 relacionada ao
torque maximo fornecido pelo motor e a capacidade de transmissao de torque pela
embreagem. Depende, ainda, da inércia de translagdo do veiculo e das inércias dos

elementos que giram, tais como: transmissao, pneus e rodas.

Como a energia armazenada em mais de 47kg de baterias modernas equivale apenas
aquela presente em um litro de gasolina, o uso desta energia deve ser bem determinado a fim
de se garantir uma autonomia adequada ao veiculo elétrico. Um veiculo com desempenho
mais contido e adequado ao transito urbano maximiza a transformagdo da energia elétrica em

movimento, uma vez que as forcas resistivas aumentam com velocidade. Como premissas de



71

projeto de um veiculo elétrico urbano, podem-se prever desempenhos mais adequados a
conduc¢do urbana que um veiculo a combustao.

As velocidades maximas permitidas nos grandes centros brasileiros oscilam de 60 a
90km/h, com raras exceg¢oes. Um veiculo elétrico voltado para uso urbano, com velocidade
maxima superior a recomendada por lei, pode contribuir para a redugdo de sua autonomia de
maneira sensivel. Quanto a aceleracdo, que nos veiculos com motor a combustio ¢
normalmente medida em segundos (tempo que o veiculo necessita para sair da imobilidade e
atingir os cem quilometros por hora), no caso dos veiculos elétricos ¢ geralmente adotada a
aceleracdo de zero a sessenta quilometros por hora. Para acompanhar o transito urbano das
grandes cidades brasileiras, uma aceleracdo de 0-60km/h entre 12 a 15 segundos ¢ adequada.
Outro fator importante de desempenho para um veiculo elétrico € sua capacidade de superar
rampas a partir da imobilidade e também em movimento. O veiculo pode ser projetado para
superar, a partir da imobilidade, rampas de até 13 graus de inclinagdo (em torno de 23% de

inclinagdo).

5.4 Dinamica do Movimento do Veiculo Elétrico

Ainda segundo Matos (2006), o movimento de um automodvel ¢ regido por uma série
de forcas que governam a forma como ele se desloca. Para o estudo proposto sao consideradas
as forgas atuantes que, dentro do que pode ser chamado de dinamica longitudinal, regem o seu
movimento em linha reta.

O movimento longitudinal de um automodvel, obedecendo as leis classicas da fisica, ¢
regido por uma equacao do tipo:

R=mxa (7)

Onde R ¢ a resultante das forcas atuantes, m ¢ a massa do veiculo (ou a medida de sua
inércia) e a sua aceleragao.
Segundo Nicolazzi (2004), para o correto entendimento dos mecanismos envolvidos

no estudo da dinamica longitudinal, devem-se considerar os seguintes elementos:
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e Forcas atuantes — podem ser divididas entre forcas motrizes (motor e peso, no caso de
um declive) e forcas de resisténcia ao movimento (resisténcia aerodinamica,
resisténcia ao rolamento e peso em caso de aclive). Neste estudo, estas forgas serdo

representadas por momentos gerados no eixo da embreagem;

e Inércias — representadas pela propria massa do automovel, relacionada a sua inércia de
translagcdo, e por aquelas relacionadas a inércia de rotagdo dos diversos Orgaos

mecanicos envolvidos no processo;

e Perdas — sdo consideradas as perdas por atrito no sistema de transmissdo, resultantes

do movimento das engrenagens da caixa de cambio.

5.4.1 Momento do Motor

A principal funcdo do motor de um veiculo € gerar poténcia e torque que, transmitidos
as rodas, possibilitam o movimento do veiculo. Esta geracdo de poténcia e torque pode ser
caracterizada por uma curva em funcio da rotagdo do motor em condi¢cdo de maxima abertura
de borboleta, ou seja, os valores maximos obtidos para cada rotacao.

Normalmente as unidades utilizadas nestas curvas sdo: poténcia (P) em cavalos (CV),
torque (M) em quilograma-forga vezes metro (kgf.m) e rotagdo (n) em giros por minuto (rpm).

Os valores de poténcia, torque e rotacao se relacionam segundo a seguinte equagao:

Mgy =———— (8)

Para ilustrar o comportamento da poténcia e do torque com a rotagdo, na figura 40 ¢

apresentada a curva de poténcia de um motor elétrico.
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Figura 40: Curva caracteristica de poténcia e torque de um motor elétrico

Fonte: FIAT Automoveis S.A.

5.4.2 Forca Devida ao Aclive ou Declive

Segundo Matos (2005), no caso de o veiculo se encontrar em uma rampa, o aclive (ou

declive) gera uma resisténcia (ou assisténcia) ao movimento do veiculo. Esta forca (ou

momento) ¢ gerada pela componente do peso do veiculo paralela ao solo.
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Assim, a forga correspondente a componente do peso (G) na dire¢gao do movimento do
veiculo ¢:
G, =G-sena 9)
Onde a representa o angulo da rampa em relagdo ao horizonte, conforme mostrado na figura

41 a seguir:

G sen o

Figura 41: Representacdo das forgas atuantes de um veiculo em rampa

Fonte: NICOLAZZI, Lauro

Em funcdo da massa do veiculo (m) e da aceleragdo da gravidade (g), pode-se representar esta
forca da seguinte forma:

G, =m.g.sena

(10)

5.4.3 Forca de Resisténcia ao Rolamento

De acordo com Nicolazzi (2004), a for¢a de resisténcia ao rolamento ¢ resultado das
perdas no contato dos pneus com a pista. Esta forca (QOr) pode ser determinada empiricamente
pela expressao:

0. =f.G.cosa (1)

ou,

0. =fmg.cosa (12)

Sendo:
f: coeficiente de atrito de rolamento
G: peso do veiculo
g: aceleracdo da gravidade (9,8 1m/s?),

o: angulo da rampa.
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Ainda conforme Nicolazzi (2004), verifica-se que o coeficiente de atrito de rolamento
varia, além de outros fatores menores, de acordo com a velocidade desenvolvida pelo veiculo,
com a pressao de inflagem, com a carga radial nos pneus, com o tipo de piso € com a
temperatura.

Uma curva caracteristica de variagdo do coeficiente de atrito ao rolamento com a
velocidade, para diferentes pressdes de inflagem dos pneus, ¢ mostrada na figura 53. Nota-se
que, a partir de uma determinada velocidade, o coeficiente de atrito de rolamento cresce numa

taxa mais acentuada.
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Figura 41: Variagdo do coeficiente de atrito de rolamento com a pressdo, para um pneu diagonal
Fonte: NICOLAZZI, Lauro

Para pneus de série e em condi¢des normais de utilizacao, propde uma orientacao para

a determinacdo do coeficiente de atrito ao rolamento, dada por:

f=a+b[ﬁj (13)

Onde v ¢ a velocidade do veiculo em km/h e os coeficientes a e b sdo dados pela tabela
5 (Alguns autores nao utilizam o denominador 100 sob o valor da velocidade, porém o valor
de b ¢ diferente e deve-se utilizar o valor de b adequado para a referida equagdo). Vale
salientar que esses coeficientes devem ser determinados experimentalmente para cada tipo de

pneu, ja que aqueles apresentados na tabela 10 sdo para um tipo especifico de carcaca.
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Tabela 5: Coeficientes a e b para determinag@o do coeficiente de atrito ao rolamento

a b
Pneus normais 0,0150 0,0520
Pneus de alta histerese 0,0258 0,0520

5.4.4 Forga de Resisténcia Aerodindmica

Conforme Nicolazzi (2004), o efeito aecrodinamico em um veiculo atua de trés formas

distintas:
e Criando uma for¢a na dire¢ao vertical, denominada de forca de sustentacao;

e C(Criando uma forga transversal a dire¢do do movimento, denominada de efeito de

ventos laterais;

e Criando uma forca na direcdo axial do veiculo, conhecida como arraste ou resisténcia

aerodinamica.

Para o estudo da dindmica longitudinal aqui desenvolvido, ¢ considerado apenas o
efeito de arraste ou resisténcia aerodinamica.

Este arraste provém de trés fontes distintas:

e Resisténcia de forma — devida ao turbilhonamento do ar com o descolamento da

camada limite e que causa uma turbuléncia prejudicial ao movimento;

e Resisténcia de atrito — devida a viscosidade do ar em contato com a superficie externa
do veiculo. Este efeito ¢ praticamente desprezivel para os veiculos atuais, se

comparado aos outros efeitos;

e Resisténcia por correntes de ar — ocorre devido a penetracdo do ar no interior da
carroceria para refrigeracdo, alimentacdo e ventilagdo do habitaculo. Este efeito
provém da necessidade de desacelerar o ar na entrada e acelera-lo novamente na saida

de um determinado ambiente.

Uma comparacao das diversas causas para resisténcia aerodinamica em veiculo ¢ demonstrada

na tabela 6, a seguir:
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Tabela 6: Contribui¢@o para a resisténcia aerodindmica

Forma 55%
Tomadas de ar para motor e habitaculo 8%
Frisos, calhas, antenas, farois,... 29%
Parte inferior do veiculo 8%

Fonte: NICOLAZZI, 2004.

A eficiéncia aerodindmica de um veiculo pode ser resumida em dois fatores:

e (, — coeficiente de penetragdo aerodinamica, que estd relacionado a forma do veiculo.
Este coeficiente ¢ obtido experimentalmente por meio de testes em tinel de vento,
como mostrado na figura 42, ou como mais recentemente, com a utilizagdo de métodos

numéricos em softwares de simulacao fluidodinamica.

Valores tipicos de C, para automodveis estdo entre 0,28 (esportivos) e 0,38

(conversiveis).

e Sy — éarea frontal do veiculo, que é a drea projetada do veiculo na direcdo do
. . . ~ 2 o
movimento. Valores tipicos de area frontal estdo entre 1,8m” (veiculos compactos) e

2,8m? (furgdes).

Figura 42 — Veiculo submetido a teste em tunel de vento.
Fonte: MATOS, Paulo

De acordo com Nicolazzi (2004), o valor da resisténcia aerodindmica pode ser
determinado pela seguinte expressao:

1
0, = 3 pV°C, S, (14)
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Sendo:
Q,: forca de resisténcia aerodindmica
p: densidade do ar
v: velocidade do veiculo
C,: coeficiente de penetracao aerodinamica

Sy area frontal do veiculo

Vale salientar que essa equagdo ¢ um modelo matemdatico empirico onde, em um
ensaio do veiculo em um tanel de vento, como mostrado na figura 42, ¢ medida a forga de
resisténcia aerodinamica. Sendo assim, o coeficiente de penetragdao aerodindmico € a incognita
do problema. As demais grandezas, tais como a area da se¢do transversal e a velocidade do

fluxo, sdo determinadas facilmente.

5.4.5 Resisténcia Mecdanica

Como citado por Nicolazzi (2004), a poténcia liquida gerada pelo motor, o que se pode
chamar de cadeia cinematica, até as rodas, como a mostrada na figura 43, sofre algumas
perdas devido ao atrito mecanico dos mecanismos de transmissdo. Dentre estas perdas podem-
se citar aquelas que ocorrem na caixa de cambio, nas juntas de transmissdo (homocinética e

tripoide) e no conjunto de diferencial.

Figura 43: Conjunto de transmissao — caixa de cambio, diferencial, juntas e eixos
Fonte: Fiat Automoveis S.A. — Treinamento de P6s Venda
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Uma maneira simplificada de representar essas perdas ¢ considerar um rendimento da

transmissdo. Assim, a poténcia liquida entregue as rodas pode ser obtida por:

P =Pn,. (15)
Sendo:
P: poténcia liquida fornecida pelo motor
P,: poténcia entregue as rodas

ITm: rendimento mecanico da transmissao

O rendimento mecanico da transmissdo esta associado as perdas devido a
movimentagdo do 6leo lubrificante dentro da caixa de transmissdo e ao atrito entre as partes
em contato.

Em geral, Nicolazzi (2004), indica valores de rendimento da transmissdo da ordem de
84% a 93%, dependendo da solucdo construtiva adotada.

Num balangco de momentos, podem-se representar estas perdas como um coeficiente
multiplicativo das forcas de resisténcia que ocorrem depois da transmissao. Como resultado,
as forcas de resisténcia ao avanco do veiculo devem ser multiplicadas por um coeficiente para
se obter o valor correspondente no eixo da embreagem, o qual ¢ dado pelo inverso do valor do

rendimento (1/7,,).

5.4.6 Inércias

Segundo Matos (2006), partindo-se do conceito de inércia como sendo a tendéncia que
um corpo possui de manter-se no estado de repouso ou movimento em que se encontra,

podem-se relacionar quatro grupos de inércia presentes no veiculo:

e Inércia do motor — relacionada as massas dos seus componentes internos que possuem
movimento quando do seu funcionamento. No caso de um motor elétrico esta inércia ¢
dada pela inércia do induzido, que ¢ a Uinica parte mével do motor elétrico, ao passo
que no motor a combustdo tem se pistdes (movimento de translagdo), arvore do
virabrequim (rotacdo), eixo de comando de valvulas (rotacdo) e volante do motor

(rotagdo).
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e Inércia da transmissdo — representada pela massa em rotacdo dos eixos e engrenagens

presentes na caixa de cambio e no diferencial.

e Inércia das rodas e pneus — relacionada a massa em rota¢ao do conjunto rodas, pneus e
correlatos como discos de freio, parafusos, pesos de roda etc. Pode variar dependendo

do tipo de roda utilizado (em chapa ou em liga) e do pneu.

e Inércia de translacdo do veiculo — devido a sua massa que deve ser colocada em

movimento (ou freada).

Alguns valores de referéncia para inércia rodas e pneus sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Valores de referéncia para inércia de conjuntos pneu/roda .

Medida Raio de rolamento Inéreia (kg.m?)
(mm)
145/80 R13 273 2,139
175/70 R13 280 2,443
175/65 R14 280 2,443
185/60 R14 280 2,443
195/55 R15 289 3,061
175/70 R14 292 2,963
195/60 R15 302 3,178
205/60 R15 304 3,335
185/60 R15 305 3,365
215/55 R16 312 3,561
205/70 R15 320 3,728
205/75 R15 345 3,728
255/75 R15 387 3,728

Fonte: FIAT Automoveis S.A
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6 IMPACTOS DA INSERCAO DO VEICULO ELETRICO NO BRASIL E
PROPOSTAS PARA AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA.

Com base na revisdo bibliografica realizada, serao analisados neste capitulo os
impactos da inser¢@o do veiculo elétrico no Brasil, levando-se em conta o crescimento da frota
de veiculos elétricos e a disponibilidade de energia elétrica, o consumo e o fornecimento de
matérias primas para a fabricagdo de baterias e formulando propostas para aumentar a

eficiéncia energética do veiculo.

6.1 Viabilidade Energética

Os veiculos automotores, quer sejam a combustdo interna (ICEVs do inglés Internal
Combustion Engine Vehicle), hibridos (HEVs do inglés Hybrid Electric Vehicle) ou elétricos
(EVs do inglés Electric Vehicles) ndo 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 movimentagao
destes veiculos, desde a sua geragdo até a sua chegada ao consumidor final. Do mesmo modo,
a frota de veiculos deve ser adequada a oferta de energia, para nao se correr o risco de
sobrecarregar o sistema elétrico nacional e também poder utilizar a energia residual das
baterias para se reduzir os impactos dos picos de consumo nos horarios de ponta. Propde-se,
desta forma, um estudo sobre a matriz energética brasileira sob a dtica da utilizagao do veiculo
elétrico como meio de transporte individual, analisando-se o impacto da implantagdo de uma

frota regular de veiculos elétricos no sistema energético nacional .

6.1.1 Emissoes de Dioxido de Carbono (CO;) por kWh de Energia Elétrica Gerada no
Brasil e nos Estados Unidos
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Segundo o estudo Carbon Dioxide Emissions from the Generation of Electric Power in
the United States (2000), a emissdo de dioxido de carbono (CO;) em grama por quilowatt-hora

gerado pelos diversos tipos de combustivel fossil € representado pela tabela 8 a seguir:

Tabela 8: Emissdo de didxido de carbono em gramas por kWh de energia elétrica gerada pela natureza do

combustivel —
Carvao Mineral 951,13g
Derivados de Petroleo 893,92¢g
Gas Natural 599,73g

Fonte: Carbon Dioxide Emissions from the Generation of Electric Power in the United States 2000

Segundo o balango energético nacional, da geragdo 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 carvao mineral totalizaram

54,6TWh, distribuidos conforme a tabela 9 a seguir:

Tabela 9: Geragdo de energia por fonte térmica Brasil 2007 — Fonte: BEN 2008

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

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 em
2007, tem-se um valor de 103,5g de CO, 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 carbonico na atmosfera foi de 608,8g de CO, por kWh de energia elétrica gerada ou, no
minimo, 5 vezes mais emissora de CO, por kWh de energia elétrica gerada que a matriz
elétrica brasileira.

Considerando-se a utilizagdo de um veiculo elétrico, esta proporcao influencia
diretamente na quantidade de emissdes por quilometro rodado, uma vez que a energia elétrica
teve parte de sua geragdo por fonte térmica, que gerou emissao 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 emissdes de didéxido de carbono semelhante a um
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veiculo a combustao, para a mesma distancia percorrida. Ao passo que um veiculo elétrico
abastecido no Brasil, apresenta um nivel de emissdes bastante reduzido, conforme mostra a

figura a seguir:

Emissao de Diéxido de Carbono por Tipo de Veiculo e
Localizagao (g/km)
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Figura 44: Emissdes médias de veiculos pequenos em gramas de didxido de carbono por km, considerando-se a
origem da energia

Nota-se que a emissdo de didoxido de carbono do veiculo elétrico abastecido no Brasil
¢, 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 ¢ explicavel porque a energia utilizada no Brasil tem uma baixa participagcdo de energia
de origem termelétrica, geradora de emissdes de didxido de carbono. Um potencial de reducao
ao nivel zero das emissdes do veiculo elétrico no Brasil é o seu abastecimento durante o
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 conseqliente
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emissao de dioxido de carbono. Salienta-se ainda que a emissdao de outros tipos de poluentes
esta presente quando da utilizacdo do motor de combustio a gasolina e também a etanol, que

causam danos a saude.6.1.2 Previsdo para aumento da frota de veiculos elétricos
Segundo a PricewaterhouseCoopers (2009), a evolucdo na demanda global de

propulsores para veiculos elétricos, apresenta uma tendéncia de crescimento que vai chegar

até meio por cento da produgdo global de veiculos em 2015, conforme tabela 10 a seguir:

Tabela 10: Evolugdo da demanda global de powertrain.

2009 2010 2015
Veiculos Elétricos 5.882 39.695 415.257
Total de Veiculos 55.612.114 61.312.205 82.437.512
Participacéo VE (%) 0.01% 0.06% 0.50%

Fonte: PricewaterhouseCoopers

Segundo o Sindipegas (2009) a frota de automdveis no Brasil ¢ de aproximadamente
22,2 milhdes de automdveis. Se numa hipotese remota o Brasil seguisse a tendéncia da tabela
acima e a partir de 2015 tivesse 0,5% de sua producdo composta por veiculos elétricos,
terlamos uma frota circulante de aproximadamente 110 mil veiculos elétricos até 2025,
considerando-se uma taxa de saida de servico de 1% ao ano, por acidentes e por furto para

desmontagem e com uma vida util do veiculo em torno de 15 a 20 anos.

6.1.3 Oportunidades para o abastecimento de veiculos elétricos: horarios de ociosidade do
sistema elétrico

A disponibilidade de energia quer seja ela fossil, elétrica, nuclear, hidraulica ou outra,
¢ fator fundamental para o desenvolvimento econdmico de qualquer pais. A utilizacao
consciente e planejada da energia tem merecido atencao redobrada, tendo em vista que € um
recurso em geral, finito, sendo que seu aproveitamento econdmico gera impactos ao meio
ambiente. Um planejamento adequado para a implantagdo de uma frota de veiculos elétricos é

necessaria principalmente para se construir modelos de recarga que possuam o maior
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aproveitamento das oportunidades € o minimo impacto num sistema elétrico tdo particular
como o brasileiro.

Dentre as oportunidades pode-se citar o carregamento dos veiculos elétricos na carga
leve, ou seja, nos periodos do dia onde nao hd grande demanda. Pode-se ainda usufruir de uma
parcela da energia que ¢ vertida pelas hidrelétricas em determinados periodos do dia e
determinadas épocas do ano, em especial no periodo chuvoso.

Este aproveitamento para o uso automotivo da energia que seria vertida sem a geracao
de energia elétrica, vai deixar de fazer com que um equivalente de energia seja produzido
através da combustdo de combustiveis, reduzindo-se assim as emissdes gasosas causadas por
veiculos automotores.

Outro aspecto a se considerar € que o periodo onde a energia afluente ¢ maior, ou seja,
no periodo chuvoso, coincide em parte com a entressafra da cana de actcar, matéria prima do

etanol.

6.1.3.1 Oportunidade segundo o balanco energético nacional

O Balango Energético Nacional (2008) traz a diferenga entre a oferta e o consumo de
energia elétrica no pais. Nos anos de 2006 e 2007 a oferta de energia elétrica foi,
respectivamente, de 460,5 e 483,4TWh, equivalentes a uma parcela hidrelétrica de,
aproximadamente, 381 e 400TWh (considerando-se de 82,8% de participacdo hidrelétrica
segundo a figura 1: origem hidrica 72,6%; importagdes de Itaipu 8,5% e pequenas centrais
hidrelétricas 1,7%), contra um consumo total, no mesmo periodo, de 390 e 412,1TWh
respectivamente. Observa-se também, na tabela 11 a seguir, uma diferenca entre oferta e

consumo de 9TWh em 2006 e 12TWh em 2007, respectivamente.
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Tabela 11: Oferta interna de energia elétrica e consumo interno de energia elétrica por setor Brasil 2007

Unidade 2006 2007 O, O7/06

Oferta Interna de Energia Elétrica - OIEE TWh 4505 48334 50
Geragiode Energia Elétrica TWh 193 4448 6,0
Centrais Elétricas de Servico Piblico TWh 37TE 3974 52
Centrais Hidroelétricas TWh 3358 3E6,3 70
Centrais Termoel étricas < TWh 419 382 -84
Centrais de Fonte Muclear TWh 138 123 -102
Centrais a Gas Natural TWh 13,0 106 -188
Centrais a Carvao Mineral TWh B5 %] -107
Centrais Elétricas Autoprodutoras TWh 417 471 131
Importacao Liguida TWh 414 409 -4
Consuma Final TWh 3900 4121 57
Consumo Residencial TWh 858 909 %]
Consumo Comercial TWh k&2 ka5 6,0
Consumo Industrial TWh 1834 1926 50
Consumo em Outros Setares TWh BES 70,1 7.0
Perdas sobre a OIEE U 15,3 14,7 =37
Capacidade Instalada das Centrais de Geragao de Energia Elétrica ' GW 966 1004 3,59%

1 Centrais Elétricas de Servico Poblico & Autoprodutaras.
2 Centrais Termoelétricas inclui centrais termoelétricas a partir da fonte nudear.

Fonte: BEN, 2008.

Esta diferenca entre a oferta e o consumo de energia elétrica, ¢ mantida como uma
margem de seguranga no intuito de ser utilizada em casos aumento do consumo devido ao
aumento da producao industrial, aumento do consumo doméstico e diminuicdo dos volumes
dos reservatorios devido a periodos muito longos de estiagens, dentre outros. Comparando-se
somente a geracao hidrelétrica e o consumo interno total e realizando-se o calculo, tem-se uma
margem negativa de 2,3% para 2006, e 2,9% para 2007. Ou seja, o total ofertado por geracao
hidrelétrica foi inferior ao consumo total, sendo necessaria a utilizagdo de outras fontes de
energia, como a termonuclear, a termelétrica, a edlica e a solar, dentre outras, para abastecer o
mercado consumidor interno. Baseando-se apenas nestes dados ndo se pode afirmar que existe
oportunidade de abastecimento para veiculos elétricos a partir de fontes hidrelétricas no

Brasil.
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6.1.3.2 Oportunidade segundo as séries historicas do operador nacional do sistema

elétrico

A partir da série historica do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), tem-se
energia natural afluente do SIN, que ¢ a energia afluente devido a um sistema de reservatorios,
calculada a partir da energia produzivel pela vazdo natural afluente aos reservatorios, a 65%

de seus volumes uteis operativos, conforme mostrado na figura a seguir:

Energia Natural Afluente SIN em GWh
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Figura 45: Energia Natural Afluente do SIN entre maio de 2001 e outubro de 2009 em GWh mensais
Fonte: ONS.

Pode-se notar que a energia natural afluente do SIN apresenta picos em janeiro e
fevereiro (periodo chuvoso) e vales em julho agosto e setembro (periodo seco). Segundo a
série historica, o menor valor da energia natural afluente mensal ocorreu em setembro de
2003, com o valor de 13.002GWh.

Para regularizar o fornecimento de energia elétrica a partir da energia natural afluente,
parte desta ¢ acumulada nos reservatdrios durante os meses do periodo chuvoso, para
utilizagcdo no periodo seco. Esta acumulagdo ocorre até um determinado limite de seguranca
dos reservatorios, sendo que ultrapassado este limite ou a critério do ONS (para adequagdes
entre reservatorios de um mesmo sistema, solicitagdes de demanda varidaveis segundo o

horario do dia e a estagdo do ano e manutengdes, dentre outros), a usina hidrelétrica deixa



88

passar parte da energia natural afluente sem a geragio de energia elétrica. E a chamada
energia vertida turbinavel.

Dessa forma, como a energia natural afluente pode ser transformada em energia
elétrica através da geragdo, ser armazenada aumentando-se o nivel dos reservatorios ou, ainda,

ser vertida sem gerar energia, relacionam-se estas grandezas na seguinte equagao:

Enqﬂ = Eger +AEres +Evert (16)

Onde:

E,. Energia Natural Afluente

E,e.,- Energia Elétrica Gerada

AE, .. parcela destina a aumentar ou diminuir a energia armazenada nos reservatorios

E\ e Energia Vertida Turbinavel

Analisando-se também a série historica do Operador Nacional do Sistema Elétrico a
partir dos dados de maio de 2001 a outubro de 2009, tem-se a geragdo hidraulica em GWh
mensais e também a energia armazenada nos reservatorios (em GWh), mostradas nos graficos

das figuras 46 e 47 a seguir:

Geragao Hidraulica SIN em GWh
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Figura 46: Geragao hidraulica do sistema interligado nacional entre maio de 2001 e outubro de 2009 em GWh
mensais.
Fonte: ONS
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Nota-se, a partir da figura 47, que a geragao hidraulica mensal no Brasil apresenta um
crescimento continuo ano a ano, sendo que teve seu valor maximo em mar¢o de 2007, com

36.912GWh, segundo a série historica do ONS.

Energia Armazenada SIN em GWh
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Figura 47: Energia armazenada do sistema interligado nacional entre maio de 2001 e outubro de 2009 em GWh

mensais.
Fonte: ONS

Analisando-se a figura 47, nota-se que o valor historico minimo da energia
armazenada, excetuando-se no ano de 2001, ocorreu sempre no més de novembro. Este valor
no més de menor energia armazenada, nunca foi inferior a 39.000GWh. Aplicando-se a
equagao (16), ou seja, subtraindo-se da energia natural afluente os valores da energia gerada e
da energia utilizada para aumentar o volume dos reservatorios, tem-se a energia vertida

turbindvel anual, representada no grafico da figura 48 a seguir:
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Balango Anual de Energia Vertida Turbinavel SIN em GWh
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Figura 48: Energia vertida turbinavel, em GWh, anuais de maio de 2001 a outubro de 2009
Fonte: Dados da Pesquisa.

Como entdo, conforme visto no item 3.8.1, a energia de origem hidrelétrica nao ¢
suficiente para suprir totalmente o consumo interno de energia e, ao mesmo tempo, ¢ vertida
ao passar pelas barragens sem gerar energia elétrica? Parte desta complexa resposta pode ser
melhor analisando-se a curva de carga de um dia tipico, conforme apresentado na figura 49 a

seguir:

CARGA SIN- QUARTA
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56.000 / -
£ 48.000
=

40.000
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—— Dia Tipico

Figura 49: Demanda de energia em dia tipico, feriado tipico e carnaval 2009.
Fonte: ONS

Pode-se notar que a demanda de energia elétrica nao ¢ uniformemente distribuida ao

longo do dia, sendo que em um dia tipico, assume valores baixos durante a madrugada (carga
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leve) e valores elevados durante o dia (carga de ponta). Portanto, para se suprir a demanda de
energia do mercado interno, devem ser considerados, além da energia armazenada no sistema,
também a sua poténcia para se atender os picos de demanda nos periodos de ponta. Outros
fatores a se considerarem sdo o custo e a disponibilidade dos diversos tipos de energia, que
sao gerenciados pelo ONS.

Uma oportunidade para o fornecimento de energia para os veiculos elétricos a ser
considerada ¢ a do carregamento na carga leve, ou seja, quando o sistema elétrico esta
operando em baixa capacidade durante o periodo da madrugada. Esta situagdo visa,
principalmente, aproveitar parte da energia vertida turbinavel nos meses do periodo chuvoso e
aquela acumulada durante os demais meses do ano, para o abastecimento veicular, sem

comprometer a margem de seguranca do sistema elétrico brasileiro.

6.1.4 Impacto da frota de veiculos elétricos no sistema elétrico brasileiro

Considerando-se um veiculo Palio Elétrico cuja autonomia média ¢ de 90km para uma
energia de 19,2kWh, tem-se que ¢ consumido até 0,213kWh por km rodado. Como um
veiculo circula, em media, 15.000km/ano tem-se um consumo em torno de 3,2MWh/ano para
cada veiculo.

Partindo-se da hipotese de uma frota de veiculos elétricos da ordem de 110 mil
veiculos, conforme explicado anteriormente no item 6.1.2, 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 figura 49, 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 geracgdo total de energia hidrelétrica do SIN, ndo altera de
forma significativa o nivel dos reservatérios no tocante a energia armazenada e nao

sobrecarrega o sistema, caso as condi¢cdes de abastecimento durante a carga leve forem



92

respeitadas, o que pode ser conseguido com o estimulo ao consumo desta energia com tarifas
mais baixas e restringindo-se o consumo na carga de ponta com tarifas elevadas.

Deve ser considerado também que o veiculo elétrico pode e deve ser utilizado como
unidade armazenadora de energia para ser utilizada durante a carga de ponta, com a vantagem
de estar proximo dos centros consumidores € num nivel de tensdo proéximo ao do utilizado
pelo usudrio residencial. Este gerenciamento pode ser feito pelos pontos inteligentes de
abastecimento ja apresentados, por exemplo, no saldo do automoével de Téquio de 2009, como

mostrado nas figuras 50 e 51 a seguir:

Figura 50: Ponto inteligente de recarga de veiculos elétricos, apresentado no 41° saldo do automovel de Toquio
2009 — Fabricante Panasonic
Fonte: Foto do autor.
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Figura 51: Ponto inteligente de recarga de veiculos elétricos, apresentado no 41° saldo do automovel de Toquio
2009 — Fabricante Takaoka
Fonte: Foto do autor.
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6.2 Custo da Energia Elétrica, dos Combustiveis e do Quilometro Rodado por Passageiro

O custo do quilometro rodado por passageiro varia, principalmente, com a tipologia do
meio de transporte utilizado. Neste estudo, foi comparado o custo do quildometro rodado, por
passageiro, entre um veiculo de passageiros a combustao, abastecido com etanol e gasolina,
um veiculo elétrico e um 6nibus urbano. Para este calculo, foi considerado apenas o custo dos
combustiveis, no caso dos veiculos a combustdo, e somente o custo da energia, no caso dos
veiculos elétricos, uma vez que a comparagao global levando-se em conta o custo de aquisi¢ao
do veiculo, ndo possui a mesma base econdmica, por ser o veiculo a combustao fabricado em

larga escala e o veiculo elétrico ser, ainda, de fabricagdo ndo-seriada.

6.2.1 Custo do Quilometro Rodado com Veiculo Bi combustivel Abastecido com Gasolina

Segundo a pesquisa de precos da Agéncia Nacional do Petréleo, ANP
(setembro/2009), o prego médio da gasolina ao consumidor na regido sudeste do Brasil ¢ de
R$ 2,417/litro, ja incluidos os impostos.

Segundo o CONPET, Programa Nacional da Racionaliza¢do do Uso dos Derivados do
Petréleo e do Gas Natural (2009), o consumo de um veiculo do tipo Fiat Mille em percurso
urbano ¢ de 15,7 km/litro (referéncia Norma NBR 7024).

Com base nestes valores e considerando-se somente o custo do combustivel, chega-se
ao valor por quilémetro rodado de R$ 0,154/km. Considerando-se que o veiculo em questdo ¢
capaz de transportar 5 passageiros, o custo por passageiro por quilometro transportado estd em
torno de R$ 0,031 (um erro para mais ¢ aceitdvel uma vez que a NBR 7024 contempla
somente dois passageiros na medi¢ao do consumo).

De modo analogo, um veiculo do tipo Palio ELX 1.4, tem um custo de R$ 0,186/km, e
0 custo por passageiro por quilometro transportado esta em torno de R$ 0,037, uma vez que

seu consumo em percurso urbano ¢ de 13,0 km/litro.
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6.2.2 Custo do quilometro rodado com veiculo bicombustivel abastecido com etanol

Fazendo-se para o mesmo veiculo o célculo acima, considerando-se como combustivel
o etanol etilico hidratado, que custa em média na regido sudeste do Brasil R$ 1,340, segundo a
ANP (setembro/2009) e tem um consumo em ciclo urbano de 10,8 km/litro, conforme
informag¢des do CONPET (2009), tem-se que o custo por quildmetro rodado com o etanol ¢ de
R$ 0,124 e o custo por passageiro, também por quildmetro transportado, esta em torno de R$
0,025.

De modo analogo, um veiculo do tipo Palio ELX 1.4, tem um custo de R$ 0,152/km, e
0 custo por passageiro por quilometro transportado esta em torno de R$ 0,030, uma vez que

seu consumo em percurso urbano ¢ de 8,8 km/litro.

6.2.3 Custo do Quilometro Rodado com Veiculo Elétrico

O pre¢o maximo da eletricidade residencial na regido sudeste do Brasil (CEMIG) em
setembro de 2009, incluindo-se ai os impostos, a taxa de iluminagdo publica e as contribui¢des
setoriais, era de R$ 0,652/kWh. Considerando-se que o consumo do Palio Elétrico é
0,1839kWh/km, tem se que o custo por quilometro rodado com veiculo elétrico ¢ de R$ 0,120.
Como o veiculo Palio Elétrico transporta 4 passageiros, o custo por passageiro por quilometro
transportado é de R$ 0,030.

Observa-se que o prego minimo da eletricidade residencial na regido sudeste do Brasil
(ELETROPAULO) em setembro de 2009, com os mesmos impostos ¢ encargos era de R$
0,339/kWh. Com isto, verifica-se que o custo do quilometro rodado no Palio Elétrico é de R$
0,062 ¢ o custo por passageiro por quilometro transportado é de R$ 0,016.

A partir destes dados pode-se afirmar que o custo por quildmetro rodado do carro
elétrico, mesmo utilizando-se dos valores das tarifas de energia elétrica residenciais, que nao
contemplam o horario de pico e a horo-sazonalidade, chegam a ser até cerca de 50% menores
que o custo do quilometro rodado com combustivel (etanol ou gasolina), dependendo da tarifa,
nunca superando, mesmo com a tarifa mais cara, o custo do quilometro rodado de um veiculo

similar a combustivel, quer seja gasolina ou etanol.
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Considerando-se o custo da energia por barril equivalente de petroleo (BEN 2008)
mostrado na tabela 12 a seguir, o prego da energia elétrica residencial média no Brasil ¢ de
US$354,0/bep (barril equivalente de petroleo), onde 1 bep é equivalente a 1,68x10e’kWh.

Considerando-se ainda segundo o mesmo estudo, que a gasolina custava em média, em
2007, US$226,0/bep e que o etanol custava em média US$243,9/bep e ainda o consumo de
um Palio Elétrico (0,1839kWh/km) e de um Fiat Mille (CONPET: 15,7km/l a gasolina e
10,8km/1 a etanol no percurso urbano segundo NBR 7024) com os seus respectivos poderes
calorificos e densidades dos combustiveis em questao, tem-se um custo por quildometro rodado
em torno de R$ 0,076 para o veiculo movido a eletricidade, o que equivale a R$ 0,019 por
passageiro por quildmetro transportado, e um custo por quilometro rodado de RS 0,136 para a
gasolina e de R$ 0,147 para o etanol, o que equivale, respectivamente, a R$ 0,0272 ¢ RS
0,0294 por passageiro por quilémetro transportado. Observa-se que estes valores foram

calculados baseando-se no valor médio do dolar, em 2007, de R$ 1,95.

Tabela 12: Custo da energia em dolares americanos por barril equivalente de petroleo
US$ [ bep

1998 1993 2000 200 2002 2003 2004 2005 2008 2007

Fetréleo Importada n7 16,8 299 26,1 247 308 412 453 BEE 747
Fetrdleo Importada * 147 0,8 357 303 282 343 448 ] 705 747
(lec Diesel E77 46,5 589 EE4 E8,1 781 82,2 Ne5 1384 1555
(leo Combustivel BPF 241 2.2 322 284 270 348 385 E2,1 81,5 B8,3
Gasolina 1337 nre 1488 1269 106,4 1226 128,0 1721 2006 2260
Alcoal 1747 1037 1510 1218 99,0 1240 NnLE 1534 2149 2439
GLP 86,5 87,5 102,4 7R 81,1 94,1 o4 1201 1444 1648
Gas Natural Combustivel 24 199 264 233 227 233 284 384 52,0 65,1
Eletricidade Industrial 1008 742 830 7583 708 BO07 1,7 1727 M1E 23BE
Eletricidade Residencial 2319 1728 18R0 1700 1888 1750 2058 2931 3283 3540
Carvao Vapor 1nno 83 98 83 78 B5 n4 141 16,1 195
Carvao Vegetal 17.0 na 10,7 120 154 147 185 301 384 452
Lenha Mativa 133 1.4 898 93 56 77 100 65 85 B9
Lenha de Reflorestamento 146 12,5 108 10,3 nd nd nd nd nd nd

' Considerado poder calorlfico superior dos combusthveis.
* Preqo constante em US$ [2007).

Fonte: BEN, 2008.
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6.2.4 Custo do Quilémetro Rodado com Onibus Urbano

Segundo Oliveira e Silva (2007), o melhor consumo (transformacdo mais eficiente de
combustivel em quildometro rodado) de 6leo diesel para os 6nibus urbanos de motor dianteiro
da regido metropolitana de Belo Horizonte, dentre os diversos modelos Mercedes-Benz e
Volkswagen pesquisados (MB OF1417, MB OF1418, VW 17210, VW 17210 Eletrénico, MB
OF 1721, MB OF 1722, e MB OF 1722 Eletronico), foi de 2,9985km/l nos modelos MB
OF1417 e MB OF1418. Segundo a ANP, o custo médio do 6leo diesel na regido sudeste do
Brasil (setembro/2009) é de R$ 1,968, o que resulta em um custo por quilometro rodado de R$
0,65/km.

Como a capacidade média de um 6nibus ¢ de 37 passageiros sentados, tem-se um custo
por passageiro transportado por quildometro em torno de R$ 0,018, considerando-se apenas
passageiros sentados para fins de equiparacao com o nivel de conforto do automoével. Quando
se faz o mesmo célculo com a capacidade méaxima do Onibus urbano, em torno de 70
passageiros, o custo por passageiro transportado por quilometro diminui para R§ 0,009,
entretanto, sem o conforto proporcionado pelo automoével ou pelo 6nibus considerando-se
apenas a lotagdo de passageiros sentada.

Convém salientar que como Onibus urbano possui um custo operacional elevado,
representado pelo custo por quildometro rodado de R$ 0,65 frente ao custo por quildmetro
rodado da ordem de R$ 0,154 do veiculo a combustao, o 6nibus urbano comega a apresentar o
custo por passageiro, por quildmetro transportado, similar ao veiculo a combustao, com cerca
de um quarto de sua lotagdo total, em torno de 17 passageiros. Uma grande vantagem do
onibus urbano, quando este tem uma ocupagdo proxima a sua lotagdo, ¢ a sua baixa area
ocupada nas vias, pelo numero de passageiros transportados, o que melhora a fluidez do

transito.
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6.2.5 Sintese

O aumento do consumo de combustiveis (gasolina, etanol e gas natural) no setor de
transportes leves (projetado para um minimo de 20% até 2016) ird promover, por
conseqiiéncia, um aumento proporcional das emissdes de gases considerados como causadores
do efeito estufa, em especial o dioxido de carbono, além de poluentes em geral,
principalmente nos grandes centros urbanos.

A participagdo da energia hidrelétrica na oferta nacional de energética, em torno de
80%, ¢ bem maior que a participacdo da energia hidroelétrica na oferta mundial, da ordem de
2,2%. Devido a esta caracteristica, o Brasil contribui com uma emissao de diéxido de carbono
oriunda da geragdo de energia elétrica muito baixa se comparada com, por exemplo, os
Estados Unidos, que contribui em torno de 5 vezes mais emissdes de dioxido de carbono por
kWh de energia gerada.

Com base nestes dados, tem-se que o Brasil, mesmo contando com uma matriz elétrica
bastante limpa, isto €, com baixa emissao de gases poluentes para a geracao de energia elétrica
em compara¢do com outros paises, ainda se utiliza de fontes poluentes (combustiveis liquidos
fosseis ou de biomassa), principalmente nos locais onde a polui¢ao do ar € um fator critico,
como nos grandes centros urbanos.

Tem-se também que o sistema hidrelétrico brasileiro conta com um excesso de energia
natural afluente nos meses do periodo chuvoso, o qual pode ser aproveitado em parte e em
determinadas épocas do ano para o abastecimento de veiculos elétricos, reduzindo-se a
emissao de gases poluentes e melhorando a qualidade do ar nestes locais.

Com base nos dados dos itens anteriores, tem-se a seguinte distribuicdo de custos por
quilémetro rodado e custos por passageiro por quilometro rodado em trechos urbanos,
tomando-se como bases o preco do combustivel (ou da energia) para o consumidor final, na
autonomia de cada tipo de veiculo e no nimero de passageiros transportados, os quais podem
ser mais bem visualizados pelas figuras 52 e 53 a seguir.

Pode-se concluir, entdo, que descontadas as diferengas de impostos e contribuigdes
setoriais entre um estado e outro, o veiculo elétrico apresenta, na regido sudeste, uma média
de até 36% de reducdo do custo por passageiro por quilometro transportado em relacdo a um
veiculo movido a combustivel liquido, considerando-se apenas o combustivel e a energia

elétrica como insumos para o calculo. Caso sejam considerados os dados de atacado do BEN
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2008 e se for utilizada uma base de dados nacional ao invés somente da regido sudeste, ter-se-

ia até 44% de reducao do custo por passageiro por quilometro transportado.

Custo por km Rodado

R$0.15 R$ 0.15
I ] I ]

Mille Economy Mille Economy Pallo ELX 14 Flex Palio ELX 14 Flex Palio Eletrico Palio Eletrico
FlexAbastecido  FlexAbastecido Abastecido com Abastecido com  Abastecido em Abastecido em
com Gasolina com Alcool Gasolina Alcool Minas Gerais Séo Paulo
(CEMIG) (ELETROPAULO)

Figura 52: Custo por Quilémetro Rodado
Fonte: Dados da Pesquisa.
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Custo por Passageiro por km Transportado

Re 0.037

R$ 0.031 R$0.030 R$0.030
R$ 0.025

Figura 53: Custo por Passageiro por Quilémetro Transportado
Fonte: Dados da pesquisa.

Alcool
Gasolina
Alcool

Gasolina
Gerais (CEMIG)

Mille Economy Flex Abastecido com
Mille Economy Flex Abastecido com
Palio ELX 1.4 Flex Abastecido com
Palio ELX 1.4 Flex Abastecido com
Palio Eletrico Abastecido em Minas
(ELETROPAULO)
Onibus Urbano (somente lotagéo
sentada - 37 Passageiros)
Onibus Urbano
(lotagdo completa - 70 Passageiros)

Palio Eletrico Abastecido em S&o Paulo

6.3 Taxa de Autodescarga

Outro aspecto importante relativamente as baterias para veiculos elétricos ¢ a sua taxa
de autodescarga. A autodescarga ¢ o processo pelo qual a bateria perde parte de sua energia no
tempo. Assim, um veiculo elétrico pode, apés um periodo de inatividade ndo conectado a
tomada de recarga, perder grande parte da sua energia armazenada nas baterias, podendo nao
mais se movimentar, ou movimentar-se com autonomia reduzida. Além disso, a autodescarga
tem o viés econdmico da perda de energia, valor consideravel no custo do quilometro rodado.

Segundo Buchmann. (2001), as baterias frias, que armazenam sua energia a

temperaturas proximas a da ambiente, possuem uma taxa de autodescarga que varia de 10 a
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15% nas primeiras 24 horas, seguidas de 10 a 15% por més subseqiiente sem uso, para as
baterias de niquel-cadmio, e de apenas 5% nas 24 primeiras horas e de 1 a 2% por més
subseqliente sem uso, para as baterias de litio-ion.

Também segundo Buchmann. (2001), as baterias de chumbo-acido apresentam uma
taxa de autodescarga da ordem de 5% ao més. As baterias quentes, por sua vez, que
armazenam energia a altas temperaturas, acima de 200°C, apresentam uma taxa de
autodescarga mais elevada, da ordem de 13 a 18% a cada 24 horas.

A autodescarga das baterias quentes pode ser compensada, por exemplo, com o auxilio
de geradores fotovoltaicos instalados no veiculo. Uma bateria tipica de um veiculo como o
Palio Elétrico pode utilizar um gerador fotovoltaico instalado no capd e no teto para gerar a
poténcia necessaria para manter a bateria aquecida e, assim, evitar a imobilizacdo do veiculo
devido a autodescarga.

Um exemplo de diagrama elétrico para a instalagdo do gerador fotovoltaico e demais

componentes do sistema em um veiculo elétrico ¢ indicado na figura 54 a seguir.
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Figura 54: Instalacdo de um sistema de geragdo fotovoltaico para evitar a autodescarga da bateria de niquel metal
cloreto
Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Fornecimento de Matérias-Primas para a Fabricacio de Baterias e analise de custos

Nos ultimos tempos vem se discutindo sobre a escassez de litio no mundo, a qual tende
a aumentar caso cresca a participagao de veiculos elétricos e hibridos no mercado.

Segundo dados do AMB, Anuario Mineral Brasileiro 2006 exercicio 2005 (2006), o
Brasil detém 137mil toneladas de litio, ou cerca de 1,3% das reservas mundiais. As reservas
medidas de litio no pais somam 32mil toneladas e estdo concentradas (99%) em Araguai,
Minas Gerais. O USGS (United States Geological Survey) (2009) informa que o Brasil possui
uma reserva de 190mil toneladas medidas e de até¢ 910mil toneladas estimadas (ndo medidas),

além de ser a quarta maior reserva mundial, conforme a figura 55 a seguir:

Reservas Totais de Litio por Pais
(Tonelada x 1000)
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Figura 55: Reservas Totais de Litio por Pais
Fonte:USGS

Segundo Gaines (2009), um veiculo com autonomia de 100 milhas (160km) e um
consumo de 300Wh por milha (0,1875kWh/km), utiliza entre 7,4 e 12,7kg de litio na
composi¢ao da bateria, dependendo da tecnologia utilizada. Considerando-se apenas as

reservas medidas do AMB, de 32mil toneladas, tem-se um potencial para a fabricagao de mais
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de 2,5 milhdes de veiculos elétricos a partir da tecnologia de baterias que demanda a maior
concentragdo de litio. Caso seja utilizado o mesmo calculo baseando-se na reserva total do
AMB, de 137 mil toneladas, tem-se um potencial para a producao de mais de 10 milhdes de
veiculos elétricos, ou quase a metade da frota brasileira atual, que ¢ de 22 milhdes de
automoveis. Ambos os calculos ndo contemplam a reciclagem nem a importacdo de matéria
prima.

Atualmente, o custo dos veiculos elétricos ¢ elevado principalmente em funcdo do alto
custo das baterias. Uma pesquisa realizada entre diversos fabricantes de bateria, retornou um
custo médio do kWh para as baterias automotivas em torno de US$2500. Gaines ¢ Cuenca
(2000) citam um custo para inicio da producdo seriada em torno de US$706/kWh, podendo
evoluir para até US$ 250/kWh, segundo as previsdes otimistas do ANL, Argonne National
Laboratories, ¢ possuem, ainda, um custo objetivo de US$150/kWh, segundo o USABC,
Consorcio Americano para Baterias Avangadas. Estes dados estdo mostrados na figura 56 a

seguir.

Custo da Bateria
(US$/kWh)
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O | —
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Fabricacao Inicio Produgao Projegéo Objetivo USABC
Prototipal em Série Otimista ANL

Figura 56: Custo das Baterias para Veiculos Elétricos
Fontes: Fiat Automoveis S/A, ANL e USABC

Considerando-se um veiculo urbano projetado para uma autonomia de 100 a 120km,
onde sdo necessarios aproximadamente 18kWh de energia, o custo das baterias estaria em
torno de R$ 21 mil para o inicio da produgdo em série e poderia cair até¢ a R$ 7,7 mil, segundo

a projecao otimista do ANL.
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6.5 Calculo do Consumo do Veiculo Elétrico

6.5.1 Energia Necessdaria ao Deslocamento

De posse dos valores de resisténcia ao deslocamento e da variagdo de velocidade
acima descritas, pode-se calcular a energia necessaria ao deslocamento do veiculo em um
determinado percurso ou em um ciclo de consumo normalizado, que ¢ dada pelo somatorio

das energias devido as forcas resistivas anteriormente descritas, a saber:

e Energia das forcas de rolamento
e Energia da resisténcia aerodindmica
e Energia da variac¢do das inércias e

e Energia devida a variagdo da inclinacdo do deslocamento (aclives e declives).

Onde a energia total £, ¢ dada por:
E = Pdt
L jo (7

Um ciclo de consumo bastante utilizado para veiculos elétricos ¢ a fase urbana NEDC,
que vai até 800 segundos do ciclo NEDC New Euopean Driving Cycle, que tem velocidade

maxima de 50km/h e ¢ ilustrado como na figura 57 a seguir:
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Figura 57: Ciclo de Consumo NEDC e sua parte urbana
Fonte: Fiat Automoveis S/A

Se a cada segundo do ciclo de consumo ¢ calculada a energia utilizada para vencer
todas as resisténcias acima, pode-se, através do somatorio destas energias, calcular a demanda
total de energia para se movimentar um veiculo pelo ciclo de consumo, ou seja, tem-se a

demanda de energia necessaria para se movimentar o veiculo por uma determinada distancia e

tempo.
Admitindo-se um veiculo de referéncia, com os dados de ficha técnica constantes da

tabela 13 a seguir.



Tabela 13: Dados de referencia para veiculo elétrico atual

Veiculo Atual

Massa 11874 |kg

Cx 0.366 [|adimensional
Area Frontal 2008  |m2
Bagageiro sim

Pneus

Inércia 2963 |kgxmd
guantidade 4 unidades

0 0.017047 |adimensional
1 A 11E-05 |s2/m2

taio dindmico 2E7E-01 |m

perimetro 1.63EHI0|m
Fabricante A

Ambiente

Densidade do Ar 1.168  |kg/metro cdhico
Gravidade 9.81 mis2
Temperatura 20 Graus
Motor Elétrico

Feso do induzido 20 kg

Didrmetro do induzido 200 FAFT
Momento de Inércia 0.1 kg m2
recuperacao de energia 0.093 [|adimensional
Cambio

homento de Inércia 0.m kg x m
Eficiéncia 0.93  |adimensianal
Felagdo de Transmissdo | 5.654  |adimensional

Fonte: Dados de pesquisa.
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Podem-se calcular as energias despendidas para vencer as resisténcias de rolamento,

aerodindmica e inércia do veiculo proposto, no ciclo NEDC. Fazendo-se o célculo das

resisténcias ao rolamento, segundo a segundo, tem-se a seguinte representacdo mostrada na

figura 58 a seguir:
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Veiculo Atual - Energia devido as resisténcias ao rolamento

5000.0
—#— Velocidade km/h 4500.0
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1000.0

500.0

0.0
1 51 101 151

Tempo s

Figura 58: Veiculo Atual — Energia de Resisténcia ao Rolamento
Fonte: Dados da pesquisa.

Como a energia foi calculada em intervalos de um segundo, pode-se dizer também que
o valor de energia representa a poténcia (W) instantanea utilizada pelo veiculo para vencer as
resisténcias de rolamento. Nota-se que a resisténcia ao rolamento ¢ uma funcdo quase linear
da velocidade do veiculo. De modo andlogo, foi calculada a resisténcia aerodindmica do

veiculo atual. A representag@o ¢ mostrada na figura 59 a seguir:
Veiculo Atual - Energia devido a resisténcia aerodinamica
1400.0

—=—Velocidade km/h
—&— Energia de Resisténcia Aerodinamica J
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Figura 59: Veiculo Atual — Energia de Resisténcia Aerodindmica
Fonte: Dados da pesquisa.
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Nota-se que a energia e a poténcia necessarias para vencer a resisténcia aerodinamica ¢
funcdo do cubo da velocidade e é quase desprezivel nas velocidades mais baixas, assumindo
um valor consideravel nas velocidades mais elevadas. As resisténcias de inércia também

foram calculadas e estdo representadas na figura 60 a seguir:

Veiculo Atual - Energia devido as variacoes de inércia

60.0 14000.0
—&— Velocidade km/h
—o— Energia de Variagdo de Inércia J

T 12000.0
50.0 +

- 10000.0

40.0 T
- 8000.0

30.0 + - 6000.0

Velocidade km/h
Energia J

- 4000.0
20.0 +

T 2000.0

10.0 +

0.0

0.0

-2000.0

101
Tempo s

Figura 60: Veiculo Atual — Energia de Variagdo de Inércia
Fonte: Dados da pesquisa.

Ao contrario das resisténcias ao rolamento e aerodinamica, a energia devido a varia¢ao
de inércia ¢ funcdo da aceleragdo do veiculo, e assume valores negativos nas desaceleracdes,
pois parte da energia pode ser recuperada pela bateria através da frenagem regenerativa. Na
frenagem regenerativa, o motor elétrico trabalha como um gerador e converte parte da energia
cinética do veiculo em energia elétrica para a bateria.

Realizando-se um somatodrio das trés energias dissipativas: rolamento, aerodinamica e

de inércia, tem-se a seguinte representacao, mostrada na figura 61 a seguir:
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Veiculo Atual - Energia total
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Figura 61: Veiculo Atual — Energia total
Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que os maiores picos de energia despendida ocorrem nos momentos de
aceleracdo do veiculo, em que além das forcas de rolamento e aerodinamicas, somam-se as

forcas devidas a variagao de inércia.

6.5.2 Calculo do Fornecimento de Energia para o Veiculo

Para se fornecer a energia mecanica necessaria a movimentacao do veiculo, deve-se
transformar a energia quimica da bateria em energia elétrica de corrente continua, em seguida
transformar a energia de corrente continua para corrente alternada, em niveis adequados de
tensdo e corrente através do conversor e controlador (fun¢des acumuladas por exemplo pelo
inversor de freqiiéncia no caso de VE com motores de corrente alternada),e, finalmente, pelo

motor elétrico, transformar a energia elétrica em energia mecanica.

Energia J
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6.5.2.1 Transformacao de Energia na Bateria

A transformagdo da energia quimica contida na bateria em energia elétrica ¢ regida por
um mapa de eficiéncia de descarga em fungdo de varios fatores, em especial a taxa de
descarga sendo, geralmente, menor quanto maior a corrente de descarga, devido a resisténcia
interna e outros fatores contemplados pela equacdo de Peukert para as baterias de chumbo-
acido, por exemplo.

A figura 62 a seguir mostra um exemplo de mapa de eficiéncia descarga de uma
bateria de litio-ion TS-LFP160AH do fabricante Thundersky, em que a area abaixo da curva é
a energia capaz de ser fornecida pela bateria, e as curvas sdo as diferentes taxas de descarga as

quais a bateria ¢ submetida:

45
'\:-\
40|45
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Eg ) '\-‘. '\—\._\_uz_\_ 1 \_J
i —
w R~ S TTe——
st —— ——— —,
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0 38 70 108 40 175 210
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Figura 62: Mapa de Eficiéncia de Descarga de uma Bateria de Litio-fon
Fonte: Thundersky Battery

Analisando-se as varias curvas de descarga da figura 61, pode-se dizer que sob uma

maior taxa de descarga, uma mesma bateria entregara menor energia total.
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6.5.2.2 Transformacao de Energia no Controlador-Conversor-Motor

Do mesmo modo que a bateria € 0 motor de combustdo interna, o motor elétrico tem
um mapa de rendimentos, que ¢ dependente da rotacao e da carga a qual ¢ submetido (torque).

Um exemplo de mapa de eficiéncia de um motor elétrico ¢ mostrado na figura 63 a seguir:
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Figura 63: Mapa de Eficiéncia de um Motor Elétrico
Fonte: Woolmer e McCulloch

Ou seja, o rendimento do motor ndo ¢ uma constante, varia de acordo com a rotagdo e
com a carga a que ¢ submetido, de maneira andloga aquela do motor de combustao interna,
com a vantagem para o motor elétrico, em que a eficiéncia deste, na conversao de energia, ¢
bastante elevada mesmo nas zonas mais desfavoraveis de utilizacdo do veiculo (em geral a
minima eficiéncia esta em torno de 65 a 70% e localizada nas zonas de alto torque e baixa
rotacao).

Segundo Husain (2003), para o controle da energia entre a bateria e motor, ¢ instalado
um controlador para regular o fluxo e a polaridade da energia (no caso dos motores de
corrente alternada).

Estes controles podem ser, por exemplo, do tipo reostato ou PWM, nos motores de
corrente continua (CC), e do tipo inversor de freqii€ncia nos sistemas de corrente alternada
(CA), dentre os mais diversos tipos de acionamento, e neles ocorre, também, uma pequena
perda e de energia, que pode ser caracterizada por um mapa de eficiéncias conforme ilustrado

a seguir na figura 64:
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Figura 64: Mapa de eficiéncias de um inversor de freqiiéncia
Fonte: OSBORNE, Mark

O produto do rendimento do motor e do controlador varia de acordo com as varias
tecnologias de controle e de motor (CA ou CC) empregada. Embora existam varios tipos de
controles e de motores elétricos, os quais geram varias combinagdes entre os diversos tipos,
podem-se dividir os conjuntos motor e controlador em dois grandes grupos, os de CC e os de
CA.

Os controladores de CC s3ao mais simples e baratos e, geralmente, apresentam
rendimento superior ao controlador de CA. Ao passo que um motor de CA geralmente
apresenta, além da vantagem de ser em quase todas as aplicagdes automotivas mais barato e
isento de escovas (escovas que se desgastam e apresentam perdas de atrito), apresentam um
rendimento superior aos motores de corrente continua que, quase sempre (exceto quando
utilizam a tecnologia brushless — do inglés: sem escovas), utilizam escovas e sdo de
constru¢do e manutencao mais cara.

Os primeiros veiculos elétricos, até a terceira fase de sua evolugdo, utilizavam salvo
raras excecoes, sistemas de controle e propulsao CC em fung¢ao do baixo custo do controlador.
A partir da quarta fase, a situa¢do se inverteu, passando a ser dominada pelos acionamentos e
motores CA, de maior rendimento e manuten¢do mais simples. Observa-se, porém, dos anos
de 2007 em diante, um aperfeicoamento da tecnologia de motores CC e também dos novos
motores de corrente alternada e induzido de magneto permanente (também conhecidos como
PM, do inglés: Permanent Magnet) e conseqiiente aumento da oferta e reducdo dos conjuntos

motor e controlador.
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6.5.2.3 Calculo da Energia Fornecida para o Veiculo

Para o calculo da energia fornecida para o veiculo elétrico, deve-se integrar a cada
infinitésimo, a energia demandada e dividi-la pelo produto dos rendimentos do motor e do
controlador e debitar da energia total da bateria, que varia em funcdo da corrente demandada a
cada infinitésimo de tempo.

Algumas simulacdes podem ser feitas utilizando-se softwares especificos ou mesmo
realizando o calculo para um ciclo NEDC, com o auxilio de ferramentas computacionais.

O diagrama de blocos das transformagdes de energia durante o funcionamento de um

VE pode ser visto na figura 65 a seguir.
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movimentar o Veiculo Motor
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I Corrente Continua
H EHEEBEI Corrente Alternada
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Figura 65: Transformagdes de Energia e Eficiéncias em um Veiculo Elétrico
Fonte: Elaboracao do autor.
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Calculando-se, em um veiculo atual, o débito de energia da bateria, segundo a
segundo, em funcdo dos mapas de eficiéncia do motor, do inversor e da bateria, e ajustando-se
os valores de rendimento do cambio e do carregador de bateria com os dados obtidos
experimentalmente para o mesmo veiculo, foram obtidos os seguintes valores mostrados na

tabela 14 a seguir:

Tabela 14: Valores de consumo calculados para ciclo NEDC — Veiculo Atual
Atual
somatdrio energia de movimentagio| 013534 [kK\Wh |
rendimento carregador|  0.592

rendimento meédio bateria| 092
rendimento médio inversor]  0.97
rendimento médio motor|  0.95

rendimento cambio|  0.93

rendimento rodas (deslizamento)] 0995

| rendirnento global | 72.2% |

| consumo de energia otica clients| 01917 [kKWhikm |

| energia da bateria] 192 [kWWh |

autonomia expandidal 1001 |km
autonomia normal {uso de 80% da carga)| 80.1 [km

Fonte: Dados da Pesquisa.

Deve-se lembrar que o fabricante da bateria do veiculo em questdo recomenda, para
utilizacdo quotidiana, até o limite de 80% da carga para se evitar a perda de vida util
prematura da bateria. A autonomia conseguida com o valor recomendado pelo fabricante ¢é
considerado como adequado para uso normal. A autonomia até a completa exaustdo da
energia da bateria, ou seja, com o uso de 100% da carga, ¢ denominado de autonomia

expandida.
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6.6 Propostas para melhoria de autonomia de um veiculo elétrico

Baseando-se no veiculo elétrico atual, foi proposto um plano de reducdo das forcas
resistivas, a saber:

e Resisténcia ao rolamento: utilizagdo de pneus com menor resisténcia ao rolamento

e Resisténcia Aerodindmica: fechamento da grade frontal, devido as dimensoes
reduzidas do radiador do veiculo elétrico. Eliminacdo do bagageiro e fardis de
neblina. Reduc¢ao da altura do veiculo em 10mm.

e Resisténcia de Inércia: utilizagdo de pneus de menores dimensdes e reducdo da
massa do veiculo por meio da eliminagdo de componentes como: pneu

sobressalente, banco traseiro bipartido, revestimentos anti-ruido e anti-térmicos.

Uma comparagao entre as fichas técnicas dos dois veiculos elétricos (atual e proposto)

pode ser verificada na tabela 15 a seguir:

Tabela 15: Fichas Técnicas de Veiculos Elétricos (Atual e Proposto)

Veiculo Atual Veiculo Proposto
hassa 1167 .4 1166 ko
Cx 0.366 0.36 adimensional
Area Frontal 2.005 2.001 2
Bagageiro sim naa
Pneus
Inércia 2.963 229 kg md
gquantidade 4 4 unidades
ca 0.017047 0.010065 adimensional
C1 5. 11E-05 5. 79E-05 s2/m2
raio dindmico 0267 0.255 I
perimetro 1.675 1.602 m
Fahricante A B
Ambiente
Densidade do Ar 1.18 1.18 kg/metro clibico
Gravidade 9.81 9.1 rfs
Termperatura 20 20 Graus ©
Motor Elétrico
FPeso do induzido 20 20 ko
Didmetra do induzido 200 200 mim
Maomento de Inércia 0.1 0.1 R
recuperacio de energia 0.093 0.0593 adimensional
Cambio
Momento de Inércia 0.01 0.01 kg md
Eficiéncia 0.93 0.93 adimensional
Relagdo de Transmissdo 8.654 B.182 adimensional

Fonte: Dados do autor.
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Calculando-se a energia de resisténcia ao rolamento do veiculo proposto e
comparando-a com a energia de resisténcia ao rolamento do veiculo atual, nota-se a redugdo

da ordem de até 30%, como representado na figura 66 a seguir.

Energia de Resisténcia ao Rolamento - Atual e Proposto
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Figura 66: Comparacdo de energia de resisténcia ao rolamento — veiculo atual e proposto

De modo andlogo, tem-se a comparacdo da energia de resisténcia aerodinamica, na

figura 67 a seguir.
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Figura 67: Comparagdo de energia de resisténcia aerodindmica — veiculo atual e proposto
Fonte: Dados do autor.

Nota-se que mesmo as modificagdes na area frontal e no coeficiente de penetragio
aerodindmica propostos resultaram um baixo ganho na energia utilizada para se vencer a
resisténcia aecrodinamica, da ordem de 2%, devido as baixas velocidades do ciclo NEDC.

As energias devidas as variagdes de inércia também foram calculadas e comparadas

com o veiculo elétrico atual, sendo mostradas na figura 68 a seguir:
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Figura 68: Comparacdo de energia de resisténcia a variagdo de inércia — veiculo atual e proposto
Fonte: Dados do autor.

As energias de variacdo de inércia tiveram uma reducdo de até 6,8% comparando-se o
veiculo proposto com o atual.
O somatdrio destas trés energias dissipativas do veiculo proposto (que ¢ a energia

necessaria a movimentagdo do veiculo segundo o ciclo NEDC), ¢ comparado com o mesmo

somatorio do veiculo atual na figura 69 a seguir:
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Figura 69: Comparativo do somatorio da energia necessaria &8 movimentacao — atual e proposto
Fonte: Dados do autor.

Percebe-se que a energia necessaria & movimentacao do veiculo proposto € inferior a

do veiculo atual, calculada em torno de 19%, o que vai se traduzir em um consumo de energia

menor e, conseqiientemente, em uma maior autonomia.

Realizando-se o calculo de consumo e autonomia, como feito para o veiculo atual,

tem-se os seguintes dados para ambos os veiculos, mostrados na tabela 16 a seguir:

Tabela 16: Valores de consumo calculados para ciclo NEDC — Veiculo Atual e Proposto

Atual | Proposto
somatdrio energia de movimentagio| 01334 | 01131 |kKWh |

rendimento carregador]  0.92 0.92
rendimento meédio bateria| 092 092
rendimento médio invergor|  0.97 0.97
rendimento médio motor]  0.85 0.95
rendimento cambio|  0.93 0.93
rendimento rodas (deslizamento)| 0.9595 0.5935

| rendirento global | 72.2% | 722% |

| consumo de energia otica cliente| 01917 | 01567 [kWhikm |

| energia da baterial

192 | 192 [kwh |
autonomia expandidal 100.1 122.5  |[km
autonomia normal {uso de 80% da carga)| 80.1 98.0  |km

Fonte: Dados do autor.
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Com as alteragdes efetuadas no veiculo proposto, o aumento de autonomia normal e
expandida, foi de aproximadamente 22%. A reducdo do consumo em kWh/km na otica
cliente, ou seja, aquela verificada durante a recarga do veiculo, foi de 19%. Este valor ¢ muito
proximo daquele obtido com a comparagdo entre o valor da energia necessdria a

movimentagdo entre o veiculo atual e o proposto.

6.7 Medicao do consumo no veiculo modificado

Foi realizada a prova de consumo ao banco segundo o ciclo NEDC. Foram realizados
10 ciclos da fase urbana, o que correspondeu a aproximadamente 10,15 km, com uma reducao
do nivel de carga da bateria de 84% a 76%, o que equivale a um gasto de 8% da carga da
bateria. Extrapolando o consumo medido no banco de provas para a utilizacao da carga util da
bateria, ou seja, 80% de descarga, a autonomia seria de 101,5 km. Este valor estd bem
proximo do valor calculado, que foi de 98km..

Do mesmo modo, a autonomia total, ou seja, com a utilizagdo de 100% da carga da
bateria, seria de 126,8 km, bem préximo do calculado que foi de 122,5 km.

Nesta medi¢do foi desconsiderado o erro de medicdo da carga da bateria, sendo
necessaria a simulagdo da autonomia total do veiculo no banco de provas, anotando a distancia
percorrida para a bateria descarregada a 80% e a 100%, ou seja, até a parada total do veiculo
por exaurimento da energia da bateria.

Se for considerado um erro de 1% no leitor do estado de carga da bateria, o valor da
autonomia a 80% de descarga estaria entre 90,2 e 116 km e para descarga total estria entre
112,8 e 145 km. Mesmo assim, os valores minimos de autonomia sdo cerca de 10 a 14 km
maiores que o veiculo atual, que tem autonomia medida entre 80,1 km a 80% de descarga da

bateria e de 98 km a 100% de descarga da bateria.
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7. CONCLUSOES

O Brasil sofre com a polui¢do nos grandes centros urbanos, gerada principalmente por
fontes moveis, ou seja, veiculos automotores de transporte de passageiros particulares e
coletivos, e veiculos de carga, movidos principalmente a combustiveis liquidos derivados de
petroleo e da biomassa. O consumo de etanol e gasolina, utilizados principalmente nos
veiculos de passageiros, tende a aumentar em até 20% até 2016, podendo agravar ainda mais a
poluicdo nos grandes centros urbanos. Os veiculos elétricos sdo uma alternativa vidvel para

auxiliar a diminuir estes niveis, pela auséncia de emissao gasosa durante o seu funcionamento.

Tendo-se em vista a viabilidade técnica e comercial de um veiculo elétrico para os
centros urbanos, o Brasil devera estimular e promover politicas para incentivo do
carregamento das baterias destes veiculos nos horarios de carga leve, no intuito de nao

sobrecarregar o sistema elétrico nacional, no que diz respeito a poténcia maxima instalada.

A frota de veiculos elétricos prevista caso o Brasil siga a tendéncia mundial de 0,5%
da producao até 2015 estd em torno de 110 mil veiculos. Esta frota de veiculos elétricos vai
consumir em torno de 352 GWh/ano ou 29,3GWh/més, devendo ser recarregada
prioritariamente no hordrio de carga leve do sistema elétrico nacional, cuja geragdo &,
principalmente, de origem hidrelétrica. Os veiculos elétricos podem, ainda, auxiliar na
redugdo da poténcia despachada no periodo de ponta, pois a energia armazenada nas baterias
pode, quando o veiculo estiver conectado a rede elétrica, ser utilizada pela concessionaria de
energia local, através da utilizagdo de carregadores inteligentes.

O custo de operagdo de um veiculo elétrico, considerando-se somente o abastecimento,
j& hoje, admitindo-se as tarifas residenciais (ndo horosazonais), ¢ competitivo com os veiculos
tradicionais a combustdo e também com o transporte publico coletivo, com a desvantagem do
veiculo elétrico ocupar mais espago na via por passageiro transportado. O abastecimento
realizado no periodo de carga leve pode, a critério do governo, ter sua tarifa reduzida para
incentivar 0 consumo em horarios mais favoraveis ao sistema, reduzindo-se, ainda mais, o
custo de abastecimento dos veiculos elétricos.

O custo de fabricagdo de um veiculo elétrico ¢, atualmente, muito mais elevado do que
um veiculo a combustdo. Esta diferenca ¢ devida, principalmente, ao custo da bateria, que ¢ de

fabricagdo sob forma de protétipo. Estudos demonstram que se as baterias destinadas ao uso
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em veiculos elétricos fossem fabricadas em série, poderiam alcancar um custo minimo de até
R$ 7,7 mil por veiculo. A matéria prima para a bateria de tecnologia de maior energia
especifica, o litio, é presente no Brasil e o pais possui uma reserva interna capaz de ser
utilizada para fabricar baterias para até¢ 10 milhdes de veiculos.

Otimizagdes nos veiculos elétricos atuais, tais como a redu¢do das resisténcias ao
rolamento, resisténcias aerodindmicas e resisténcias a variacao de inércia, podem, aumentar a
autonomia em até 22%, alcancando-se um valor verificado em experimento de até¢ 126 km, o
que ¢ suficiente para a maioria das aplicagdes urbanas. Estas reducdes de resisténcia foram
realizadas principalmente trocando-se os pneus por outros com menor inércia € menor
resisténcia ao rolamento, eliminando-se apéndices de carroceria, como fardis de neblina e
bagageiro, além da reducdo da area de entrada de ar na grade frontal do veiculo e da redugao
de peso.

Conclui-se, portanto, a partir dos estudos e pesquisas realizados para a elaboracao do
presente trabalho, que Brasil estd apto a desenvolver, produzir e comercializar veiculos
elétricos destinados a utilizagdo em centros urbanos, para se diminuir a polui¢do nestes locais

e aproveitar em parte o potencial de energia elétrica vertida pelas usinas hidrelétricas.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os veiculos elétricos podem se desenvolver ainda mais no Brasil se forem pesquisadas
solucdes especificas para eles, levando se em conta as particularidades locais.

Na area da geragdo de energia, sugere-se um estudo aprofundado sobre o impacto do
veiculo elétrico no sistema nacional, considerando os perfis de utilizagdo reais que serao
coletados ap6s a implantacio de uma frota experimental de veiculos elétricos, com a
utilizacdo de carregadores de bateria inteligentes. Com estes novos carregadores inteligentes,
0 motorista ao chegar a um ponto de carregamento, que pode ser a garagem de sua residéncia
ou o estacionamento de um shopping center, informa quando pretende realizar o proximo
percurso no carro. A partir dai, o carregador de bateria, com base nestas informagdes e na
informac¢do da concessiondria sobre o consumo local e o custo da tarifa, gerencia o fluxo de
energia, disponibilizando para o sistema elétrico local o excedente de energia armazenado na
bateria do veiculo e/ou recarregando a bateria do veiculo a partir da energia do sistema
elétrico.

Na 4rea de armazenamento de energia, sugere-se um aperfeicoamento no estudo das
baterias quentes, em especial a de Sodio-Metal-Cloreto, pelas particularidades da temperatura
ambiente elevada no Brasil, que conceitualmente colabora para diminuir a autodescarga desta
bateria, pela redugdo da troca térmica em relacdo a sua utilizacdo e dos estudos realizados
principalmente em paises de clima temperado.

Na area de dindmica do veiculo elétrico, sugere-se um estudo sobre as vantagens de se
construir um veiculo elétrico partindo de componentes especificos para este tipo de propulsao
e de utilizacdo estritamente urbana, tais como pneus, freios, suspensoes, dire¢do, carroceria
etc. Este projeto deve ter como premissa a reducdo dos objetivos de velocidade méxima, em
torno de 80 km/h, do nimero de passageiros, no maximo dois, e de carga, em torno de Skg por

passageiro.
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