CAROLINA ATTAS CHAUD

ANALISE DA MOBILIDADE URBANA VOLTADA PARA
INCLUSAO DE VEICULOS ELETRICOS DE CARGA
VISANDO UMA LOGISTICA SUSTENTAVEL

Sao Paulo.

2013



ii

CAROLINA ATTAS CHAUD

ANALISE DA MOBILIDADE URBANA VOLTADA PARA
INCLUSAO DE VEICULOS ELETRICOS DE CARGA
VISANDO UMA LOGISTICA SUSTENTAVEL

Dissertaciio apresentada i Escola Politécnica
da Universidade de Sio Paulo para obten¢ido
de titulo de Mestre em Engenharia Elétrica

Area de concentragiio:
Sistemas de Poténcia

Orientador: Prof. Dr. Luiz Cldudio Ribeiro
Galvio

SAO PAULO
2013



Este exemplar foi revisado e corrigido em relagdo a versao original, sob
responsabilidade Gnica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séo Paulo,/[-de julho de 2013.

Assinatura do autor I.(:@“LQ PM@ /LUM _f(/fiaml
Assinatura do orientador %4%% % ;

FICHA CATALOGRAFICA

Chaud, Carolina Aftas

Analise da mobilidade urbana voltada para inclusdo de vei-
culos elétricos de carga visando uma logistica sustentavel / C.A.
Chaud. — versao corr. -- Sdo Paulo, 2013.

229 p.

Dissertagio (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo. Departamento de Engenharia de Energia e Auto-
macao Elétricas.

1.Veiculos especiais 2.Veiculos de carga 3.Transportes
4.Logistica 5.Sustentabilidade l.Universidade de Sdo Paulo.
Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de Energia e
Automacio Elétricas Il.t.




iv

FOLHA DE APROVACAO

Carolina Attas Chaud

Anilise da Mobilidade Urbana Voltada para Incluséio de Veiculos de Carga Visando

uma Logistica Sustentdvel

Dissertagiio apresentada & Escola Politécnica
da Universidade de Sio Paulo para obtencéio
de titulo de Mestre em Engenharia Elétrica

Area de concentracio:
Sistemas de Poténcia

Aprovado em

Banca Examinadora



[ ,
N3#o ha nada como o sonho

para criar o futuro.”
Victor Hugo



vi

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Professor Claudio Galvao pela orientagdo e pelo constante estimulo transmitido
durante todo o trabalho.

Agradeco ao Professor Miguel Udaeta pela disponibilidade na orientagfo inicial.

Agradego a Professora Patricia Matai pelas oportunidades, ensinamentos, incentivos e apoio
ao longo desses anos.

A meu esposo Nelson Fernandes pelo amor, incentivo, paciéncia, enfim, por tudo, para que
este sonho se realizasse.

Aos meus pais Armando Attas Chaud e Eliana Chaud, pelo amor e dedicacéo ao longo desses
anos

A todos os demais professores e funcionarios do PEA/Poli pelo privilégio de compartilharem
seus conhecimentos e experiéncias em sala de aula.

A todos meus amigos do grupo de pesquisa do GEPEA/EPUSP pelo convivio, ¢ troca de
experiéncias, durante esta minha etapa de estudos e pesquisas,

E principalmente a Deus, por permitir a conclusdo desta etapa.



vii

RESUMO

Esta dissertagfio tem por objetivo elaborar uma metodologia integrada de analise do
impacto e do desenvolvimento do veiculo elétrico ao longo do tempo atrelado a insergdo de
estagdes de carregamento em grandes cidades. Esta metodologia esta dividida em duas etapas.
A primeira representa a caracteriza¢fo do veiculo em termos das varidveis que determinam o
seu desempenho tais como: avaliagio das velocidades em (Km/h); a distdncia percorrida em
(Km); fonte de energia (acumuladores eletroquimicos); sistema de acionamento dos veiculos
elétricos determinado como motores elétricos em fungdo da poténcia (W) e da Tensdo (V).
Ainda, metodologicamente foi desmembrado em 4 ciclos.

A segunda retrata sobre um estudo voltado para insercdo de estagdes de carregamento
em uma metropole como a cidade de Sdo Paulo analisando o comportamento otimizado da
oferta de energia elétrica na cidade em questdo, diante de diferentes taxas hipotéticas de
penetragdo de veiculos elétricos, para diferentes perfis de recarga dos veiculos (recarga
inteligente e sem controle). Foi realizado um estudo comparativo de possiveis ganhos
ambientais, econdmicos, sociais e politicos com a inser¢do desses veiculos movidos a bateria
substituindo os movidos a diesel.

Bons resultados, tanto do ponto de vista ambiental (dada a redugdo do ntimero de
emissdes e de veiculos), quanto de competitividade (custos em geral), puderam ser
observados, ratificando e estimulando o uso desse tipo de conceito. Assim, com o intuito de
promover a mobilidade elétrica com vistas a sustentabilidade do setor de transportes, surgem
novas propostas de arranjos das formas de entregas nas cidades como meio de solucionar os
transtornos dessa circulagdo de mercadorias (seja pela intrusfio polui¢do sonora e visual,

aumento do niimero de emissdes).
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ABSTRACT

This thesis aims at developing an integrated methodology for analyzing and impact the
development of electric vehicle over time pegged the inclusion of charging stations in major
cities. This methodology is divided into two stages. The first step is the characterization of the
vehicle in terms of the variables that determine its performance such as: evaluation of speeds
(km / h) in the distance (km); energy source (electrochemical batteries); drive system of
electric vehicles such as electric motors determined as a function of power (W) and voltage
(V). Still, methodologically was divided into 4 cycles. The second case of the study portrays
the insertion of charging stations in a metropolis like Sdo Paulo investigating the optimal mix
of electricity supply in Brazil, in the long term, for different hypothetical rates of electric
vehicles penetration, and different recharging profiles for vehicles (smart and dumb
recharging).

Good results, either under the environmental point of view (reduction of pollution
levels and of moving vehicles), or under the competitive framework (cost reduction), were
observed, which endorse and stimulate the adoption of this novel concept. But, due to the
growing volumes of urban cargo, mainly in the CBDs, the subject “urban cargo” is receiving
much more attention recently, particularly when proposing measures to improve

environmental conditions in these centers.
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1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

O problema gerado pela movimentagdo de mercadorias em 4reas urbanas ndo ¢ novo,
mas raramente foi considerado no planejamento classico de transporte urbano. Essa viséo vem
mudando rapidamente dada a crescente conscientizac@io dos cidaddos a respeito dos grandes
problemas gerados pelo trafego de carga (PETRI e NIELSEN, 2002).

As preocupagdes relacionadas aos transportes e a mobilidade urbana e elétrica sdo de
suma importincia para o desenvolvimento urbano sustentavel, uma vez que os atuais padrSes
de mobilidade tém refletido em inimeras deseconomias para as cidades, além de afetarem de
forma direta a qualidade de vida de seus cidaddos. As questdes relacionadas a mobilidade, por
sua vez, foram concebidas até o presente momento apenas como uma questdo de acesso fisico
aos meios de transporte. Deste modo, a forma de planejar as cidades e seus sistemas de
circulagiio tem sido revista, resultando na constru¢io de um novo modelo para a mobilidade
urbana e elétrica.

Entretanto, este modelo reconhece que os problemas relacionados & mobilidade

também envolvem as seguintes questdes:

e Ambientais: como a degradagdo ambiental evidenciada pela polui¢do, ruido;

e Social: qualidade de vida;

e EconOmicas: devido 4 descontinuidade de agdes e investimentos em politicas
que viabilizem a mobilidade elétrica e urbana afetando de certa forma a

sociedade como um todo.

Assim, o modelo em desenvolvimento resulta em politicas voltadas & inser¢do de
veiculos elétricos urbanos de carga visando a melhoria da qualidade de vida pela ndo emissdo
de material particulado (CO) e diéxido de enxofre (S0z) vislumbrando a construgdio e
manutengdo do que se denomina mobilidade elétrica.

Um dos principais desafios que o setor de transportes enfrenta estd associado a sua
dependéncia quase total de derivados de petréleo como fonte de energia. Mundialmente, cerca
de 95% do consumo energético do setor de transportes ocorre na forma de derivados de

petroleo (IEA, 2011a), enquanto que, no Brasil, esta participacdo gira em torno de 82%
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(MME, 2011). A principal diferenga da matriz energética do setor de transportes do Brasil em
relacdo 4 mundial é o elevado consumo de alcool etilico (anidro e hidratado) pelo setor.

Conforme o MME (2011), desde 1980, o setor de transportes é o segundo maior
usudrio de energia final no Brasil. Sua participa¢io varia entre 25 ¢ 30% de energia, sendo
responsavel pela demanda de 55% dos derivados de petréleo consumidos no pais.

Em 2011, o consumo final energético do setor de transportes no pais foi de 69 milhdes
de toneladas equivalentes de petroleo (TEP), dos quais mais de 92% foram consumidos por
veiculos rodoviarios (MME, 2012). Uma das formas de reduzir a dependéncia do setor de
transportes € as emissdes de poluentes locais e globais ¢ a partir do uso de novas tecnologias
que permitirfio a interagdo do setor de transportes com o sistema elétrico.

Dentre as opg¢des, merecem destaque, os veiculos puramente elétricos a bateria
(Battery Electric Vehicles — BEV) que possuem uma tnica fonte de energia a eletricidade
proveniente da rede, armazenada eletroquimicamente (PLUGINCARS, 2012).

As vantagens desses veiculos em relagdo aos convencionais movidos a combustio
incluem a néo (ou baixa) produgdo direta de gases de exaustdo, operagdo com pouco ruido e,
frequentemente, possuem maior eficiéncia do tanque a roda (tank to wheel) devido a maior
eficiéncia do motor elétrico (CAMPANARI et al., 2009).

Uma visdo otimista de longo prazo do uso da eletricidade pelo setor de transportes,
aliado a constante necessidade de expansdo do sistema elétrico para atendimento da demanda,
pode indicar uma relagdo de interagdo entre os setores. Ou seja, pode originar um tipo de
simbiose a partir de uma ligagdo bidirecional do fluxo de energia entre veiculos e sistema
elétrico. Este sistema, onde os veiculos elétricos tém a capacidade de, ndo apenas consumir,
mas também de gerar energia para a rede elétrica, é conhecido como vehicle-to-grid (V2G).
Entretanto, para a implementagdo do V2G, hd a necessidade de modificagdes tecnologicas
tanto na construgio dos veiculos como na estrutura de fornecimento de energia elétrica. A
idéia, apesar de ainda incipiente, indica para a consolidagdo de um sistema elétrico, conhecido
como smart grid, que possui uma infra-estrutura de medi¢do avangada (Advanced Metering
Infrastructure — AMI). Isto se refere a medidores ditos inteligentes e a uma rede de
comunicagdes que permite uma comunicagio bidirecional entre fomecedor de eletricidade e
medidor. Neste formato, fornecedores tém acesso a informagdes em tempo real sobre o
consumo de eletricidade de seus clientes (HLEDIK, 2009).

A construgiio de uma infra-estrutura para alocacéo de estagdes de carregamento torna-
se fator prioritirio. O armazenamento de energia pode trazer beneficios adicionais para o

sistema energético, uma vez que linhas de transmissdo que transportam energia de fontes
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energéticas com baixo fator de capacidade (como por exemplo, algumas fontes renovaveis)
sdo subutilizadas. Alternativamente, pode-se utilizar o armazenamento de energia proximo a
geracdo de fontes renovaveis de forma que o excesso gerado seja armazenado e entregue a
rede em momentos de menor produgdo. Desta forma, o fator de capacidade da linha de
transmissfo pode ser maior € menos linhas de transmissdo ser@o necessarias para entregar a
energia para o mercado (DENHOLM e STOSHANSI, 2009).

Sem a formula¢do de politicas que resultem em geracdo elétrica no formato
descentralizado, o uso de eletricidade pelo setor de transportes estara relacionado ao aumento da
demanda elétrica e & possivel necessidade de aumento da capacidade de geragdo de energia
elétrica. Mais do que isso, a penetragdo dos veiculos elétricos no sistema pode ocasionar
sobrecarga em transformadores e linhas de distribui¢dio e, principalmente, dependendo do
momento e forma da recarga, sobrepico no sistema elétrico (KIVILUOMA e¢ MEIBOM, 2011;
HADLEY e TSVETKOVA, 2008; GREEN II et al.,2011; LIN et al., 2010).

As desvantagens dos veiculos elétricos estdo associadas as deficiéncias do armazenamento
eletroquimico de energia. Em relagdo aos combustiveis convencionais, a bateria destes veiculos
possuem baixa energia especifica em termos de volume e massa, e baixa taxa de reabastecimento /

recarga (BRADLEY e¢ FRANK, 2009).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da introdugdo de estacdes de carregamento destinadas aos
veiculos elétricos urbanos de carga, na cidade de Sd3o Paulo, partindo do pressuposto da
inser¢do dos mesmos, dada a delimitacdo criada pela Prefeitura Municipal que instituiu a
ZMRC (Zona Mixima de Restri¢des a Caminhdes) impedindo a circulagéio de caminhdes em

areas centrais, sendo permitido somente os VUCS (Veiculos Urbanos de Carga).

1.2.2 Objetivos Especificos

J Estudar e esmiugar o desenvolvimento do veiculo elétrico e os
componentes ao longo do tempo;
o Revisar as experiéncias internacionais sobre o tema, mobilidade elétrica

€ consumo energético no setor de transportes;
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o Realizar um estudo ambiental ressaltando possiveis ganhos com a
introdugfo de veiculos elétricos como a reducdo de poluentes e de ruidos;

o Contextualizar a questdo socio-politica avaliando suas necessidades e
possibilidades e, em seguida, associd-la ao setor de cargas substituindo os
veiculos movidos a diesel por elétricos;

o Realizar um estudo logistico para criagdo de uma infra-estrutura

utilizada paras as estagdes de carregamento.

1.3 APRESENTACAO E DIVISAO DO TRABALHO

Este capitulo inicial sera seguido conforme descrito abaixo:

e Capitulo 2: Estado da Arte do Desenvolvimento do Veiculo Elétrico

Metodologicamente o desempenho dos veiculos elétricos foi desmembrado em 4 ciclos,
abrangendo tais épocas: 1° ciclo de 1837 — 1912; 2° ciclo de 1912 — 1973; 3° de 1973 —
1996; 4° ciclo de 1996 até os dias atuais. Essa analise aponta as vulnerabilidades e as
potencialidades minuciosamente decorrentes a introdug@o destes veiculos, na linha do

tempo.

e Capitulo 3: Veiculos Elétricos: Caracteristicas ¢ Formulagéo
Serdo apresentadas topologias e caracteristicas do veiculo elétrico urbano de carga,

assim como, a questdo do carregamento realizado pelos acumuladores eletroquimicos.

e Capitulo 4: Introdugdo da Mobilidade Elétrica Através da Anélise do Consumo de
Energia no Setor dos Transportes também voltado as questdes ja tratadas nos
capitulos anteriores, este capitulo objetiva uma nova politica de geragio de

eletricidade a partir de fontes renovaveis.

e Capitulo 5: Gestdo da Mobilidade Através das Andlises Ambiental, Social,
Econdmica e Politica. Dando continuidade aos conceitos anteriormente
apresentados, esse capitulo tem por fim apresentar andlise ambiental, social e

econdmica através da gestdo ambiental como um todo.
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e Capitulo 6: Estagdes de Carregamento Utilizadas para os Veiculos Elétricos: Um
Estudo Metodologico. Trata-se do procedimento metodoldgico. Aqui, serdo
apresentados os dados a serem aplicados e analisados, propondo alocagdo de

esta¢Oes de carregamento.

e Capitulo 7: Conclusdes e Recomendacgdes
Serdo feitas as possiveis andlises decorrentes dos capitulos anteriores, objetivando-
se a aceitagio ou refutacdo de algumas hipdteses, levando-se em consideracdo a

realidade proposta.
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Este capitulo tem por objetivo apresentar o “estado da arte” do processo do
desenvolvimento do veiculo elétrico por meio da descrigdo dos estudos e
métodos adotados. Fica caracterizado que os veiculos movidos a
eletricidade ressurgem como instrumentos para solucionar problemas
enfrentados dentro de grandes centros urbanos e suas diferentes nuances
econdmicas, sociais, ambientais e geogréaficas. Serdo postas as recentes
politicas em mobilidade elétrica com vistas a sustentabilidade da
movimentagdo de mercadorias nos grandes centros e a influéncia que tem
no direcionamento de novas propostas voltadas 4 melhoria na distribui¢do
da carga urbana.

2 ESTADO DA ARTE DO DESENVOLVIMENTO DO
VEICULO ELETRICO

2.1 Releviancia do Tema

A mobilidade urbana do século XXI vem com uma série de limitagdes, indo desde os
problemas da disponibilidade de recursos essenciais ¢ disposi¢do dos residuos até a
velocidade média de transporte de mercadorias e de pessoas, fato que leva a discutir o papel
futuro do automével nas cidades. Isto ¢ pensar e implementar mudangas fundamentais nos
conceitos e modelos de transportes padronizados do século passado, mesmo porque 0s carros,
caminhdes e outras mobilidades que viabilizaram a urbanizagio sindnimo de desenvolvimento
s3o na atualidade os fatores que colapsam as metrépoles (BROWN, 2003).

Dos inameros fatores negativos relativos 4 mobilidade urbana no sentido completo,
tem-se na polui¢do local, o maior alvo de minimizagéo de efeitos do bem-estar humano.
Nesse sentido surge como parte da solugdo, ndo desconhecida pelas urbes, a mobilidade
elétrica, mesmo porque ao contrario do que se possa parecer, 0s primeiros veiculos elétricos
surgiram ainda na passagem do século XIX para o XX e precederam a invengdo do motor por
combustdo da gasolina (por Daimler e Benz, na Alemanha em 1885). Propriamente, antes da
indistria automobilistica consolidar-se para o desenvolvimento e produgdo de veiculos a
combustio interna direcionando-se como sindnimo de mobilidade, a histéria do
desenvolvimento socioeconémico ocidental demonstrava que as indistrias de veiculos
elétricos foram prosperas. Linhas de 6nibus elétricos, por exemplo, ganhavam espagos nas
ruas de Londres por volta de 1886. Este fato se deu em decorréncia da supremacia das
pesquisas realizadas por Gustave Trouvé, na Franga, em 1881, que vieram permitir a recarga

das baterias.
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O uso regular dos veiculos elétricos se manteve por um bom tempo, prova disso sdo os
avangos notaveis, como a constru¢do do carro elétrico que alcangou a incrivel velocidade,
para a época, de 100 km/h (pelo belga Camille Jenatzy em 1899). Assim como em 1918, na
cidade do Rio de Janeiro foi inaugurada a linha de dnibus elétricos entre a Praga Maua ¢ o,
entdo existente Paldcio Monroe, conhecidos como os confortaveis 6nibus de tragdo elétricos
movidos 2 bateria, com rodas de borracha maciga, sem barulho, sem vibragdo, sem fumaca e

sem os inconvenientes da gasolina (Peres, 2003).

Apesar destas qualidades, as limitagdes do tempo de recarga e autonomia néo se
mostraram suficientes para suplantarem o sucesso iniciado com o langamento do Ford T, em
1909, que contou, pouco depois, com aperfeicoamentos, como o da partida elétrica. Esta
inovagdo veio a desempenhar importante papel na ascensio de um dos produtos mais
almejados ¢ disputados pela sociedade de consumo: o automével. O ingresso das grandes
empresas de petroleo, neste cendrio, a exemplo da Texaco, em 1902, nos EUA, puderam
oferecer o suporte necessario de combustiveis, pois em 1892 Rudolf Diesel j havia inventado
o famoso motor cujo ciclo receberia o seu proprio nome, conforme Peres (2003).

Em virtude da consciéncia ambiental sobre os maleficios causados ao meio ambiente,
decorrente da queima do petroleo pelos veiculos movidos a motor de combustdo interna e a
evolugdo tecnoldgica da motorizagdo elétrica das tltimas décadas, fez com que a mobilidade
elétrica fosse vista sob um novo contexto resultando no aumento da quantidade de veiculos
movidos a propulsio elétrica em circulagdo em todo o mundo.

Em termos gerais, pode-se afirmar que, nos grandes centros populacionais, os veiculos
automotores, fonte bastante significativa de emissdes contaminadoras do ar, contribuem,
muitas vezes, com cerca de 100% dos poluentes emitidos para a atmosfera (MMA, 1999;
CAMPI et al, 2004).

Segundo Braga (2002), as primeiras preocupagdes com a qualidade do ar tiveram
inicio na era pré-cristd devido ao uso do carvdo e da lenha como combustivel. As cidades
dessa época ja apresentavam ares de qualidade aquém do desejavel. No século XIII, a

Inglaterra j4 havia baixado alguns atos de controle de emisséo de fumaga.

Na era moderna, ap6s a revolugdo industrial e a disseminagdo do automével como
meio de transporte no decorrer do século XX, os niveis de poluigdo tém se tornado um
problema grave. Alguns casos de mortes por poluigdo excessiva foram relatados nos Estados

Unidos e Europa, ainda segundo Braga (2002):
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[...] Alguns anos apés, um episodio semelhante ao que ocorreu
durante os ultimos cinco dias do més de outubro de 1948, na
cidade de Donora, Pensilvinia. Os produtos da combustdo das
industrias locais permaneceram sobre a cidade devido a
ocorréncia de inversdes térmicas que impediram a dispersdo
destes poluentes. Inversio térmica ¢ um fen6meno
meteorolégico onde ocorre a presenga de uma camada de ar
frio, alguns metros acima da superficie, que impede a
dispersdo e a movimentagdo 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 cldssico e mais
grave dos episddios acerca dos efeitos deletérios dos poluentes
do ar foi o acontecido em Londres. Durante o inverno de 1952,
um episodio de inversdo térmica impediu a dispersdo de
poluentes, gerados entdo pelas indistrias e pelos aquecedores
domiciliares que utilizavam carvdo como combustivel, ¢ uma
nuvem, composta principalmente por material particulado e
enxofre (em concentragdes 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 relagdo a média de obitos em periodos semelhantes.

(Braga ¢ outros, 2002, p.2).

Contudo, agdes ambientais, tais como o protocolo de Kyoto, especialmente relativas a
queima dos derivados do petr6leo nos veiculos movidos a motor de combustdo interna,
desencadeou nos ultimos tempos a evolugdo tecnoldgica da motorizagio elétrica. Além disso,
as mobilidade elétrica ¢ urbana adquirem um novo papel na sociedade moderna tanto pelo
incremento da disponibilidade quanto pelo uso dos veiculos elétricos no mundo.

Propiciar a constru¢gio de uma eco-economia no sentido de um desenvolvimento
socioecondmico sustentivel que inclua a mobilidade nas grandes metropoles parece

irreversivel no século XXI. Significa podermos viver em um mundo onde a energia venha de
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fontes limpas, como por exemplo de turbinas eélicas, e nfo de minas de carvdo; onde as
industrias de reciclagem substituam indistrias de mineragdo; e onde as cidades sejam
planejadas para pessoas e nfo para carros. Uma economia sustentavel que inclua o bem-estar
das geragdes futuras (BROWN, 2003).

Como premissa, o veiculo elétrico se mostra propicio as questdes ambientais da
mobilidade urbana, visto que as emissdes sdo sensivelmente reduzidas, onde se deve incluir o
barulho. Porém, a recarga das baterias (ponto nevralgico da inclusdo da mobilidade elétrica),
incorpora novos conceitos a rede elétrica comercial e devera ser planejado dentro das fontes
alternativas de geracdo de energia de cada pais. Em todo caso, com relagfio ao Brasil, dada a
caracteristica da producdo de energia elétrica ser predominantemente hidroelétrica, a
mobilidade elétrica como opg¢io de mobilidade urbana sustentével para as grandes metrépoles,
como a cidade de Sdo Paulo, ¢ significativa (PERES, 2000).

Assim, torna-se inquestiondvel a importincia que tem um sistema de transportes
eficiente, eficaz ¢ flexivel a atividade econdmica e a qualidade de vida. Um sistema de
transportes que atenda as necessidades de deslocamento de uma populagdo, dando-lhe
mobilidade, por si s6 representa uma grande ameaca ao ambiente e a salide humana
(“demasiado trafego destroi o trafego™). A chave para encontrar a solugéio de equilibrio entre
essas “forgcas” estd no encontro de politicas que integrem consideragdes ambientais e de
sustentabilidade na tomada de decisGes sobre transportes e politicas afins. Sdo varios os
grupos que tém papel a desempenhar no processo de integragdo: decisores em todos os nivels
nas areas de transportes, ambiente, economia, desenvolvimento regional e ordenamento do
territério, bem como, as industrias, os operadores de transportes e usuarios (TERM, 2000).

Londres, por exemplo, segundo legislagdo imposta, cada veiculo que adentrar em seu
perimetro urbano devera pagar taxa a ndo ser que seja elétrico. A energia elétrica apresenta
um valor diferenciado comparado aos produtos petroliferos, nomeadamente na Europa, em
que a gasolina e o gasdleo tém elevados impostos. Assim, a operagdo de um veiculo movido a
propulsio elétrica podera custar em pouco mais de 1 €/ 100 km, cerca de um décimo do custo
associado a um veiculo movido a combustio, segundo Martins Jorge et Brito Francisco, 2011.
Na Figura 1 podemos conferir o custo da energia para a industria no Brasil e no mundo em
(R$/MWh). O Brasil tem a 4* tarifa mais cara, em média, pagamos R$329,00 por megawatt-

hora, quase 50% a mais que a média de 27 paises concorrentes de 215 por MWh.
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Figura 1 - O custo da energia elétrica no Brasil € no mundo
Fonte: EPE

2.2 Definicio de Veiculo Elétrico

A principio, um veiculo elétrico na sua acepgdo basica pode ser entendido como sendo
um automével com um motor elétrico ligado ao eixo dianteiro através de uma caixa de
velocidades com uma ou duas velocidades, existindo vérias outras possiveis variagdes nas
arquiteturas do sistema propulsor. Uma variagdo significativa é a utilizagdo de quatro
pequenos motores em cada roda, em troca de somente um motor de acionamento, como
originalmente concebido nos primérdios do carro elétrico (DELUCCHI e LIPMAN. 2010).

Mais ainda, no contexto deste trabalho, a mobilidade elétrica visa o entorno relativo a
conduzir pessoas, objetos ou uma carga especifica. Porém, o veiculo elétrico neste caso,
independente de outras variantes tecnoldgicas, serd compreendido genericamente como um
sistema cuja fonte de energia ¢ a bateria que ficard com a incumbéncia de acionar um ou mais
motores elétricos do automovel. Neste caso especifico da mobilidade elétrica, assume-se
genericamente que o determinante do tipo de veiculo € a alimentagfo energética, assim, por
exemplo, um metrd ou trolebus segue uma rota pré-determinada pelos trilhos ou rede de
distribuicéo elétrica (BOTTURA, 1986).

A pluralidade dos sistemas existentes de veiculos elétricos nos obriga a limitar a

extensdo deste trabalho para um determinado tipo de aplicago (carros e veiculos utilitarios

destinados a cargas).
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Em consonincia aos apontamentos acima podemos fazer uma analogia analisando o
contexto histoérico evolutivo dos veiculos elétricos que serdo parametrizados em fases
considerando ainda a tecnologia empregada e a relevancia socioecondémica relativa ao

periodo.

2.3 Contexto Técnico Evolutivo dos Veiculos Elétricos

E importante destacar a tecnologia de propulsdo elétrica que provém da descoberta dos
acumuladores de energia ¢ do motor elétrico utilizado como sistema de tragdo. Para maior
compreensdo, um dos precursores foi Alessandro Volta que em 1800 constatou o principio da
eletrolise concluindo que era possivel obter uma tensdo elétrica (“voltagem”) continua ao se
utilizar certos fluidos como condutores para promover a reagdo quimica entre os metais. Volta
também havia percebido que as células individuais podiam ser associadas em série para
aumentar a diferenga de potencial entre seus terminais. Dessa forma, surge a primeira bateria
conhecida como “bateria de Volta”. A Tabela 1 mostra como evoluiram as baterias no

decorrer do tempo.

Tabelal - Evolugdo das bateria elétricas

Ano Autor Descri¢do

1600 Gilbert (UK) Estudos realizados em torno do principio da eletrolise.
1791 Galvani (Itilia) Descobrimento da eletricidade em animais.
1800 Volta (Italia) Invengdo da primeira célula de voltagem.

1802 Cmiletiznkd(UKY Primeira bateria elétrica de produgio em série.
1820 Ampere (Franga) Geragdo da eletricidade através do magnetismo.
1833 Faraday (UK) |Publica¢do da lei de Faraday.

1836 Daniell (UK) Invengio da célula de Daniell.

1839 Grove (UK) Invengdo da célula de combustivel.

1859 Planté (Franga) Invencio da bateria de chumbo-acido.

1868 Leclanché (Franga) Invengdo da célula de Leclanché.

183 Eassner @5 Conclusio da célula seca (solida).

1899 Jugner (Suécia) Invengio das baterias de niquel-cadmium.

1901 Edison (USA) Invengiio das baterias de niquel-ferro.
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1952 Shlecht & Ackermann (GER) Inven¢io da placa de pdlo sintetizado.

1947 Neumann (Franga) Selado exitoso das baterias de niquel-cadmium.

1960 Union Carbide (USA) Desenvolvimento das primeiras pilhas alcalinas.

1970 Desenvolvimento das baterias de chumbo-acido com valvula.
1990 Comercializagiio das baterias de niquel-metal hidreto.

1991 Sony (Jap@o) Disponibilizacio no mercado das baterias de litio-ion.

Fonte: Batteries as a Power Source”, http://batteryuniversity.com/. 10/06/2012

O fisico Hans Christian Orsted publicou um trabalho em 1820 defendendo a idéia de
que uma corrente elétrica passando por um fio condutor produz um efeito magnético
circulando ao redor desse fio. Ele dizia que a agulha tendia a girar para um lado quando posta
em cima do fio, mas tendia a girar para o outro lado quando posta embaixo do fio. Michael
Faraday, se convenceu da idéia de Orsted, ou seja, de que o efeito era realmente circular. Foi a
partir desta conclusdo que ele desenvolveu o motor homopolar em 1821. Em principio, 0
circuito fechado de um motor elétrico de Faraday ¢ simples, podendo ser especificado como
um condutor elétrico liquido (merctrio), um ima permanente, fiagdo apropriada e uma bateria,
conforme se vé na Figura 2 o lado esquerdo da figura representa a versdo com imi girante em
torno de uma haste fixa condutora de corrente elétrica. O lado direito representa a versdo

contraria, de haste girante em torno do imi fixo.
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Figura 2 - O Esquema do Motor Construido por Faraday.
Fonte:. Faraday, (1844)

Com a descoberta da indugdo eletromagnética em 1831 se demonstrou a relagdo intima
entre magnetismo e corrente elétrica permitindo a consolidagdo da tecnologia elétrica €
eletrénica incluindo motores € geradores elétricos. A partir desse pressuposto, todas as

descobertas relacionadas a operagdo de um motor elétrico subsidiaram os inventores a
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pensarem na possibilidade de usar a “bateria de Volta” para acionar um motor elétrico
conectado as rodas de um veiculo leve.

Em contrapartida, 1859 foi considerado um marco ap6s a descoberta de Gastoén Plante
introduzindo a primeira bateria recarregavel de chumbo-acido, que € a tecnologia atualmente
utilizada em aquiescéncia & maioria das aplicagdes que requerem o armazenamento de
energia. Dessa forma, com a invengdo das baterias recarregdveis e seu posterior
desenvolvimento por Camille Aphonse Faure, aumentando a capacidade de tais baterias,
conduzindo a producio em escala industrial, possibilitou em 1881 a proliferagio de veiculos
elétricos autdnomos.

Os primeiros veiculos elétricos foram desenvolvidos em torno de 1830 utilizando
baterias ndo recarregaveis. Com o advento das baterias recarregaveis os veiculos elétricos
foram lancados comercialmente no final do século XX, de acordo com Larminie & Lowry
(2003).

Em funcdo dos aspectos observados, o aparecimento do veiculo elétrico ocorre em
fungdo do surgimento de dispositivos praticos de estocagem de energia elétrica através dos
chamados acumuladores de energia (baterias) que, combinados com a descoberta de métodos
de conversdo de energia elétrica para mecénica, forneceram a possibilidade de um método
novo, silencioso e limpo de propulséo.

Ao mesmo tempo, segundo Bottura (1986), em 1837, Robert Davison Aberdeen
construia na Inglaterra a primeira carruagem elétrica. O veiculo era movido por uma bateria
rastica de ferro-zinco, e impulsionado por um motor elétrico, ja contendo todos os elementos
basicos empregados nos modernos veiculos elétricos.

Na mesma época, outras baterias foram desenvolvidas como, por exemplo, a bateria de
ferro-zinco. Em 1901, Thomas Edison, interessado no potencial dos veiculos elétricos,
desenvolveu a bateria niquel-ferro, com capacidade de armazenamento 40% maior que a da
bateria de chumbo, s6 que com custo de producdo muito mais elevado. As baterias niquel-
zinco e zinco-ar foram também criadas no final do século XIX (BARAN e LEGEY, 2011).

Assim, o primeiro veiculo elétrico (um triciclo) a utilizar a bateria de chumbo-écido,
desenvolvida por Planté, como fonte de energia foi demonstrada na Franga por Mr. Trouvé,
em 1881. Neste periodo, outros triciclos elétricos com baterias de chumbo também foram
apresentados nos EUA e Reino Unido. Neste contexto, vale lembrar que apenas em 1885, o
alemédo Karl Benz demonstrou o primeiro veiculo movido & combustio, o Pantentmotorwagen

(HOYER, 2008).
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Na Franga, experiéncias eram realizadas por Charles Jeantaud ¢ Raffard, enquanto
Werner Siemens, na Alemanha, aperfeicoava o motor elétrico. Nessa vertente, se por um lado,
0 carro a vapor comegava a se impor, principalmente na area do transporte coletivo, o veiculo
elétrico mostrava-se ideal no trinsito urbano, por nfo emitir ruidos e por ter um sistema de
tragdo que ndo poluia o ambiente (BOTTURA, 1986).

Por ndo envolverem qualquer tipo de combustdo, os automoveis elétricos estavam
livres de fuligem e de graxa, sendo assim muito limpos. Dispondo basicamente de um veiculo
com graduagBes para trés, quatro, e até nove velocidades, ndo eram obrigados a carregar
aquela parafernilia de comandos, que era uma das caracteristicas dos carros a gasolina ¢ a

vapor (LARMINIE & LOWRY 2003).

2.3.1 Primeiro Ciclo Analitico dos Veiculos Elétricos (1837 — 1912)

No final do século XIX, um veiculo movido a bateria estabeleceu o primeiro recorde
de velocidade em terra, na Franga. Em 1898, o belga Camille Jenatzy, em seu carro elétrico
em forma de torpedo, o “La Jamais Contente tornou-se o primeiro carro a ultrapassar os 100
quilémetros por hora”. (LARMINIE & LOWRY, 2003). A Figura 3 contempla o modelo

projetado pelo belga, em seu carro elétrico em forma de torpedo.

Figura 3 - “La Jamais Contente”
Fonte:. Larminie & Lowry,2003, p.2.

Em uma escala global, a partir do ano de 1837 foi iniciada a fabrica¢do dos veiculos

elétricos, a seguir podemos observar a sua evolugéo:
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1837

- O escocés Robert Davidson € o responsavel por desenvolver a primeira
locomotiva elétrica;

1881

- William Ayrton e John Perry construiram o primeiro triciclo elétrico com
rodas traseiras, sendo a direita movida por um motor elétrico de meio cavalo de
poténcia com dez células de acido e chumbo e a capacidade de 1 /2 kWh;

1890

- William Morrison idealizou o primeiro transporte coletivo elétrico. A carga
do motor era regulada através de interruptores que controlavam o nimero de
células de baterias ativas;

1897

- Walter Bersey Hummingbird concebeu os primeiros taxis elétricos operados
em Londres com motores Lundell com 3,5 cv de poténcia;

- Henry Morris inspirado no modelo Electrobat original em uma versdo
melhorada com menos da metade dos 1930 kg adaptou esse novo veiculo para
taxi. Os pneus insuflaveis substituiram as rodas de ferro do modelo inicial;

- O coronel Albert Pope decidiu entrar no mercado de carruagens langando a
Landaulet com um motor elétrico com 2 cv de poténcia,

1899

- O belga Camille Jenatzy ficou famoso por ter concebido o veiculo mais veloz
do planeta (La Jamais Contente). A carroceria feita em liga leve de aluminio
tungsténio e magnésio tinha uma forma aerodindmica fazendo lembrar um
torpedo. Dois motores elétricos Postel-Vinay de 34 cv (cada um com o dobro
da poténcia em pico) ligavam-se diretamente as rodas traseiras, podendo
funcionar em série ou em paralelo (peso: 1500 Kg);

1900

- Surge o primeiro Porsche elétrico, primeiro projeto automdvel completado
por Ferdinand Porsche . Feito em madeira, incorporou pela primeira vez na
historia motores montados diretamente nas rodas com 3.5 cv (7 de pico cada),
eliminando as complexas transmissdes € aumentando drasticamente a
eficiéncia energética ( a primeira patente de um motor-in-wheel ¢ da autoria de

Wellington, (peso: 1130 Kg);
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e 1902
- Desponta o entdo Electric Runabout, primeiro Studebaker elétrico. O motor
estava suspenso do chassis e tinha uma transmissdo ao eixo traseiro por
corrente. Um dos primeiros proprietarios foi Thomas Edison (peso: 612 Kg);

e 1908
- O Ommibus, o autocarro elétrico de 2500 kg feito pela Studebaker, tinha a
capacidade para 14 passageiros, 2 motores de 1 cv cada € 20 A e uma bateria
com 40 células. A Studebaker fez também ambuldncias, furgonetas e
camionetas elétricas com capacidade de carga de até 4500 kg;

e 1911
- A Baker Electric Motor Vehicle Company (1897-1915) fundada por Walter
Baker e sedeada em Cleveland (EUA) foi uma das marcas de carros elétricos
mais populares da era dourada do veiculo elétrico. Este modelo orgulhava-se
de ter batido o recorde de distincia percorrida entre recargas, com 393,5 Km,

utilizando as inovadoras baterias de niquel-ferro;

Schiffer (1994) ressalta que o carro elétrico alimentado por baterias recarregaveis -
parecia ter um grande futuro ha cerca de um século atrdas. Dos 4192 carros produzidos nos
EUA em 1900 28 % eram elétricos. Alguns dos inventores mais prestigiosos, incluindo
Thomas Edison, promoviam os carros elétricos ou tomavam parte do seu desenvolvimento. E
as primeiras industrias a produzir carros em série estavam manufaturando carros elétricos. No
inicio do século XX, carros elétricos, a vapor e a gasolina competiam mais ou menos em
condi¢des de igualdade. Muitos analistas da época acreditavam que cada tipo de carro iria
encontrar o seu proprio “espago de atuacfio” e que iriam coexistir indefinidamente. Entretanto,
ao final dos anos 20, o carro elétrico era um produto comercialmente morto. O carro movido a
gasolina havia conquistado todo o espago com sua impressionante velocidade, desempenho e
acabamento.“Um tropego espetacular” extraido de “The electric automobile in America”. A
Tabela 2 mostra esquematicamente, analise de desempenhos alcangados em cada ano pelos
respectivos veiculos elétricos parametrizados em velocidade, autonomia, bateria, poténcia e

tensdo no periodo aureo relativo ao 1°ciclo que se encaixa de (1837 a 1912).
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Tabela 2 - Evolugéo dos veiculos elétricos entre (1837 — 1912)

Ano Velocidade| | Autonomia Bateia Motor (Poténcia / Tenséo Tipo)
1837 6 Ki/h 2 Km Zinco-4cido 5 KW

1881 15 Km/h 40 Km/h Chumbo 0,37 KW 20V MCC
1890 14 Km/h 23 Km 24 células 3 KW 58V

1897 15 Km/h 48 Km Chumbo 2.6 KW

1897 32 Km/h 40 Km 2x 1,1 KW

1897 24 Km/ h 50 Km 44 células 1.5 KW

1899 105,8 Km/h 2 x 50 KW 200 V MCC
1900 58 Km/h Chumbo 2x 5,15 KW 80V

1902 21 Km/h 64 Km Ni-Fe 1 KW 40V

1908 16 km/h 40 células 40 V

1911 37 Kivh 60 Km Ni-Fe 6 KW 84 V

Fonte: Elaboragdo propria

Anderson e Anderson (2010) ressaltam que em 1900, trés tecnologias de propulsdo
concorriam no mercado de automoveis: o carro elétrico, a vapor, ¢ o veiculo movido a
gasolina. O mercado era dividido sem indicagdo clara de que tipo de tecnologia iria dominar.
Os veiculos movidos a vapor tinham velocidade e eram preponderantemente menos caros,
mas, em contrapartida, era preciso um longo tempo para aquecer a agua sendo necessarias
paradas freqiientes para repor a agua o que dificultava sem inviabilizar a introdugdo da
tecnologia.

Ainda, conforme Larminie & Lowry (2003), logo no inicio do desenvolvimento de
veiculos elétricos, um motor de combustfio interna que acionava um gerador e € usado
juntamente com um ou mais motores elétricos era chamado de veiculo hibrido.

No sentido de aumentar as eficiéncias ambiental e energética do sistema e a qualidade
de vida das populagdes, em 1900 também surge o primeiro veiculo hibrido adaptado por
Ferdinand Porsche, outro modo complementar e alternativo, se apresentando como estratégia
de sustentabilidade ambiental e energética com uma configuracdo de série em que o motor de
combustdo apenas gera eletricidade, ndo estando mecanicamente ligado as rodas. Reduzindo o
tamanho das baterias, foram utilizados 2 motores de combustdo monocilindricos de Dion
Bouton arrefecidos a agua, de 2,7 cv cada um. Estes geravam independentemente 2,5 cv de
poténcia (20 A, 90 V) exclusivamente para alimentar os dois motores-in-wheel carregando as

baterias com o excedente. Isso possibilitava uma autonomia maior. Como desvantagem, o seu
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peso de 1.200 Kg danificava os pneus. Atingia a velocidade de 35 Km/h. Em 2007 foi feita
uma réplica funcional deste veiculo.

O carro movido a gasolina além de poluir era mais dificil de dar a partida e
moderadamente mais caro, mas sua principal vantagem era proporcionar subsidios para
viagem a longas distdncias a uma velocidade razoavel, sem parar. Os veiculos elétricos ndo
poluiam e eram silenciosos mas eram lentos e caros. Cada tecnologia tinha como vantagem
competitiva no mercado aberto, ter um desempenho e um custo que resultasse em
desenvolvimento para o mercado automotivo.

De acordo com Schiffer (1994), a eletricidade preenche melhor os requisitos de um
sistema de tragfo do que as maquinas a vapor ou mesmo os motores a exploséo.

Dentro dos diferentes estagios do ciclo de vida do veiculo elétrico, a cada ano era
acompanhado a derrocada desta tecnologia veicular. J4 em 1903, havia cerca de quatro mil
automoveis registrados na cidade de Nova lorque, sendo 53% a vapor, 27% a gasolina e 20%
elétricos. No tocante a Londres, em 1903 havia uma quantidade maior de veiculos elétricos
que veiculos com motores a combustdo interna, porém a situagdo ndo prosseguiu por muito

tempo.

Ocasionalmente, por volta de 1905, o veiculo movido a gasolina comegou a se
sobressair com rela¢do aos veiculos elétricos em questdo. A autonomia de 63 milhas (cerca
de 100 km) alcangada pelo veiculo & combustio era mais que o dobro da autonomia de um
carro elétrico (30 milhas ou seja, aproximadamente 50 km). O investimento inicial assim
como o custo operacional dos automédveis elétricos era maior que os movidos a gasolina. Os
numeros disponiveis indicam que em 1.900, os carros a gasolina custavam entre US$1.000,00
e US$2.000,00 enquanto que um carro elétrico custava de US$1.250,00 a US$3.500,00. O
custo operacional de um carro a gasolina era de U$0.01/milha passando para US$0.02 a
0.03/milha para um carro elétrico. Em 1901, foram descobertos no Texas, grandes campos de

petroleo fazendo cair os custos do mesmo tornando-se uma vantagem competitiva sustentavel.

Todavia, em 1912, a frota de carros elétricos nos Estados Unidos atingiu o apice de 30
mil unidades, a quantidade de automdveis a gasolina ja era trinta vezes maior beirando
900.000 unidades (STRUBEN e STERMAN 2006). Nesse mesmo periodo entre 1900 e 1912,
surgiram iniciativas na busca da melhoria da distdncia percorrida e do desempenho dos

veiculos elétricos por meio da adogdo da configurag@o hibrida.
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Com base nas premissas apresentadas a trajetoria dos carros elétricos seguiu em forte
queda. Entre os principais fatores apontados para o declinio dos carros elétricos a partir de

entdo, pode-se citar (DOE, 2009):

L A vantagem competitiva conquistada pelo desenvolvimento do sistema
de producdo em série, por Henry Ford, permitiu um incremento na fabricagdo dos
carros movidos a combustdo. Por volta de 1909 a producdo de carros elétricos
produzidos caiu consideravelmente, cerca de 4.4% do nimero de carros movidos &

combustdo como apresentado na Tabela 3;

Tabela 3 - Numero de veiculos construidos nos EUA no inicio do século XX

Ano Elétricos Gasolina
1899 1.575 936
1904 1.425 18.699
1909 3.826 120.393
1914 4.669 564.385
1919 2.498 1.649.127
1924 391 3.185.490
1929 757 4.454.421
1933 - 1.560.599

Fonte: Adaptado pelo autor de Bottura, (1986)

IL Eliminagdo da manivela utilizada para acionar os veiculos movidos a
combustdo. Invencdo da partida elétrica, em 1912, (ANDERSON ¢ ANDERSON,
2010);

II. Em meados do ano de 1920, as rodovias dos Estados Unidos ja
interligavam diversas cidades, o que demandava veiculos capazes de percorrer longas
distancias (DOE 2012);

IV.  As descobertas de petroleo no Texas reduziram o prego da gasolina,
tornando-a um combustivel atrativo para o setor de transportes (YERGIN, 1991).

V. Desenvolvimento de técnicas de destilagdo em regime continuo ¢ o
conseqiiente barateamento dos derivados de petrdleo resultam na ampliagdo do
desenvolvimento tecnolégico da industria automobilistica dirigido para os veiculos

movidos a gasolina (BOTTURA, 1986).
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Um exemplo marcante de conjunto de solugdes para a sustentabilidade em mobilidade
na época consta na Figura 4, o modelo Lohner-Wagen, o carro elétrico projetado por Porsche

no século XX com dois motores acoplados as rodas dianteiras.

Figura 4 - Porsche Lohner-Wagen
Fonte: Westbrook, (2001), p.17

Porsche foi considerado o precursor dos veiculos hibridos, desenvolveu o Mixt-Wagen
visto na Figura 5. Nesse veiculo, um motor a gasolina acionava um gerador responsavel pela
recarga das baterias que por sua vez ofereciam a poténcia necessaria para os motores elétricos

localizados nas rodas dianteiras.

Figura 5 - Um dos primeiros veiculos hibridos chamado Mixt-Wagen
Fonte:. Westbrook, (2001), p.17
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2.3.2 Segundo Ciclo Analitico dos Veiculos Elétricos (1912 — 1973)

Apds as descobertas de campos de petroleo, os veiculos a gasolina e posteriormente, a
diesel, rapidamente atingiram niveis de desempenho que resultavam em uma velocidade, uma
aceleragdo maior ¢ um peso menor comparado aos veiculos elétricos. A industria petrolifera
desenvolveu-se com supremacia a um ponto que praticamente todos os seus produtos

derivados passaram apresentar vantagem de custo pelo consumo em alta escala.

Mesmo na Inglaterra sendo comercializado o Brougham, de Partridge Wilson, movido
por uma bateria de 60 V e 34 Ah, que possibilitava uma velocidade de 51,5 Km/h e um raio
de agdo de 97 km por carga de bateria, as vendas foram minimas (Barreto, 1986). A Figura 6

mostra o modelo Light Electric fabricado pela Milburn Wagon Company.

Figura 6 - Modelo Light Electric fabricado pela Milburn Wagon
Fonte:. Westbrook, (2001), p.20

Com base nessas premissas, ja iniciando o 2? ciclo por volta de 1912, ressurgiu o
entusiasmo pelo carro elétrico acompanhando o aparecimento de alguns desenvolvimentos
técnicos. Thomas Edison havia aperfeicoado e realizado os primeiros testes utilizando as
baterias de niquel-ferro, que tiveram um aumento de 35% na capacidade de armazenamento
entre 1910 ¢ 1925. A vida util destas baterias também aumentou ao mesmo tempo em que 0s

custos de manutengdo diminuiram.
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No entanto, este ressurgimento foi mais marcante na drea de pequenos caminhdes de
entrega em companhias que possuiam frotas ao redor de 60 veiculos e que poderiam ter suas
proprias centrais de recarga de baterias.

Ainda em 1912, o advento do motor de arranque elétrico para os veiculos a explosdo
tornou estes carros ainda mais atraentes.

Vale ressaltar, que os produtores de gasolina nf3o conseguiam acompanhar o
crescimento da demanda e consequentemente os pregos do petroleo comecaram a aumentar.
Um barril de petrdleo na época custava cerca de US$0.65, na virada do século XX passou
para US$2.35, no ano de 1913. A Ford, no entanto, comegou a produzir veiculos a gasolina,
em série na primeira linha de montagem industrial, na planta de Highland Park no mesmo
ano.

O advento da Primeira Guerra Mundial em 1914 provocou o aumento dos pregos do
petroleo e aumentou ainda mais o otimismo nos carros elétricos. Mas apesar dos esfor¢os
comerciais ¢ de marketing, o nimero de caminhdes elétricos caiu de 10% em 1913 para
apenas 3 a 4% em 1925, conforme Schiffer (1994).

Adiante consta descrito as caracteristicas, as vulnerabilidades e potencialidades

decorrentes da introducdo dos veiculos elétricos:

e 1915
- O modelo Light Electric tinha autonomia de 160 km e uma velocidade
maxima de 25 ou 30 km / h. Ja o Sedan de 1918 tinha uma autonomia de 160
km e uma velocidade maxima de 50 km / h. A partir daquele ano, as baterias
comegaram a possuir um invélucro para as baterias providas de roletes, o que
facilitava as trocas rapidas;

e 1916
- Surge o modelo de carruagem Rauch e Lang. Tal como Woods, dispunha de
comandos duplicados para permitir a condugdo nos bancos dianteiros ou
traseiros, permitindo selecionar 6 velocidades dianteiras e trés em marcha
atras;

e 1917
- Os veiculos da Detroit Electric eram oferecidos sob a garantia de autonomia
de 160 km de carga, o dobro oferecido pelas baterias de chumbo. Em vez de
volante ¢ acelerador, esses veiculos possuiam duas alavancas, uma de direcio e

a outra para regular a velocidade. Recentemente, apropriadamente 2008, a
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marca foi retomada por um investidor chinés para fabricar veiculos elétricos na
Europa.

Consideravelmente, até o final da Segunda Guerra Mundial em 1945, a
produgdo de modelos elétricos de grande difusdo cessou, pois, durante este
periodo este tipo de veiculo era irrelevante, ¢ no entre-guerras ndo havia
condi¢des financeiras nem a possibilidade de os fabricar. No entanto,
nomeadamente na Franga ocupada, a auséncia generalizada de combustiveis
levou alguns pequenos construtores a desenvolverem carros elétricos mesmo

com a racionalizac@o da energia, pois, 0 carregamento ocorria a noite.

e 1941
- Paris-Rhone, um carro classico, com valor de compra compativel a época
tinha 3 rodas de tracfio e foi produzido entre 1941-1950 (peso: 210 Kg);
- Compagnie Générale d'Electricités foi um veiculo que surgiu através de uma
iniciativa governamental francesa. Tinha caracteristicas peculiares, com uma
caixa de 4 velocidades. Por se estar em guerra nesse ano e haver pouco aco
disponivel, os chassis eram em aluminio ¢ dispunha de um sistema de
frenagem regenerativa (peso: 460 Kg);

o 1947
- Dois anos apos o final da 2* Guerra Mundial, a Nissan apresentou o seu
primeiro carro elétrico, o chamado Tama de 4 lugares. Vale relembrar que a
antiga fabrica de avides (Tachikawa) foi renomeada “Carros Elétricos de
Toquio”, e seguidamente chamou-se Companhia de Automoveis Price, que

realizou uma parceria com a Nissan (peso: 975 Kg);

Em termos gerais, os anos entre 1920 e 1970 foram uma época de queda constante dos
automoveis elétricos. Numa escala global, a depressdo da década de 1930, seguida pela
Segunda Guerra Mundial, prejudicou um possivel ressurgimento dos veiculos elétricos e
novos experimentos com veiculos movidos a combustiveis alternativos. Naquele periodo,
poucos trabalhos e pesquisas cientificas foram elaborados para veiculos elétricos. Mesmo no
periodo de prosperidade econdémica do poOs-guerra, os projetos de veiculos elétricos
permaneceram guardados diante da pouca preocupagdo com seguranga energética da época,
devido & existéncia de combustivel abundante e barato e veiculos com MCI maiores e mais

rapidos (ANDERSON e ANDERSON, 2010).
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e 1960
- Pioneer foi produzido pela Nicl-Silver Battery Company de Santa Ana, na
Califérnia. Este veiculo possuia 2 lugares descapotavel em fibra de vidro e
com tragéo elétrica. A bateria era desenvolvida por essa empresa e tinha 2
motores ligados a cada roda traseira. O acelerador tinha 2 posigdes, ligando o

motor a 24 V ou a 48 V (peso: 270 Kg);

Nos Estados Unidos, um exiguo renascimento dos veiculos elétricos aconteceu na
década de 60. A tecnologia dos carros era basica, com motores de corrente continua com
escovas. Porém, em termos de acumuladores de energia havia alguma variedade, além das

normais de chumbo-acido, havia as de chumbo-cobalto € as de niquel-cadmio.

e 1960
- Electro Dyne, um pequeno carro de 2 lugares era fabricado na Califérnia em

1960 adequando-se ao cotidiano (pes0:425 kg);

e 1961
- Electra King era um pequeno carro basico fabricado pela californiana B & Z

Electric Car Company. Tinha 3 rodas (uma a frente) e 2 lugares (peso: 305 kg);

e 1966

- Mars I foi o primeiro carro transformado em elétrico, um Renault Dauphine;

o 1967
- Ford Comuta foi desenhado na Inglaterra, contendo 2 motores elétricos,
perfazendo Scv e 4 baterias de 12V. O Focus elétrico fabricado em 2010

mostra a evolugdo com o passar dos anos deste carro;

o 1968
- Delta, este pequeno carro foi o precursor dos tratores elétricos de jardim
fabricados pela General Electric (GE) na década de 70 (motor corrente

continua);

Concretamente, a tecnologia de tragdo elétrica voltou a ser pouco explorada,
retornando o seu desenvolvimento a partir dos anos 60 quando o veiculo elétrico foi visto
como uma saida para superagio de problemas ambientais ocasionados por emissdes
provenientes aos veiculos movidos a combustio. Vale ressaltar que a maioria dos veiculos

elétricos produzidos na década de 60 foi decorrente da conversdo de veiculos convencionais.
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e 1969
- Gulton-American Motors foi outra criagdo do “pai dos carros hibridos”,

Victor Wouk, tratava-se de um carro puramente elétrico;

A partir da década de 1970, com a eclosfio e agravamento da crise do petrdleo, as
discussdes em torno da problematica ambiental nos grandes centros urbanos tornou-se um
fator preocupante para os dirigentes governamentais. O veiculo elétrico passou a ser
considerado como alternativa energética principalmente em paises com muita geragdo
hidroelétrica ou termoelétrica a base de carvdio. Houveram diversas iniciativas de inseri-los
novamente ao mercado no periodo, mas nem os automoveis elétricos puros, nem os hibridos,
estavam aptos a competir no mercado com os automoveis convencionais que detinham uma

vantagem competitiva sustentavel (BARAN e LEGEY, 2011).

e 1971
- Fabricado o Mitsubishi Minica elétrico. Foram destinadas 150 unidades deste
veiculo para departamentos governamentais € empresas de eletricidade;
e 1972
- BMW 1602 Electric foi produzido para os jogos olimpicos em Munique, de
modo a poder seguir as competi¢cdes sem emissdo de poluentes para os atletas.
A autonomia era escassa, mas suficiente para cumprir a maratona,
e 1973
- Cerca de 120 Enfields foram construidos na ilha de Wight, ao Sul da Gra-
Bretanha, a maioria sendo usada pelas empresas de eletricidade do sul da
Inglaterra (energia da bateria: 21 KW/h);
- Electra Spider foi fabricado através de uma conversdo americana do
FIAT 850 Spider. Usava 3 motores elétricos e um conversor de
poténcia que os ligava as rodas traseiras. Porém, as baterias de chumbo
faziam deste, um carro pesado. Dispunha de frenagem regenerativa, o
controle era efetuando ligando 1, 2 ou 3 motores como geradores (peso:

1290 Kg);
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Assim, os desempenhos alcangados em cada ano pelos respectivos veiculos elétricos
parametrizados em velocidade, autonomia, bateria, poténcia e tensdo relativo ao 2° ciclo que

se enquadra de (1912 a 1973) sdo resumidamente apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Evolugio dos veiculos elétricos entre (1912 — 1973)

Ano Velocidade| | Autonomia Bateia Motor (Poténcia / Tenséo Tipo)
1915 50 Km/h 161 Km Chumbo 32 KW 76V

1916 42 Km/h 60 Km Chumbo 1.8 KW 30V

1917 40 Knmv/h 340 Km Ni-Fe

1941 60 Km/h 50 Km Chumbo 9%V

1947 75 K/ h 65 Km Chumbo 36V

1960 70 Km/h 160 Km Chumbo 2x6 KW 48V

1961 50 Kmv/h 55 Km Chumbo 2x6 KW 48V MCC
1966 100 Km/h 210 Km Pb-Co 57 KW 120V MCC
1967 60 Km/h 60 Km Chumbo 3. 7KW 48V

1968 85 Kmv/h 190 Km Ni-Cd MCC
1972 60 Km/h 140 Km Chumbo 32 KW 144V

1973 85 Knvh 60 Km Chumbo 3x2,5KwW 48V

Fonte: Elaboragdo propria

Por sua importincia e relevincia para esse estudo, como uma espécic de medida
complementar, ao visualizar a tabela acima, um dos principais pontos impactantes pela nédo
introdugdo dos veiculos elétricos no mercado era decorrente de sua pequena autonomia (entre
50 a 100 km), velocidade média reduzida (50 a 100 Km/h) conforme observado nas tabelas
anteriores, demora na recarga de baterias (em torno de 8 horas) e falta de infra-estrutura de
atendimento ao usuario.

Segundo Valle Real e Balassiano (2002), basicamente, existem dois caminhos a serem
tomados. O primeiro deles seria tornar os veiculos mais eficientes do ponto de vista do
consumo energético (bem como para a quantidade de emissdes), € em segundo lugar, por
meio de restricdes e adocdo de taxas especificas, levar o usudrio a diminuir o uso do

automovel particular ¢ demais veiculos automotores.

2.3.3 Terceiro Ciclo Analitico dos Veiculos Elétricos (1974 — 1996)

Além de menos poluente (dependendo do tipo de energia que € utilizada), os carros

elétricos fabricados e convertidos ao final da década de 60 utilizavam certas técnicas de
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conservagdo na tentativa de aumentar sua autonomia e velocidade maxima. Era prioritario que
estes veiculos procurassem alcangar o patamar de desempenho oferecido pelos veiculos
movidos a combustdo, cujo desenvolvimento tinha sido significativo durante todo o século.

Concretamente, por volta do ano de 1973, a crise do petrdleo associada ao embargo
imposto pela OPEP, trouxeram novas perspectivas para os carros elétricos, no entanto, os
EUA dependiam significativamente do petroleo dos paises drabes e o Congresso americano
estava determinado a reduzir esta dependéncia. Havia também uma motivacdo econdmica
dada pela balanga comercial americana. As questdes ambientais ndo eram efetivamente
criticas, pois ndo se considerava que apenas o uso de carros elétricos fosse melhorar a
qualidade do ar, de acordo com Schiffer (1994). O interesse pelos veiculos elétricos
aumentou de forma consideravel somente no final dos anos 1980, quando o problema de
poluigdo do ar das grandes cidades passou a ser debatido com mais freqii€ncia (Delucchi ¢
Lipman, 2010). Com relagdo ao Brasil nfio se pode esquecer a fundamental importancia do
engenheiro Jodo Augusto Conrado do Amaral Gurgel (1926-2009) em produzir o primeiro
carro elétrico brasileiro, o Itaipu, em 1974, com autonomia de 60km.

De maneira geral 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 “Proalcool”, inviabilizando comercialmente a produgéo de veiculos elétricos.

Cada ciclo descrito tem sua peculiaridade de expansdo e desenvolvimento. Qualquer
adaptacdo de tecnologia devera ser apontado. Abaixo consta as descrigdes referentes ao 3°
ciclo:

e 1974
- O Witcar (carro branco em holandés) foi fabricado justamente para o projeto
de “aluga-se um carro elétrico”. Era composto por 5 estacdes onde os 35 carros
eram carregados e os 4500 usudrios registrados poderiam levar o carro
utilizado. O projeto deveria ter crescido ao longo dos anos para 150 estacGes e
1000 veiculos, mas isso nunca chegou a acontecer. O usudrio introduzia um
codigo no sistema, que permitia liberar o carro e debitar diretamente o custo na
conta bancaria. O carro levava 2 pessoas a uma baixa velocidade, tinha pouca
autonomia e demorava muito tempo a carregar, operacdo que era feita
enquanto estava parado na estagdo. Um ponto relevante era a localizagéo das
estagOes e toda a logistica, pois, os carros normalmente eram levados para onde

ndo havia procura (energia das baterias: 1.3 KWh e peso: 400 Kg);
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- Zagato Zele/Elcar, um veiculo pequeno construido na Itdlia pela Zagato, mais
conhecida pelas carrocerias que fizeram para grandes e luxuosas marcas. Este
carro foi projetado majoritariamente de fibra de vidro, sendo que o seu motor
de 1.3 cavalos ndo lhe permitia grandes velocidades, pois, este carro era visto
como perigoso (energia das baterias 7.7 KWh / peso: 550 Kg);

- Sebring Citicar foi produzido perante & crise do petrdleo. Cerca de 4400
unidades foram fabricadas durante o periodo de (1974- 1977) e (1978-1880),
os chamados Comuta Car. Era um veiculo pequeno, basico e perigoso em
colisGes. As varias versdes foram evoluindo desde os 2.5 cv até aos 6 cv do
modelo de 1977 (peso: 570 Kg);

1976

- O Sebring Citivan foi baseado no CitiCar (versdo de 6 cv), com um maior
comprimento sendo também produzido pela Sebring-Vanguard. O motor era
mais potente com 12 cavalos, continha 1 velocidade. (peso: 590 Kg);

1977

- A empresa sui¢a Sbarro Vessa Pilcar/Carville desenvolveu o Pilcar, um
citadino com carroceria de poliéster, dos quais vendeu 23 unidades. Em 1979 o
nome mudou de Pilcar para Carville (energia da bateria: 20 KWh / peso: 460
kg);

1978

- O carro ElecTrek foi construido no Colorado, vendido em versdes de 2 ou 4
lugares. Dispunha de frenagem regenerativa (peso: 1200 kg).

1979

- HM Vehicles Free-Way era um carro muito pequeno de um lugar ¢ 3 rodas.
Por serem pequenos, as cores disponiveis eram muito visiveis: amarela, laranja
e vermelho (peso:408 kg).

1980

- Frua Exar, o protdtipo deste veiculo foi desenhado inicialmente pela BMW e
construido na Italia pela Frua (empresa fabricante de carros especiais para as
marcas Lamborghini, Ferrari, Maserati, etc.) e enviado para os EUA onde foi
transformado em elétrico. O carro era extremamente aerodindmico (consumo

de energia da bateria: 110 Wh/Km);
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- A empresa Jet Industries realizou cerca de 3000 conversdes de carros
elétricos durante os anos 80. Na maioria o motor elétrico era acoplado as
caixas de velocidade originais dos carros em que eram baseados e chamados de
Electrica 007,

- Electrica Ford Escort dispunha de um motor de corrente continua e bateria de
chumbo;

1981

- Electrica Van Motor foi produzido também com bateria de chumbo e motor
de corrente continua ( energia da bateria: 22 KWh);

- O Golf City Stormer MK1 foi langado nos anos 80. A Volkswagen fabricou
20 unidades elétricas (energia da bateria: 11,5 KWh);

1983

- O Hope Whisper foi langado e fabricado na Dinamarca onde foram
produzidos cerca de 30 protétipos e 14 carros acabados em desenho diferente
(energia da bateria: 14 KWh / consumo de energia da bateria: 200 Wh/Km /
peso: 800 Kg);

1984

- O Pohlmann El foi um veiculo alemdo projetado para o primeiro Grande
Prémio-E a ser realizado na Suiga em 1986. Foi um dos carros elétricos mais
promissores da época sendo bastante aerodindmico. O carro foi desenvolvido
para ser comercializado, mas o elevado custo fez com que o projeto fosse
abandonado (peso: 1170 Kg);

1987

- O BMW E30 elétrico era um veiculo equipado com baterias de sodio-
enxofre. Uma pequena frota destes carros foi fabricada e testada. Na fabricagio
foi utilizada uma caixa manual de duas velocidades;

1989

- A marca Citroén foi uma das que apostou incisivamente na mobilidade
elétrica, tendo produzido centenas de carros, geralmente vendidos a empresas
de eletricidade. Foram vendidos 13.000 carros elétricos, incluindo as versdes
Berlingo (1749 unidades) e Partner (6500). Antes de fabricar o veiculo
Berlingo ou os AX, a Citroén ja tinha produzido vérias unidades dos carros

C15 elétricos, esse carro foi baseado no modelo Peugeot 205 elétrico de 1984
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conservando a caixa manual de 5 velocidades (energia da Bateria: 15 KWh /

peso: 1400 Kg);

Objetivamente, como dito anteriormente na década de 80, interesses governamentais
voltaram-se para as vantagens oriundas dos veiculos movidos a propulsdo veicular elétrica,
principalmente devido a questiio ambiental. Assim, vé-se que as medidas politicas de governo
foram introduzidas mundialmente na busca da redu¢fo de emissdes veiculares urbanas. O
principal exemplo foi o California Air Resources Board’s (CARB) que, em 1990,
implementava as primeiras normas regulatorias de emissdo zero veicular na Califérnia. Uma
série de veiculos modernos foi introduzida pelas montadoras entre as décadas de 1980 e 1990.
Junto com o inicio da venda de veiculos, tais como o General Motors EV-1, o Toyota RAV4-
EV e o Ford Ranger EV, diversos estudos de custos de baterias foram desenvolvidos para
avaliar as perspectivas comerciais destes veiculos (Delucchi e Lipman, 2010). Embora fossem
mais eficientes do que os carros convencionais, essa vantagem tinha pouco valor na época

quando o preco do petréleo era dos mais baixos da historia (YERGIN, 1991).

e 1990

- O carro ETX-II foi uma continua¢do do projeto ETX-I, o estudo final deste
projeto levou & concluséio de que seria utilizada uma transmissdo automatica de
2 velocidades as rodas traseiras. As relagdes destas velocidades foram
selecionadas de modo a proporcionar simultaneamente velocidades elevadas. A
frenagem regenerativa absorvia uma poténcia de 60KW. O motor que rodava
até as 11000 rpm (peso: 1795 kg);

- A General Motors iniciou uma nova era para os veiculos elétricos
apresentando o GM Impact. Este carro tinha 2 motores ligados as rodas da
frente, com 110cv no total e 11900 rpm de velocidade maxima. Um destes
carros modificados bateu o recorde de velocidade para veiculos elétricos com
295 Km/h (energia da bateria: 13,6 KWh / peso: 1315 Kg );

- A empresa Elcat Oy ao longo de sua histéria modificou inimeros carros para
funcionamento elétrico. Alguns exemplos sdo o Talbot Horizon, FIAT Panda,
Citroén AX, Volvo 460 e os WW Carocha ¢ Tranporter. A Elcat ficou
conhecida pela transformagdo feita no veiculo de origem japonesa (Subaru

Sanbar) que resultou em um elétrico chamado Cityvan. Essa alteracdo se deu
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na Finlandia entre 1990 e 2002 (consumo de energia da bateria: 240 Wh/Km /
peso: 1400 Kg);

- Carbon foi um dos primeiros protétipos fabricados pela Horlacher, uma
empresa Suica fundada em 1962 e especialista em materiais compdsitos e
moldes para a sua produg@o. Todos os seus carros sdo otimizados em termos de
peso e aerodindmica, de modo a terem o minimo de consumo energético
(consumo de energia da bateria: 50 Wh/Km / peso: 440 Kg);

1991

- O Iza era um veiculo japonés, tinha quatro motores dentro das rodas. Obteve
2 recordes mundiais, o de velocidade maxima (176 Km/h) ¢ o de distincia
percorrida, 270 Km a 100 Km/h (energia da bateria de 29 KWh);

- O Sport I foi desenhado para ser mais eficiente possivel, chegando atingir
uma autonomia de 547 km em 1992, sem efetuar o carregamento de baterias.
Esse veiculo percorreu 162.000 km com as mesmas baterias, até 1998.
Utilizava baterias Zebras de alta temperatura, as mais eficientes (consumo de
energia da bateria: 180 Wh/Km / peso: 500 Kg);

- A BMW pretendia produzir o veiculo E1 em grande escala, mas o projeto ndo
teve sucesso, pois o veiculo pegou fogo durante um carregamento, levantando
problemas de seguranca. Estes foram ocasionados pelas baterias de sodio-
enxofre que funcionam a alta temperatura. Como a maioria dos carros da
BMW, a tragdo era na parte traseira (energia da bateria: 29KWh);

- O veiculo Panda Elettra foi baseado no FIAT Panda e desenvolvido pela
Daimler. O custo era sensivelmente o dobro comparado 4 versdo a4 gasolina
(peso: 1050 Kg);

- Express foi um carro produzido pela Renault a partir deste ano e usado em
véarias empresas, nomeadamente nos correios franceses. O motor, bem
incorporado no eixo frontal, era pouco potente;

1992

- A segunda versdo do carro produzido pela BMW, o E2 foi langado no saldo
de Los Angeles sendo projetado em aluminio, o que lhe permitia um baixo
peso, desenhado para o mercado americano. Enquanto o E1 foi desenvolvido
na Alemanha, o E2 foi desenvolvido nos EUA;

- Cinquecento Elettra elétrico surge baseado na versdo Panda, com algumas

melhorias. Em 2010 foi apresentado um novo Cinquecento elétrico;
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- O City II teve um motor com melhor desempenho em comparac¢do ao City
(consumo de energia da bateria: 100 Wh/Km / peso: 550 Kg);

1993

- O pequeno Hotzenblitz El-Sport foi construido por uma empresa suiga
fabricante de maquinas de lavar, entre 1993 e 1996. Usava um tipo alternativo
de bateria, conhecido pelo nome de “flow battery”, com 2 depdsitos entre os
quais circula um liquido (eletrélito). Nas placas de baterias ocorre um processo
de deposi¢do do zinco e a produgfio de corrente elétrica. A bateria pode ser
carregada de forma convencional ligando a corrente (o zinco passa novamente
para o liquido) ou o liquido pode ser substituido. Foram fabricadas 120
unidades (consumo de energia da bateria: 100 Wh/Km / peso: 780 Kg);

- O Ford Ecostar foi um veiculo elétrico desenvolvido e testado nos anos 90,
com 75 cavalos e baterias de sodio-enxofre. Estas baterias foram inventadas e
desenvolvidas pela Ford a uma temperatura alta de (300°C). Esta tecnologia era
propensa a incéndios durante os carregamentos (energia da bateria: 37 KWh /
peso: 1400 Kg);

1994

- Os viarios veiculos PIV da empresa Pivco (Personal Independent Vehicle
Company) foram desenvolvidos na Dinamarca e fabricados na Noruega. Uma
frota de 10 unidades do modelo PIV2 foi destinada aos Jogos Olimpicos de
inverno em Lillehammer (Noruega), em 1994. O chassi era em aluminio € a
carroceria em polietileno (energia da bateria: 12 KWh);

- Surge o Daihatsu Hijet EV, um pequeno veiculo de origem japonesa que foi
convertido em elétrico (energia da bateria: 15 KWh);

1995

- O Golf City Stormer MK3 - a Volkswagen trabalhou em conjunto com a
Siemens que desenvolveu o motor de imanes permanentes ¢ com a empresa
Varta que desenvolveu as baterias de chumbo-gel. No total foram produzidas
300 unidades (energia da Bateria: 15 KWh);

- Foi langado o modelo de carro PIV3, conhecido como “City Bee”, dos quais
se fabricaram cerca de 120 unidades (energia da bateria: 12 KWh);

- O veiculo de nome Tropica foi fabricado na Flérida, mas as dificuldades
financeiras limitaram a produg¢fo de 16 unidades. A poténcia era fornecida a

cada roda de tras por um motor de 25 cv (energia da bateria: 11 KWh);
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- O Clio Electrique da Renault foi um carro bem popular na segunda metade
dos anos 90. As baterias utilizadas de niquel-cadmio tinham o problema de
terem de ser carregadas freqiientemente com agua (consumo de energia da
bateria: 230 Wh/Km / peso: 1215 Kg);

o 1996
- O carro EV1 foi o sucessor do modelo GM Impact. A GM resolveu produzir
uma série de 1117 unidades. Os EV1 iniciais tinham baterias de chumbo que
lhes davam uma autonomia de pouco mais de 100 km. Em 1999, a nova verséo
tinha baterias de NiMH (hidretos metalicos de niquel), que lhe conferia uma
autonomia elevada. Em 2003, a GM abandonou este projeto decidindo recolher
e destruir todos os carros existentes, com excegdo de alguns doados a museus e
universidades, mas com os motores desativados de modo a nunca poderem ser
guiados. A razo apresentada foi o custo da rede de assisténcia e de pecas de
substituicdo que, por lei, seria necessario manter por 15 anos, no caso destes
veiculos continuarem a circular (energia da bateria :26 KWh / consumo de
energia da bateria: 80 Wh/ Km );
- O Prairie Joy foi o primeiro veiculo a usar baterias de ions de litio. Essas
baterias eram cilindricas, tal como as pilhas. Cerca de 150 destes foram
fabricados e testados no Japdo, mas também nos EUA, nomeadamente na
Califérnia (energia da bateria: 35 KWh.);
- As especifica¢des do veiculo Seicento Elettra sdo ligeiramente superiores as
do Cinquecento, principalmente na versdo com baterias de ion de litio. Em
2000, uma frota de 130 destas viaturas adentrou no projeto europeu ZEUS
(Zero Emission Vehicles in Urban Society). No todo foram fabricados 450
veiculos (motor de Inducdio com energia proveniente da bateria de 16 KWh);
- Saxi foi um modelo de veiculo pequeno fabricado na Alemanha utilizando as
portas traseiras como entrada. Um ponto relevante € que elas abriam
eletricamente (motor de Indu¢do com consumo da bateria de 150 Wh/Km);
- O veiculo Pantila foi desenvolvido propriamente, por uma empresa

tailandesa, Pantila (energia fornecida pela bateria atingindo 25 KWh);

Tomando por base os desempenhos alcangados em cada ano pelos respectivos veiculos
elétricos parametrizados em velocidade, autonomia, bateria, poténcia e tenséio relativo aos

ciclos anteriores, segue abaixo na Tabela 5, as variaveis oriundas do 3° ciclo.



Tabela 5 - Evolugio dos veiculos elétricos entre (1974 — 1996)

Ko Velocidade| | Autonomia Bateia Motor (Poténcia / Tensdo Tipo)
1974 60Km/h 70 Km Chumbo 4.4 KW 48V MCC
1976 60 Km/h 90 Km Chumbo 8.8 KW 2V MCC
1977 105 Km/h 100 Km Chumbo 17 KW 84V MCC
1978 120 Km/ h 160 Km Chumbo 24 KW 36V

1980 105 Km/h 115 Km Chumbo 18 KW 96V MCC
1981 81 Km/h 80 Km Chumbo 15 KW 102V

1983 80 Km/h 110 Km Chumbo 10 KW 72V

1984 50 Kmv/h 115 Km Chumbo 24 KW 84V

1987 100 Km/h 80 Km Na-§ 17 KW 200V MCC
1989 90 Km/h 100 Km Chumbo 18 KW 96V MCC
1990 105 Km/h 150 Km Chumbo 60 KW 320V MI
1991 120 Km/h 276 Km Ni-Cd 30 Kw 200V MCC
1992 110 Km/h 170 Km Na-NiCl 62 KW 120v MCC
1993 120 Km/h 90 Km ZnBr2 12 KW 168V MI
1994 85 Km/h 100 Km NiCd 30 KW 240V MI
1995 90 Km/h 160 Km Chumbo 2x 18 KW VA% MCC
1996 100 Km /h 90 Km Li-ion 30 KW 216V MI

Fonte: Elaborago propria
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Dos varios direcionamentos demonstrados em torno do desenvolvimento efetivo dos

veiculos elétricos, somente no final da década de 80 houve um progresso marcante, tanto

psicologicamente quanto tecnologicamente. Obviamente, isso angariou o apoio macigo de

governantes, de ambientalistas e de fabricantes de automéveis ao redor do mundo. Os

governantes provenientes dos Estados Unidos motivados em minimizar a dependéncia do

petroleo dos paises arabes, principalmente ap6s a Guerra do Iraque em 1991, criaram duas

iniciativas que merecem ser mencionadas:

v

agrupando os trés principais fabricantes de automéveis dos EUA;

v

O surgimento do “United States Advanced Battery Consortium”

O estado da California aprova e regulamenta a legislagdo extremamente

restritiva com relagdo as emissOes de gases poluentes, exigindo que uma fragdo da

frota de automdveis venha a se enquadrar na categoria de ZEV (“Zero emission

vehicles”).

Também, ndo se pode esquecer de mencionar que em outros paises tais como o Japdo,

iniciativas similares tiveram repercussio adquirindo novos argumentos listados abaixo:
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v O fato do petroleo continuar sendo utilizado e queimado nas usinas
termoelétricas centrais nfdo ¢ necessarlamente um agravante, pois apresenta uma
eficiéncia energética maior comparada 4 queima realizada em um automovel;

v Outros tipos de combustiveis podem ser usados em usinas
termoelétricas, tais como o carvdo, o gas natural ¢ mesmo combustiveis nucleares.
Estes outros combustiveis podem abater os indices de emissdes de poluentes
atmosféricos (em relacio ao petréleo);

v Existem usinas hidroelétricas que ndo fazem uso de combustiveis
fosseis;

v Os controles de poluigdo podem ser implementados de uma forma
bastante eficaz em usinas elétricas centralizadas, sendo dificil alcangar os mesmos

patamares de desempenho em uma frota imensa de automoveis.

2.3.4 Quarto Ciclo Analitico dos Veiculos Elétricos (1997 até os dias atuais)

Dentro dos diferentes estagios do ciclo de vida, atualmente, os veiculos hibridos,
elétricos e plug-ins estdo ressurgindo como instrumentos orientados para solucionar questdes
emblematicas, como seguranga energética e impacto climatico. Segundo Anfavea (2011), a
Cadeia de Suprimentos automotiva brasileira retine um espectro de diversidade étnica nas
nacionalidades de suas montadoras, sendo que aqui estdo reunidas montadoras provenientes
de nada menos que nove diferentes paises; Alemanha, Brasil, Coréia do Sul, Estados Unidos,
Franga, India, Italia, Japdo e Suécia. Essa diversidade étnica ndo se tem registro em nenhum
outro polo produtor de veiculos do planeta.

A maioria destas montadoras que compdem a cadeia do segmento automotivo realiza
pesquisas em formato integrado com universidades visando desenvolver modelos de carros
hibridos e elétricos. O primeiro grande passo desse recente movimento surgiu, em 1997,
quando a Toyota, fabricante japonesa de automoveis, langou o Prius no Japdo, um sedd
hibrido de quatro portas, seguido pela Honda, primeira empresa a langar um hibrido no
mercado americano, o Insight, em 1998 (DIJIK ¢ YARIME, 2010).

Desde o langamento do Toyota Prius, foram vendidos 1,9 milhfio de veiculos HEVs
(Hybrid Electric Vehicles) e 60,0 mil veiculos PHEVs (Plug-in Hybrid Electric Vehicles) e
BEVs (Battery Electric Vehicles) no mercado norte-americano (DOE, 2012). Esse fato pode
ser atribuido, em grande parte, ao incentivo do governo americano aos fabricantes e

consumidores de veiculos hibridos e elétricos. Mundialmente, durante a Gltima década foram
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vendidos diversos modelos de HEVs, PHEVs e BEVs totalizando mais de 2,5 milhdes de
veiculos e, no inicio de 2011, a penetragdo destas tecnologias no mercado estd se
aproximando de 2% nos Estados Unidos e 9% no Japdo (IEA, 2011). Serdo apresentadas a

seguir uma abordagem descritiva dando inicio ao 4° ciclo:

o 1997
- Cerca de 1500 unidades dos veiculos Toyota RAVA EV foram fabricadas e
alugadas na Califérnia. Ha relatos de utilizadores que alcancaram autonomia
de 240 quildometros utilizando as mesmas baterias sem troca. Um dos pontos
relevantes que foram preponderantes ao término da sua produgio foi a
impossibilidade da fabrica¢io das baterias NiMH, cuja patente passou da GM
para Chevron, que proibiu sua montagem. Prevé-se que em 2012 seja langado
um novo modelo deste carro com o suporte da Tesla montadora (energia da

bateria: 27 KWh);

- O veiculo langado pela Toyota de nome E-com teve 50 unidades produzidas.
O acesso a este carro fazia-se por cartdo eletrdnico. Dessa forma, os veiculos

podem ser alugados por minuto, a cada hora, bem como a cada dia (peso: 770
Kg);

- O carro Nissan Altra EV foi um dos primeiros veiculos desta época a usar
baterias de ions de litio (em paralelo com o Nissan Prairie Joy), o que lhe dava
a melhor autonomia entre os carros elétricos. O motor era muito avancgado para
época, pois, era de imanes permanentes, usando neodimio, atingindo até
13.000 rpm. Passados 15 anos, estas duas tecnologias tornaram-se ponto de
referéncia neste segmento de carros movidos a propulsio elétrica. Foram
fabricadas cerca de 200 unidades sendo o carregamento indutivo mais seguro
que o processo condutivo (motor de imanes permanentes / consumo de energia

da bateria: 200 Wh/Km / peso: 1649 Kg);

e 1998
- O Ranger EV ¢ uma pick-up de tragéo traseira fabricada pela Ford entre 1998
e 2002, tendo-se produzido cerca de 1500 unidades. Embora, grande parcela
tenha sido alugada a empresas, algumas foram vendidas a clientes particulares.

As iniciais tinham baterias de chumbo, mas a maioria foi entregue com baterias
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de hidretos metalicos de niquel (motor de indugdo / energia da bateria: 30

KWh / consumo de energia da bateria: 150 Wh/Km / peso: 1910 Kg);

1999

- O veiculo Hypermini foi projetado para dois lugares feitos de tubos de
aluminio e painéis de plastico comegando a ser comercializado no Japdo em
2000. O carregamento ¢ indutivo, ndo ocorrendo contatos mecéanicos. Foram
fabricados 219 destes veiculos, sendo vinte e seis utilizados na Califérnia

(motor de imanes permanentes / energia da bateria: 15 kWh / peso: 840);

- THINK foi o nome dado & versdo PIV4 dos carros de 4 lugares desenvolvidos
pela Pivco (Personal Independent Vehicle Company). Em 1999, a Pivco foi
vendida & Ford, que continuou a investir neste projeto, de modo que o PIV4
fosse um veiculo significativamente superior aos dos seus predecessores. O
chassi em aluminio passou a ter elementos em ago e a carroceria continuou a
ser em polietileno, mas, o freio passou a ser em ABS (Anti-lock Braking
System). Foram fabricadas 1005 unidades (motor de indugdo / energia da

bateria: 11.5 KWh / peso: 940 Kg);

2000
- Cerca de quinze protétipos do automoével Mercedes Classe A foram
fabricados na versdo elétrica obedecendo as leis californianas. As
baterias usadas eram do tipo Na-NiCl, de nome Zebra, que funciona a
temperatura elevada, mas com boas caracteristicas. Esta bateria,
desenvolvida pela Daimler-Benz, funciona por volta dos 300°C
contendo um bom isolamento térmico para ndo perder calor para o
exterior. Um dos pontos relevantes deste veiculo é que as baterias
podiam ser colocadas em um espago projetado no interior. O
desenvolvimento destas baterias finalizou em 2000. Foi incorporado
neste veiculo as baterias ion-litio, tendo sido fabricadas cerca de

quinhentas unidades (energia da bateria: 36 KWh);

2000
- A Ford langou o carro Ford Ka na versdo elétrica, as baterias utilizadas eram
de litio e a redugdo do peso se deu pela utilizagdo de aluminio e de polimeros

na carroceria e nos painéis. Mesmo assim, ndo houveram vendas significativa,
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2002

- O veiculo Elect'road e Electri'cité da Renault era um dos poucos elétricos de
cinco lugares, disponiveis no mercado desde 2002. Podia ser elétrico ou incluir
um pequeno motor de 14 cv para carregar as baterias. A producdo total foi de
cerca de 500 unidades. Ano: Electri'cité (2002) Elect'road (2003) (motor de
imanes permanentes / energia da bateria: 13.2 KWh / consumo de energia da

bateria: 250 Wh/Km / Peso: 940 Kg);

2007

- Em 2006 a empresa KamKorp entrou em faléncia e foi logo mais comprada e
renomeada para TH!NK Global, ¢ em 2007 a produgdo do novo TH!NK City
comegou, tendo sido fabricados 100 veiculos, antes de ter novamente
problemas financeiros. A partir do final de 2009, a produgdo passou a fazer-se
na Finlandia, e em 2010, nos Estados Unidos, mas foi suspensa novamente em
2011 por problemas financeiros (motor de indugfio / energia da bateria: 24

KWh / peso: 1040 kg);

- O carro eBox ¢ uma alteragdo do Toyota Scion para a versdo elétrica feita
pela AC Propulsion. Foi utilizado baterias de litio (motor de indugdo / Peso:

1350 Kg).

2008

- O Lumeneo Smera, pequeno e principalmente estreito (80 cm), automovel
francés, esta na fronteira entre os carros e as scooters. Tém dois motores, um
para cada roda traseira, ligados & estas por correias (motor de imanes

permanentes / energia da bateria: 110 KWh);

- A Stevens Vehicles é uma empresa inglesa responsavel pela fabricagdo dos
carros elétricos ZecCar e a ZeVan. Foram utilizados dois motores, cada um

ligado a uma roda traseira (motor de indug@o);

2009

- A Fuji, proprietaria do Subaru, fabricou em 2008, cinco protoétipos elétricos
do automoével Stella para serem usados em teste. Em 2009 e 2011, a inteng@o €&
produzir quatrocentas unidades de Stellas elétricos (motor de imanes

permanentes / energia da bateria: 9,2 KWh / peso: 1060 Kg);



59

- O iMIiEV (Mitsubishi Innovative Electric Vehicle) ¢ um dos primeiros carros
elétricos produzidos por uma grande montadora, Mitsubishi. Embora quatro
adultos possam sentar-se confortavelmente, ¢ bastante compacto. O motor de
63 cv traciona as rodas traseiras. As baterias de Li-ion sdo colocadas no fundo
do carro de modo a baixar-lhe o centro de gravidade e ndo ocupar espago. O
IMIiEV tem duas liga¢Ges de carregamento, uma ficha SAE J1772 (na direita
do veiculo) e uma ligag8io para carregamento rapido de corrente continua
(CHAdeMO), situada na esquerda (motor de imanes permanentes / consumo de

energia da bateria: 125 Wh/Km / peso: 1060 Kg);

- Uma série de quinhentos veiculos Minis elétricos foram testados ao longo de
dois anos por condutores nos Estados Unidos e na Europa. Tanto as baterias de
litio como o motor eram arrefecidos por ar. Uma das queixas dos condutores
era 0 pouco aquecimento, inadequado aos rigores do inverno no Norte da
Europa. Além disso, no inverno, a autonomia é menor comparado a outros
meses. Neste automodvel s6 é permitida a entrada de duas pessoas, pois a
traseira estd ocupada com as baterias (motor de indu¢do / consumo de energia

da bateria: 140 Wh/Km / peso: 1465 Kg);

2010

- O MIEV da Mitsubishi foi fabricado com base no Colt EV (2005) que tinha
dois motores de 27 cv em cada roda traseira. Em 2010, o novo Colt apresenta
semelhancas a versdo passada com motores elétricos dentro das rodas traseiras

(motor de imanes permanentes / energia da bateria: 13 KWh);

- Em um ano cerca de vinte mil unidades do veiculo Leaf foram vendidas ao
redor do mundo. As baterias estdo situadas na base do carro, por razdes de
espaco ¢ também integridade mecéanica, além de baixarem o centro da
gravidade. O Leaf utiliza uma ligagdo SAE J1772 para o carregamento de
baixa poténcia ¢ uma ficha CHAdeMO para carregamentos rapidos. Neste
caso, ambas estdo localizadas lado a lado, na frente do carro. O carregamento
rapido (corrente continua, 400 V) leva 20 minutos para carregar as baterias até
80% (motor de fmanes permanentes / consumo de energia da bateria: 150

Wh/Km / peso: 1465 Kg);
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- Uma frota de 50 veiculos Volvos C30 elétricos foi produzida e testada na

Suécia (energia da bateria: 24 KWh);

- A Ford e a Azure Dynamics juntaram-se para produzir uma versdo elétrica do
veiculo Transit Connect. Este modelo ¢ indicado para as empresas que sabem
parametrizar a quantidade de quildmetros rodados por dia. Além do custo da

energia ser significativamente menor, a manuten¢do é bem inferior;

2011

- O automoével BMW i3 Megacity ¢ construido com materiais (plastico
refor¢cado com fibra de carbono) e processos que minimizem a sua massa. O
motor elétrico de 170 cv ligado as rodas traseiras (energia da bateria: 16 a 22

KWh / peso: 1100 Kg);

- Em resposta a um pedido dos correios franceses em 2007, a Venturi comegou
a produzir a segunda versdo elétrica do Citroén Berlingo (apresentado em
Frankfurt em 2009). As baterias sdo de Zebra (Na/NIiCl,), funcionando a
temperatura elevada (300°C) obrigando o uso de um bom isolamento (motor de

indugdo / energia da bateria: 23.5 KWh);

- A empresa francesa Heuliez construiu veiculos elétricos proprios, o Mia
(Friendly) e o Pondicherry. O Mia tem capacidade para trés pessoas ¢ foi
inicialmente apresentado no saldo de Paris em 2008. Havera mais duas versdes
maiores, a MIA L e a Mia Box Van, todas com a mesma especifica¢do (energia

da bateria: 12 KWh / peso: 750 Kg);

- A Nissan apresentou uma versdo elétrica do veiculo NV200. Os correios € os
taxistas japoneses testardo durante dois meses uma dessas unidades

convertidas;

- O carro Fluence da Renault ndo foi um veiculo desenhado para ser elétrico (é
uma conversdo), as baterias estdo colocadas atras dos bancos traseiros,

limitando o volume do porta-malas (energia da bateria: 22 KWh);

- Na vers@o do carro Kangoo ZE da Renault, as baterias sdo de litio, com maior
autonomia. H4 duas versdes: o Express € o Maxi. O volume de carga ndo é
alterado das versdes como motor de combustdo. O prego deste automével ndo
inclui as baterias que sfo alugadas (a um pouco mais de 70 €/més + IVA), isso

significa que este valor engloba uma quilometragem méaxima anual de 15.000
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Km. Esses veiculos sdo extremamente utilizados por instituicdes francesas
como os correios (consumo de energia da bateria: 250 Wh/Km / energia da

bateria: 22 KWh);

- A Tata, sendo a maior fabricante de automéveis da India, decidiu
comercializar o Indica Vista em versdo elétrica. As especificacbes sdo
superiores comparado a outro veiculo elétrico indiano, o Reva.
Comercialmente, o Indica Vista apresenta valores mais em conta no ato da

compra (energia da bateria: 26,5 KWh / peso: 1291 Kg);

- O Focus Electric da Ford ¢ um carro com um modelo elétrico que foi
construido pelo menos nos Estados Unidos, na mesma linha de montagem do
Focus com motor a combustio. No desenvolvimento foi utilizado uma
regulacdo muito sofisticada da temperatura das baterias, de modo a retirar-lhes
o seu maior potencial ¢ prolongar a sua vida util. Relativamente ao
carregamento, a Ford afirma que demorard cerca da metade do tempo
necessario para carregar o Leaf (Nissan) (energia da bateria: 23 KWh / peso:

1675 Kg);

- A empresa Li-ion Motors Corp inicialmente conhecida por Hybrid
Technologies sempre trabalhou no desenvolvimento e na construgdo de
veiculos elétricos e hibridos. O veiculo projetado por ela, o Wave II, foi
desenhado com a eficiéncia aerodindmica como prioridade maxima. Sendo um
veiculo de dois lugares, oferece um grande espago para bagagem atras dos
ocupantes ndo contendo caixa de velocidades (energia da bateria: 40 KWh /

peso: 1065 Kg);

- O veiculo Scion iQ (Toyota) inicialmente com capacidade de atingir uma
autonomia de 80 Km, este carro possui trés lugares para adultos e uma crianga.
A sinergia entre a Toyota e a Tesla devera implicar que os motores sejam de

indugdo, poupando o elevadissimo custo;

- O Coda é um veiculo baseado no Hafei Saibao, produzido na China desde
2005 com desenho da Pininfarina € um chassi Mitsubishi. O veiculo, que
anteriormente era conhecido por Miles XS500, sera vendido pela Miles

Electric Vehicles na Califérnia com o nome Coda Seda. As baterias estdo
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colocadas sob o habitaculo, de modo a reduzir a0 minimo a ocupacdo de

espago interior (energia da bateria: 34 KWh / peso: 1670 Kg);

e 2012
- A terceira versdo do carro Smart elétrico, que sera feito em Hambach, Franca,
foi langado em 2012. As cem unidades da primeira versdo foram testadas em
Londres. A segunda geragdo, com mais de 2000 Smarts foi distribuida em

dezoito paises (energia da bateria: 17,6 KWh).

Vé-se que, mesmo sendo necessario priorizar variaveis mencionadas em cada ciclo
historico retratado anteriormente, em principio, percebe-se que o motor elétrico é a unidade de
propulsdo ideal. Devido a forte competicdo e as crescentes exigéncias dos consumidores, as
empresas da area de transporte tentam reduzir custos operacionais ¢ logisticos, a0 mesmo
tempo em que buscam melhorar os servigos. O veiculo elétrico vai ao encontro por ter
atributos compativeis como: silencioso, altamente eficiente, tem excelentes caracteristicas de

torquexvelocidade e ndo polui.

Além disso, nos 1° e 2° ciclos propriamente no contexto de um veiculo, todas estes
aspectos positivos eram prejudicados pelas limitagdes fundamentais das baterias como fonte
de energia.

Neste interim, a gasolina obteve uma relativa vantagem por apresentar uma densidade
energética de aproximadamente 12500 Wh/kg superior a uma bateria de chumbo-acido
convencional que consegue armazenar apenas 25 Wh/kg. Como consequéncia, um carro
puramente elétrico possui um enorme e pesado sistema de baterias, associado a uma
autonomia sofrivel, conforme Dettmer (2001).

Ainda em relagdo aos acumuladores de energia, conhecidos como baterias, demoram
um tempo significativo (6 a 12 hs) para serem recarregadas. Em consonéncia, um tanque de
gasolina demora cerca de 2 a 3 minutos para ser preenchido, o que significa um fluxo de
poténcia da ordem de 20 a 30 MW durante o periodo de abastecimento em um posto de
gasolina, segundo Hermance e Sasaki (1998).

Sem duvida, a gasolina se tornava um combustivel ideal ,mas também tinha suas adversidades
como: a eficiéncia era muito baixa e, em baixas rotagdes, o torque disponivel ¢ baixo. O
torque ¢ que determina a capacidade de aceleragdo e, em um carro convencional, esta

aceleracgdo € definida pela combinagio da caixa de engrenagens e pelo sobredimensionamento
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do motor a explosdo (o que acarreta uma ineficiéncia ainda maior). Por exemplo, o Mercedes-
Benz CL600 possui um motor de 367 CV, de 12 cilindros e consegue acelerar seus 2380 kg
de 0 a 60 milhas/h (aproximadamente 100 km/h) em 6.3s. Para aumentar sua eficiéncia existe
um mecanismo que desativa 6 cilindros quando nfo ha necessidade de torque elevado,

segundo Dettmer (2001). A Tabela 6 mostra as variaveis retratadas no 4° ciclo.

Tabela 6: Evolugdo dos veiculos elétricos entre 1996 até os dias atuais

Ano Velocidade| | Autonomia Bateia Motor (Poténcia / Tensio Tipo)
1997 100 Km/h 100 Km NiMH 18.5 KW 288V MS
1998 120 Km/h 185 Km NiMH 84 KW Ml
1999 100 Km 115 Km Li-ion 24 KW 300V MIP
2000 130 Km/h 200 Km Li-ion 65 KW 345V MIP
2002 120 Km/h 80 Km NiCd 44 KW 180V MIP
2007 150 Km/h 290 Km Li-ion 150 KW 355V MI
2008 110 Km/h 100 Km Li-ion 2x I5KW 144V MIP
2009 150 Km/h 210 Km Li-ion 150 KW 380V MI
2010 140 Km/h 300 Km Li-ion 200 KW 380V MIP
2011 145 Km/h 270 Km Li-ion 47 KW 360 V MI
2012 120 Km/h 120 Km Li-ion 55 Kw 300V MIP

Fonte: Elaboragéo propria

Cabe aqui, mais uma vez, ressaltar que as principais mudangas que se deram,
principalmente nos 3° e 4° ciclos histéricos dos veiculos elétricos vdo desde ao
desmembramento de novas tecnologias, através do desenvolvimento de novos motores,
conversores de poténcia, carregadores de baterias e acumuladores de energia.

Broussely (2010), diz que as propriedades especificas dos veiculos elétricos variam de
acordo com o tamanho da bateria e tipo de veiculo. Os carros elétricos precisam de maior
energia especifica por volume, enquanto que os veiculos hibridos, em contrapartida,
necessitam de baterias que oferegam o maximo de poténcia no menor tamanho possivel
(BROUSSELY, 2010).

Nesse sentido, a razdo pela qual a producdo de automoéveis elétricos permanece
estatica relaciona-se com alguns indicadores como elevados custos de producdo que se
traduzem na baixa penetragdo, auséncia de redes logisticas para os veiculos poderem
abastecer ¢ autonomia pouco satisfatoria. Isso sem duvidas, ¢ um fator preocupante para os

paises, fabricantes e clientes finais ao longo da cadeia automotiva.
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Hall (2008), Reis (2008) ¢ Junior (2002) apontam em alguns estudos, que a bateria de
ion de litio devera ocupar um lugar de destaque nos veiculos elétricos nos dias de hoje devido
a sua maior energia especifica, em termos de volume e massa, elevado rendimento energético
(perto de 100%), longo ciclo de vida (aproximadamente 3.000 ciclos com uma profundidade
de descarga de 80%), baixa taxa de auto-descarga e auséncia de efeito de memoria, no qual a
bateria perde capacidade ao ser recarregada. A produgdo em massa e o desenvolvimento de
materiais nano-estruturados oferecem uma margem consideravel para a redugfio de custos.
Observamos sua utilizagio em grande escala a partir do ano de 1996 referente ao 4° ciclo.

Com, base nestes fatores, Bradley e Frank (2009) ressaltam que as desvantagens dos
veiculos elétricos estdo associadas as deficiéncias do armazenamento eletroquimico de
energia. Em relacdo aos combustiveis convencionais, a bateria dos carros elétricos possui
baixa energia especifica em termos de volume e massa e baixa taxa de reabastecimento /
recarga.

Deste modo, outro aspecto deficiente segundo Kiviluoma e Meibom (2011), Hadley e
Tsvetkova (2008), Green II et al ( 2011) Lin et al. (2010) estd associado ao uso de
eletricidade pelo setor de transportes relacionado ao aumento da demanda elétrica e a possivel
necessidade de aumento da capacidade de geracdo de energia elétrica. Mais do que isso, a
penetragdo dos veiculos elétricos no sistema elétrico pode ocasionar sobrecarga em
transformadores e linhas de distribui¢do e, principalmente, dependendo do momento e forma
da recarga, sobrepico no sistema elétrico.

Em fungdo destes aspectos, por outro lado, como vantagens em relagio aos veiculos
convencionais incluem a ndo (ou baixa) produgdo direta de gases de exaustdo, operagdo com
pouco ruido, a maior eficiéncia do tanque a roda (tank to wheel) resultante a eficacia do motor
elétrico (Campanari et al., 2009). Os possiveis beneficios mais amplos envolvidos com a
utilizagdo de eletricidade pelo sistema de transportes vdo desde a redugio do consumo
conseqiiente de dependéncia do petroleo pelo setor, incluindo reducfio das emissdes de
poluentes locais gerados pelos veiculos automotores, que afetam a satide humana de
diferentes formas de acordo com Loureiro (2005).

Segundo Kempton e Letendre (1997), uma visdo otimista de longo prazo do uso da
eletricidade pelo setor de transportes, aliado a constante necessidade de expansdo do sistema
elétrico para atendimento da demanda, pode indicar uma relagdo de interagdo entre os setores.
Ou seja, pode originar um tipo de simbiose a partir de uma ligagdo bidirecional do fluxo de
energia entre veiculos e sistema elétrico. Este sistema, onde os veiculos elétricos tém a

capacidade de, ndo apenas consumir, mas também de gerar energia para a rede elétrica, ¢
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conhecido como vehicle-to-grid (V2G). Entretanto, para a implementa¢do do V2G, ha a
necessidade de modificag¢Ges tecnologicas tanto na construgdo dos veiculos como na estrutura
de fornecimento de energia elétrica. No que se refere a estd iniciativa, apesar de estar em um
estado embrionario promove a consolidagdo de um sistema elétrico inteligente, conhecido
como smart grid.

Para Hledik, (2009), de um modo geral, a base da defini¢do do smart grid é a infra-
estrutura de medig¢do avancada (Advanced Metering Infrastructure — AMI). As principais
tecnologias disponiveis para a constru¢io do AMI sdo a precificagdo dindmica, tecnologias
automatizadas (que permitem ligar e desligar aparelhos de acordo com a precificagdo
dindmica e a necessidade do usudrio) e mostradores do consumo do usuéario em tempo real.
Isto se refere a medidores ditos inteligentes e a uma rede de comunicagGes que permite uma
comunicacdo bidirecional entre fornecedor de eletricidade e medidor. Neste formato,
fornecedores tém acesso a informac¢des em tempo real sobre o consumo de eletricidade de
seus clientes.

Hall (2008), no que se refere aos possiveis beneficios de longo prazo da eletrificagdo
do setor de transportes, com o a implementa¢dio do V2G, o uso de eletricidade a partir da rede
elétrica pelos veiculos pode estimular a produciio de energia elétrica de fontes renovavelis.
Entretanto, os principais problemas das fontes renovaveis, baseadas em fluxo ¢ ndo em
estoque de energia, residem na sua maior variabilidade no tempo, o que pode dificultar o
atendimento da demanda de energia em todos os momentos, gerando instabilidade na rede, na
forma de oscilagdes de baixa freqiiéncia. A solugdo para os dois problemas é o
armazenamento de energia, que é fundamental para a ampla implantagdo das energias

renovaveis.

2.4 Sinteses e Analises

E irrefutavel a importancia das baterias em um veiculo elétrico, sendo assim as
principais caracteristicas de um acumulador de energia sdo a energia especifica, a poténcia
especifica e o tempo de vida util. A energia especifica consiste na quantidade energia
armazenada pela bateria por unidade de massa, a poténcia especifica é a poténcia fornecida
por unidade de massa, o tempo de vida util corresponde ao nimero de ciclos de
carga/descarga a que pode ser sujeita.

No Gréfico 1 pode-se verificar um avan¢o numa linha de tempo em tamanho e em

peso dos varios tipos de baterias As baterias do tipo: Pb-SO4, Ni-Cd, Ni-MH estdo estagnadas
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em termos de energia e densidade especifica. A relac@o entre a Energia Especifica Wh/kg e a
Densidade Especifica Wh/l, como se pode ver é a seguinte: quanto maior a densidade
volumétrica menores sdo as baterias, logo ocupam menos espago, quanto maior a energia
especifica, mais leves se tornam as baterias, mais energia disponivel para veiculos elétricos.
Pecas Lopes, Soares, Almeida, Moreira da Silva (2009) ressaltam que com os novos
desenvolvimentos de baterias, os veiculos movidos a tracfio elétrica tém a capacidade de
armazenamento entre 20 e cerca de 60 kWh, permitindo a sua interliga¢do com a rede elétrica
de distribuicdo, através do consumo de energia e, num futuro muito préximo, fornecendo

energia de acordo com as necessidades da rede, através de uma funcionalidade de Veiculo

Ligado a Rede (VLR).
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Gréfico 1 — Evolugio das Baterias
Fonte: Elaboragdo propria

Em face disto, os requerimentos técnicos exigidos para os acumuladores de energia
sdo diferentes para cada tipo de veiculo. Os veiculos elétricos necessitam de baterias com
maiores densidades de energia, limitando-as devido as massas e volumes associados, o que
contribui para uma baixa autonomia destes tipos de veiculos. Uma vez que nos veiculos
elétricos puros as baterias constituem a unica fonte de energia, estas acabam sofrendo
descargas mais profundas, exigindo-se baterias mais robustas, com tempo de vida longo e
aceitacdo de um numero elevado de ciclos de carga e recarga. No entanto, aumentar a
autonomia de veiculos elétricos requer maiores baterias, aumentando consideravelmente a
massa do veiculo. Inversamente, reduzir a autonomia de veiculos elétricos permite ter uma

mator efici€ncia energética efetiva. Nos Graficos 2, 3, 4 ¢ 5 podemos visualizar a evolugio da
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autonomia e velocidade perante os 4 ciclos levando em consideragdo fatores apresentados

anteriormente que foram primordiais para evolugdo destes veiculos.
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Grafico 2 - 1°Ciclo — Veiculos Elétricos (1837 - 1912)
Fonte: Elaboragio propria

Vale, aqui, ressaltar que, as baterias de chumbo-acidas (Pb) sdo as mais conhecidas
sendo utilizadas nos ciclos 1°, 2° ¢ 3° tendo até 2012 maior aplicagdo. Estas baterias sdo as
mais baratas € requerem pouca manutengdio, no entanto, apresentam reduzidas energia e
poténcia especificas, 40 Wh/kg e 350 W/kg, respectivamente. O tempo médio de vida util
destas baterias € um dos seus limitantes, cerca de 500 ciclos carga/descarga. Os primeiros
veiculos elétricos retratados no 1° e 2° ciclos ndo tinham condi¢des de competir com os
veiculos movidos a combusto, pois as baterias de chumbo — acido nfo eram suficientemente
compactas ¢ leves. Isso acarretava em uma autonomia minima comparada aos veiculos

fabricados atualmente.
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Grafico 3 - 2°Ciclo — Veiculos Elétricos (1912 - 1973)
Fonte: Elaboragédo propria.
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Gréfico 4 - 3°Ciclo — Veiculos Elétricos (1974 - 1996)
Fonte: Elaboragio prépria
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Faia (2006), exemplifica que o tipo de bateria mais promissor apresentado nos ultimos
anos foi o de ion de litio (Li-lon).Esta bateria utilizada intrinsecamente no 4° ciclo apresenta
energia especifica de mais de 150 Wh/kg e poténcias especificas que podem ir até aos 2.000
W/kg. A sua vida util € de cerca de 1.200 ciclos carga/descarga. As desvantagens deste tipo de
baterias derivam do fato de necessitarem de um sistema de carga preciso, devido a sua

reduzida tolerdncia a picos de poténcia e de serem ainda relativamente caras para veiculos

elétricos puros.
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Gréfico 5 - 4° Ciclo — Veiculos Elétricos (1997 até os dias atuais)
Fonte: Elaboragéo propria

Uma solucdo para a inflexibilidade da autonomia das baterias foi apresentado por
Andersen et al. (2009), que estd sendo implementada em Israel. O cerne desta proposta é
separacdo da propriedade do veiculo da propriedade da bateria. Uma empresa seria
responsdvel por assumir o risco de apropriagdo das baterias, que seriam alugadas. O
consumidor seria cobrado pela energia que consumisse ao longo dos quilémetros viajados.
Este modelo € andlogo & cobranga de minutos utilizados por telefonia celular. Os
consumidores teriam a disposi¢do uma série de "pacotes", que irdo depender do perfil de
utilizagdo da bateria.

Nessa vertente, os principais tipos de motores utilizados nos veiculos elétricos sdo:
Motor de Corrente Continua (MCC), Motor de Indugdo ou Assincrono (MI), Motor Sincrono
de Imanes Permanentes (MIP) ¢ o Motor de Relutidncia Comutado (MRC). Na Figura 7,

pode-se verificar a avaliagdo qualitativa das diversas caracteristicas dos motores, com o
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objetivo de se identificarem as tecnologias que poderdo ter maior interesse/performance em

aplicagdes de carros elétricos segundo Zeraoulia, Benbouzid, Diallo (2006).
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Figura 7 - Electric Motor Drive Selection Issues for HEV Propulsion Systems: A

Comparative Study

Fonte: Benbouzid; Diallo; Zeraoulia , (2005).

Assim, comparativamente os totais das classificacdes das caracteristicas dos diferentes

sistemas de propulsdo referidos na Figura 7 , permitindo-nos indagar que o MI e o MIP sdo os

mais indicados para os veiculos elétricos. Assim, a partir do 4° ciclo, o motor MIP torna- se

mais requisitado nos modelos atuais perante aos ganhos em densidade, eficiéncia e custo.

No entanto, Zeraoulia, Benbouzid, Diallo (2006) elucidam que todos os motores da

Figura 7 tém a capacidade de funcionarem como geradores aproveitando a energia da TR e da

diminuicdo da velocidade para a transformarem em energia cinética em elétrica, que por sua

vez sera encaminhada para a bateria.



71

Esse capitulo tem por finalidade apresentar um novo conceito para questdes
envolvendo o sistema de distribuigdo de cargas leves objetivando,
sobretudo, a sustentabilidade dos transportes através da aplicabilidade do
conceito de mobilidade elétrica. Serdo apresentados propriamente
topologias, caracteristicas do Veiculo Elétrico Urbano de Carga, assim
como, a questdo do carregamento realizado por intermédio das baterias.

3. VEICULO ELETRICO: E SUAS CARACTERISTICAS

3.1 Tendéncias Atuais e Futuras

A sociedade contemporinea esta atravessando um periodo de grandes transformagdes
sociais, econdmicas, politicas e culturais. De acordo com Mitchell (2010), os numeros
impressionam e assustam. A populagdo do planeta esta proxima dos 7 bilhdes de habitantes.
Ele reitera, que atualmente, 26 cidades ao redor do mundo sdo megalépoles com mais de 10
milhdes de moradores — Sdo Paulo esta entre elas, estima-se que em 2030 cerca de 80% da
riqueza mundial estard concentrada nas areas urbanas. Para transportar tanta gente € suas
mercadorias existem 850 milhGes entre carros e caminhdes movidos por trilhdes de litros de
combustiveis fosseis, que despejam na atmosfera quase 3 bithdes de toneladas de didxido de
carbono.

Sobretudo, o rapido crescimento da populacdo e sua dispersdo geografica, a alta
competitividade nos servigos de distribuigdo ¢ a complexidade no sistema de trinsito tém
gerado aumentos nos custos associados a operagdo dos veiculos, principalmente em areas
urbanas. Pode-se observar, no entanto, que a economia de uma regido estd intrinsicamente
ligada ao movimento de mercadorias. O transporte de carga tem papel relevante na
competitividade de uma area urbana e pode ser, em si mesmo, um elemento importante na
economia de uma regido.

Nesse sentido, varias cidades vém adotando medidas restritivas, buscando minimizar
os impactos negativos que de certa forma reduzem a acessibilidade e diminuem a eficiéncia
logistica do sistema de transporte urbano de pessoas € mercadorias. Isso acaba resultando em
congestionamentos, no aumento dos tempos de viagem, baixa qualidade do servigo e, em
alguns casos, maior niumero de veiculos do que o necessario.

O termo transporte de carga (ou mercadorias), também chamado “urban goods

movement” nos paises de lingua inglesa e “transport dés marchandises en ville” nos de lingua
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francesa, pode ser definido como a organizagio do deslocamento de produtos dentro do
territorio urbano (DABLANC, 1997). A movimentagdo da carga nfo é um fim em si mesmo,
mas o reflexo fisico de um processo econdmico global, nacional e local (CZERNIAK, 2000).
Segundo Ogden (1992), estd implicito que o sistema urbano de carga é apenas uma
parte do processo administrativo no que diz respeito a transporte, armazenamento e
manipulagdo de bens. Assim, o objetivo maior do transporte urbano de mercadoria, do ponto
de vista da orientagfio politica do planejamento, é o de minimizar os custos sociais totais.
Dentro desse objetivo geral, Ogden (1992) sugere um conjunto de seis objetivos politicos

especificos visto na Tabela 7.

Tabela 7 — Conjunto de seis objetivos politicos especificos

Objetivos Descrigdes

Desempenho Macro Econdmico do | [Contribuir com o desempenho econdémico dos mais variados|
Setor Publico niveis (local, regional, nacional)

Aumentar a eficiéncia e produtividade da carga pela redugéo

dos custos operacionais dos transportes, especialmente,

aqueles associados ao congestionamento de tréfego

Minimizar os efeitos adversos das atividades de cargal

Ambiental (terminais e transportes), especialmente, ruido, emissées,

vibragdio e intrusfio dentro das 4dreas residenciais

Prover e gerenciar uma adequada infra-estrutura,

especialmente aquela voltada a provisdo e manuten¢io do)

sistema viario ¢ terminais, e¢ apropriada regulagdo das|

operacgdes de carga por caminhdes

Minimizar o nimero e a gravidade dos acidentes por

caminhdes

Contribuir com a estrutura urbana “desejada”, especialmente

na localiza¢do das atividades geradoras de carga e terminais

Custos e Qualidade dos Servicos de
Carga

Infra-Estrutura e Geréncia

Segurang¢a Vidria

Estrutura Urbana

Fonte: OGDEN, (1992)

Neste contexto, como se constréi uma cidade sustentavel? E possivel harmonia entre
os espagos publicos urbanos e as necessidades do mundo moderno? E viavel criar politicas
tendo como panorama qualidade de vida através de um desenvolvimento sustentavel definido
e planejado? Na Figura 8 percebemos resumidamente, os problemas decorrentes do transporte
de carga. Como agentes influenciadores e responsaveis por mudangas no comportamento de
cargas nas ultimas décadas, pode-se citar, a globaliza¢do do mercado, a filosofia JIT “Just in
Time”, estoque zero, o aumento da preocupagdo ambiental € o surgimento de novas
tecnologias, como a B2C (Business to Consumer) e o comércio eletronico (QUISPEL, 2002).

Essas mudancas tém alterado o tamanho das entregas passando a menores ¢ mais frequentes.
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Poluigéo Ruido
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desperdicio de
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de combustivel féssil

Danos e intrusdes nos
nicleos urbanos

Figura 8 - Problemas no transporte urbano de cargas
Fonte: QUISPEL, 2002. p. 2

Nesse aspecto, na Tabela 8 podemos visualizar conforme DENATRAN (2011), que o
Brasil possui uma frota de 70,5 milhdes de veiculos entre automoéveis, caminhdes, Onibus,

motos ¢ carretas. O numero evidencia aumento de 121% sobre os quase 32 milhdes de

veiculos registrados em 2001.

Tabela 8 — Frota brasileira cresceu 121% nos tltimos 10 anos

Tipo 2001 2011 Variagio
0,
Automéveis 21.236.011 39.832.919 E8
Caminhoes 1.650.458 2.732.901 66%
Picapes 3.318.938 6.829.326 106 %
Motocicletas 4.535.308 18.319.502 304%
Outros (6nibus, carretas) 1.172.288 2.828.887 141%
Total da frota brasileira 31.913.003 70.543.535 121%

Fonte: Denatran, (2011 )

Assim, o aumento da motorizagio, a tendéncia a formagdo de concentragdes urbanas ¢
o maior fluxo de cargas e pessoas fazem com que as areas urbanas permane¢am fortemente
congestionadas na maior parte do dia, com cada vez mais restri¢des para o planejamento € a
geracio de novas solugdes de transporte, o que gera investimentos cada vez mais altos.

De acordo com Scaringella (2011), num periodo de cinco anos (entre 1992 ¢ 1997), a
média de quildmetros de congestionamento medidos pela CET no sistema viario principal da

cidade passou de 40 km, na hora de pico da tarde, para 120 km. Hoje, conforme dados
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fornecidos pela CET (2011), ha congestionamentos significativos em corredores da mais
longinqua periferia ¢ em todos os quadrantes. O grau de viscosidade urbana aumenta, ¢ a
problematica da mobilidade se agrava. Os deslocamentos ficam mais lentos e as areas
congestionadas crescem. No ano de 2011 houveram recordes de congestionamentos atingindo
o pico de 220km (CET, 2011).

A Secretaria do Estado de Transportes Metropolitanos (2010) estima que as perdas
financeiras com acidentes de transito, polui¢do e engarrafamentos em S&o Paulo sejam de R$
4,1 bilhdes por ano. J& o Instituto de Estudos Avanc¢ados da USP (2010) calcula perdas diarias
de R$ 11 milhdes com tempo e combustivel nos congestionamentos. O estudo considerou a
média de 80 Km de lentiddo por dia, com picos de 200 Km. No total, os custos anuais
chegariam a R$ 3,3 bilhdes. A soma do tempo perdido pelas pessoas no transito atinge média
de 240.000 horas anuais. Sdo desperdigados cerca de 4 milhdes de litros de diesel por ano em

engarrafamentos na cidade.

A pergunta que se faz é: sdo tragadas diretrizes que envolvem a combinagdo das
politicas de uso do solo, transporte ¢ transito que devem compor a proposta de um modelo
sistémico visando propriamente o desenvolvimento sustentavel de uma cidade? A amplitude e
a complexidade do conceito de desenvolvimento sustentivel permitem ainda que uma

multiplicidade de dimensdes ou potenciais dimensdes sejam consideradas.

A questdo das cidades, ou mais precisamente a questfio urbana €, portanto, o ponto
cerne para a promogdo do desenvolvimento sustentivel. Conforme Maclaren (2004), as
expressoes ‘“‘sustentabilidade urbana” e “desenvolvimento urbano sustentavel” possuem
significados muito préximos ¢ tém sido utilizadas indistintamente nos muitos trabalhos ja

publicados sobre o assunto.

Uma forma de distinguir estas duas expressdes, entretanto, ¢ considerar a
sustentabilidade como um estado desejavel ou um conjunto de condi¢des que se mantém ao
longo do tempo. J4 a palavra “desenvolvimento” no termo “desenvolvimento urbano
sustentavel” implicaria no processo pelo qual a sustentabilidade pode ser alcangada. Algumas
caracteristicas-chaves relacionadas a sustentabilidade urbana sdo encontradas com freqiiéncia

na literatura incluindo (MACLAREN, 2004):
1. Equidade entre geragdes;

2. Equidade intrageragdes, incluindo equidade social, geografica (minimizagdo das

desigualdades entre diferentes comunidades) e governamental;
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3. Protecdo ao meio ambiente natural e respeito aos seus limites;
4. Minimizag¢do do uso de recursos ndo-renovaveis;

5. Vitalidade e diversidade econdmica;

6. Autoconfianga por parte da comunidade;

7. Bem-estar individual;

8. Satisfagdo das necessidades basicas.

Logo, com o objetivo de determinar as medidas prioritarias voltadas 3 movimentagdo
de cargas, em um ambiente com muitos envolvidos, Sinarimbo e Lidasan (2001) propuseram
um modelo hierdrquico. O diagrama hierdrquico empregado é apresentado na Figura 9. Nesse
estudo, o método se mostra eficiente ao que se propde, chegando & obtengdo de resultados que

mostram a diversificagdo dos interesses entre os diversos participantes do movimento de

carga.
Nivel1 Identificagio das preferéncias dos decisores
META sobre as medidas em transporte de carga
| i
Nivel 2 Eficiéncia & Seguranga de vias Infra-estrutura e
OBJETIVOS Economia e do ambiente estrutura urbana
Niveld _ | Redugdo dos custos Redugio das Encorajamento da
GOURIECIDS em transportes emissdes descentralizag3o
Aumento do fator de Redugio da poluigio Aumento da
carregamento / vibragdes capacidade de infra-
Aumento na Redugio de estrutura
confianga dos obsticulos fisicos
tempos de entrega Redugdo de
Cnaglo de empregos acidentes
¢ de negdcios
MEDIDAS
Termunal de Onentaglio e || Melhoramento Regulagio Estacionamentos Taxas e
cargae informagio de para e facilidades cobrangas para
cooperativa para a carga vias camunhdes para caminhdes | estacionamentos
para entregas

Figura 9 - Hierarquia das medidas
Fonte: SINARIMBO e LIDASAN (2001), p. 4.
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E factivel que uma das formas de reduzir a dependéncia do setor de transportes e as
emissdes de poluentes locais e globais ¢ derivada do uso de novas tecnologias que permitirdo
a interagdo do setor de transportes com o sistema elétrico. Dentre as opg¢des, os veiculos
puramente elétricos possuem como tUnica fonte de energia, a eletricidade, proveniente da rede,
armazenada eletroquimicamente, enquanto que os veiculos hibridos “plug-in” sdo automdveis
hibridos elétricos (Hybrid Electric Vehicles — HEVs) que podem também extrair e armazenar
energia, a partir de uma rede elétrica, para fornecer energia para a propulsdo do veiculo. Nos
proximos itens serdo contextualizados ¢ detalhados os sistemas de propulsio elétrico e

hibrido.

3.2 Caracterizando os Veiculos Elétricos

Em um formato simplista, os veiculos movidos a propulsdo elétrica especificamente
utilizam pelo menos um motor elétrico em sua tragdio, em que se associam a alta eficiéncia
energética, o minimo ruido e a reduzida ou nenhuma emisséo de poluentes. Apresentam pouca
complexidade na montagem propriamente na fabricago em comparagéo com os automoveis
movidos a motor de combustdo interna, sem a existéncia, de caixa de marchas, motor de
arranque e de equipamentos do sistema de exaustdo como o escapamento e catalisador, a até
mesmo de sistema de arrefecimento como o radiador, bomba de 4gua, entre outros elementos
em se tratando do veiculo movido & baterias. A Figura 10 engloba uma ampla gama de
configura¢des com diferenciadas fontes de energia que encontram-se em estagios distintos de

desenvolvimento.
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Veiculo Elétrico
Movido a Bateria
Veiculo Elétrico
Hibrido Plug-in
(VEHPin)
Formas de
Propulsao dos
Veiculos Eletricos
Veiculo Elétrico
Movido por Células
a Combustivel
(VECC)

Figura 10 — Caracterizagdo da propulséo elétrica em veiculos
Fonte: Elaboragdo Prépria

3.2.1 Formas de Propulsdo dos Veiculos Elétricos

Adiante, as configuragdes citadas no item acima poderfio ser contextualizadas da seguinte

forma:

Veiculo Elétrico Movido a Bateria (VEB): Do ponto de vista operacional é
um automovel que utiliza propriamente a energia elétrica proveniente da rede
de distribui¢do publica, para recarregar a bateria instalada no interior do
veiculo (banco de baterias). A energia recebida é armazenada na bateria, em
formato eletroquimico. Esta energia armazenada é convertida em energia
elétrica, sendo esta transportada até ao Motor Elétrico (M/G) que fara a sua
conversio em energia mecénica, proporcionando assim o movimento do
veiculo, sem a geragdo de emissdes e sem ruido. Se no VEB estiver
implementado seu sistema de Travagem Regenerativa (TR) é também possivel
armazenar a energia produzida em situagdes de travagem ou diminuig¢do de
velocidade, através da conversdo da energia cinética em elétrica pelo M/G, a
qual sera armazenada na bateria. A configurag¢do parcial dos componentes de

um VEB esté representada na Figura 11.
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Figura 11 — Evolugdo das Baterias
Fonte: Kramer, Kroposki (2009)

Ja na Figura 12 os componentes sdo monstrados inseridos no veiculo.

Motor
Elétrico

Bateria

Figura 12 — Veiculo movido a bateria

Fonte: IEA
O alto rendimento do motor elétrico, em torno de 90%, além da pouca vibragéo
do automovel ¢ um destaque preeminente em comparagio ao veiculo movido a
combustdo. Vale ressaltar, que os ultra-capacitores auxiliam no sistema de
regenera¢do (onde o motor elétrico passa a atuar como gerador elétrico nos
momentos de frenagem ¢ desacelerag@o) e sdo utilizados a fim de absorver a
energia regenerada, j4 que nem sempre uma bateria consegue absorvé-la em
curtos periodos de tempos de forma isolada. Os ultra-capacitores ainda podem
disponibilizar a energia em formato maximizado auxiliando em uma rapida
aceleragdo.
Fatores preponderantes a custos, a baixa autonomia, a morosidade para efetuar

o carregamento sdo desvantagens verificadas. Para ampliar a autonomia do
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veiculo ¢ utilizado grandes bancos de baterias resultando em perda de espago
ocupado e excesso de peso. E producente observar também que um dos
entraves na propagacdo dos veiculos elétricos esta ligado as tecnologias
existentes para armazenagem de energia a bordo destes, as quais no caso dos
acumuladores eletroquimicos, ndo alcangaram ainda niveis de performance
que torne os veiculos elétricos competitivos (KANARI, 2000).

Atualmente, ja se encontram disponiveis veiculos elétricos de diversos
fabricantes e modelos, os quais visam atender a trajetos urbanos, ou para
aplicagdes em fabricas, parques entre outras. O exemplo da Figura 13 mostra
0“ECOTRAN” desenvolvido pela IVECO, como resposta as requisi¢des do
mercado para entregas urbanas (apud QUISPEL, 2002).

Figura 13 — “ECOTRAN?”, voltado a distribui¢do urbana
Fonte: Quispel, 2002

Outro exemplo excelente é proveniente de duas fabricantes francesas, Goupil e
Eco-Mobilité, em destaque a montadora Goupil, como mostra a Figura 14, é
uma pequena empresa com cerca de 30 colaboradores na linha montagem, 10
na area técnica, além do pessoal administrativo ¢ comercial. Atua desde 1996 ¢
fornece veiculos elétricos movidos para prefeituras, industrias € parques de
entretenimento.

O conceito é fornecer uma opg¢do em termos de menor volume, com um
veiculo que possa adentrar em locais em que caminhées ndo entram ou sdo
proibidos de circular. Com dimensdes aproximadas de 3,0 m (comprimento),
1,7 m (largura) ¢ 1,5 m (altura) e que utiliza baterias de chumbo com até 1500

ciclos de recarga. Apresenta a capacidade de carregamento de 600 a 700 kg e
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uma autonomia que varia de 50 a 100 quildmetros, de acordo com as cargas
transportadas e baterias utilizadas.

Os custos operacionais sd0 menores que uim euro para cada 100 quildmetros
percorridos. Tendo menor volume, a particularidade ¢ a adogio de varias
combinagdes com 0 Mesmo chassi, o que permite a pratica da modularidade de

acordo com a fungdo desejada (GOUPIL, 2011).

Figura 14- Veiculos clétricos usados no transporte de cargas - containeres
apoiados sobre 0 chassi
Fonte: Goupil, 2011

A Eco-Mobilité, uma empresa de origem mais recente, fabrica uma linha
contendo varios produtos que associam a tragdo elétrica com caracteristicas
semelhantes 4s do VEB fabricados pela Goupil. A Figura 15 traz exemplos de

veiculo elétricos Eco-Mobilité.
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Figura 15 — «“feo-Mobilité”, voltado 4 distribuigdo urbana
Fonte: Eco-Mobilité, 2011
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Algumas cidades brasileiras comegam a se movimentar no intuito de
desenvolver projetos voltados & mobilidade como € o caso da parceria entre a
Itaipu Binacional, Kraftwerke Oberhasli (KWO), controladora de hidrelétricas
suicas, ¢ a montadora FIAT, além de empresas de tecnologias, concessiondrias
de energia elétrica e institui¢des de pesquisa no Brasil que foram responsaveis

pelo langamento do primeiro caminhéo elétrico no Brasil.

O Daily elétrico 55 C/E, protétipo criado pela montadora Iveco, apresenta 6,9
metros de comprimento e nada mais que 5,5 toneladas de peso bruto, cerca de
450 kg a mais do que a versdo convencional. Buscando movimentar essa
massa, a [veco instalou sob o capd, um motor elétrico capaz de gerar 54 cv de
poténcia e 13,1 kgfm de torque, mas que pode atingir um pico de 108 cv e 30,5
kgfm. De qualquer forma, o desempenho permanece em torno , de 70 km/h de

velocidade maxima, que pode chegar a 85 km/h no modo mais potente.

Esse motor foi projetado pela empresa suica MES-DEA. Sua alimentacéo fica
por conta de um conjunto de trés baterias elétricas instaladas entre as
longarinas do chassi, logo apds o eixo traseiro. A energia contida nas baterias é
repassada ao motor pelo regulador ligado a potencidometros, dispositivos que

determinam a poténcia a ser repassada de acordo com a necessidade.

A adaptaciio do Daily convencional a eletricidade € realizada dentro de um
galpdo da prépria Usina de Itaipu, em Foz de Iguagu, Parana, com o auxilio da

Isvor, empresa do grupo Fiat que trabalha com veiculos elétricos.

A tragdo permanece no eixo traseiro, mas o cdmbio manual da lugar & uma
caixa de transferéncia com apenas duas marchas, uma a frente e a outra a ré. As
baterias sdo do tipo sodio, niquel ¢ cadmio e pesam 165 kg. A recarga
completa leva mais ou menos 8 horas e as baterias podem ser recarregadas até
mil vezes antes de serem trocadas. A autonomia € de aproximadamente 100 km
no modo econdmico, boa para um veiculo que possui uma capacidade de carga

de 2,5 toneladas.

Embora o modelo apresentado ndo guardasse diferengas visuais significativas
em relagdo ao Daily movido & combustio, ao ligar o caminhdo elétrico, elas
ficam evidentes. Ao contrario de um turbodiesel, o motor elétrico ndo da sinal

de que esta ligado.
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No entanto, ao acelerar, o Daily 55 C/E se move com suavidade, sem provocar
outros ruidos além do contato dos pneus com o solo. O motor emite um leve
sussurro apenas apods desligar o modo Economy por meio de um botdo no
painel. Com isso, a poténcia maxima dobra de limitados 54 cv para razodveis

108 cv.

Com relagdo ao torque méximo, disponivel de imediato com 30,5 kgfm de
for¢ca no modo mais forte, o Daily de 5,5 toneladas ndo se ressente da falta de

forca em rampas de até 18° de inclinagfo.

Com uma boa calibragdo da direcdo eletrohidraulica, com a auséncia de trancos
e respostas adequadas do sistema de freios, cuja energia gerada em frenagens é
armazenada nas baterias fazem deste veiculo um transporte eficiente,
sustentavel e convidativo para sua utilizagdo. A Figura 16 traz o modelo na

versdo elétrica do veiculo Daily — IVECO.

Informacdes Técnicas - Daily Elétrico - (protétipo)
Modelo: 55C/E Cabine Dupla;

Sistema de Propulsio: motor elétrico MES-DEA de corrente alternada, tipo
assincrono, trifasico, controlado pelo inversor de poténcia e refrigerado a agua.

Com 40kW (54 cv) de poténcia nominal e torque de 129 Nm a 2.950 rpm. Pico
de poténcia a 80 kW (108 cv) e pico e torque de 300 Nm a 2.950 rpm;
Velocidade maxima: 70 km/h (carregado) a 85 km/h (sem carga);
Comprimento: 6,9 metros;

Entre-Eixos: 3.750 mm;

Peso Bruto Total: 5,5 toneladas;

Carga Util: 2,5 toneladas;

Baterias: 3 baterias do tipo Zebra Z5;

Autonomia: 100 km;

Recarga de Bateria: 8 horas (a partir da bateria totalmente descarregaday.
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Figura 16 — Daily Elétrico
Fonte: Iveco, 2011

e Veiculo Elétrico Hibrido (VEH): Veiculo Elétrico Hibrido por defini¢do
caracteriza-se por possuir duas ou mais fontes de energia de propulsfo,
incorporando na sua estrutura um Motor a Combustio Interna (MCI) e um
Motor Elétrico M/G (que também funciona como gerador em caso de
Travagem Regenerativa -TR) associado a uma bateria de pequena capacidade.

A Figura 17 mostra os componentes alocados no veiculo.

Combustivel
convencional ou
alternativo

Motor de
Combustdo
Interna

Elétrico

Figura 17 -Veiculo elétrico hibrido
Fonte: IEA

Chau e Wong (2002) assinalam que qualquer veiculo que tenha mais de uma
fonte de propulsdo pode ser classificado como um veiculo elétrico hibrido, mas

esse termo ¢ mais freqiientemente utilizado para veiculos que combinam

motores elétricos com motores a combustio interna.
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Os veiculos hibridos elétricos utilizam baterias ou supercapacitores especiais,
como fontes de poténcia secundaria, em adi¢do a bateria principal. Essas fontes
sdo responsaveis pelo fornecimento de alta poténcia em curtos periodos de
tempo requeridos em pico de operagéo, como por exemplo, durante aceleracio.
Isto é preciso, pois algumas baterias com alta densidade de energia possuem
baixa densidade de poténcia. Este tipo de veiculo pode ter diferentes
configuracdes de modo a serem atingidos varios objetivos como: diminui¢do

do consumo de combustivel, aumento de poténcia ¢ diminui¢do das emissGes

de €Oz, quer na cidade, quer em estrada, quando utilizados os dois tipos de
motores.

A parte elétrica do veiculo foi projetada para funcionar como motor ou
gerador. No caso do funcionamento como motor, tenta-se trabalhar, sobretudo,
nas baixas rotagdes, zona de funcionamento em que o motor de combustdo
interna com ciclo Otto tem baixo desempenho energético. No funcionamento
como gerador, tenta-se aproveitar a energia cinética que o carro possui ¢ seria
desperdigada em frenagens.

Vale ressaltar, que as exigéncias dos veiculos elétricos hibridos com relagio as
baterias sdo menores do que em contrapartida nos veiculos elétricos puros,
onde elevada energia especifica é necessaria. Para os veiculos elétricos
hibridos o quesito fundamental € quanto & capacidade de poténcia.

A primazia dos veiculos hibridos estd associada ao fato do MCI operar na
regido Otima do motor, reduzindo o consumo energético do mesmo. O
desenvolvimento € o progresso da eletro-eletronica e areas afins tém
possibilitado o desenvolvimento de motores elétricos ¢ sistemas de
acionamento de alta eficiéncia, o que aliado a capacidade de regeneragdo de
poténcia durante frenagens ou em descidas, tornam os veiculos elétricos
hibridos mais eficientes do que os veiculos convencionais (JUNIOR, 2002).
Comparando a eficiéncia de veiculos hibridos com os veiculos a combustdo, a
partir do mapa de consumo especifico de combustivel (g/’kWh) do MCI a
gasolina mapeado em um plano de velocidade (rpm) e torque (Nm). Cada
regido tem um contorno de consumo especifico de combustivel e 0 MCI tem
regides de eficiéncia delimitadas por fronteiras isoconsumo. Na Figura 18
observam-se os principais pontos de operagdo de um veiculo convencional a

gasolina, dentro de um mapa de consumo especifico € de um MCI em um ciclo



Torque (Nm)

85

urbano de um veiculo hibrido completo possuindo tipicamente um motor
elétrico de cerca de 50 kW a 200-350 V. Apresentando o motor, gerador € o
motor de combustio interna adotados em arquitetura série ou mista. Estes
elementos em conjunto com os dispositivos restantes, incluindo a bateria, tém
por objetivo achar o ponto 6timo de maxima eficiéncia energética e o minimo
de emissdes de poluentes. Tipicamente na condugdo nas cidades consegue-se
poupar 30% — 40% de energia, enquanto o prego do veiculo aumenta 30% -

40%..
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Figura 18 - Operagéo de um veiculo MCI e um veiculo hibrido no ciclo urbano
Fonte: IEA,(2007)

E possivel observar, que o MCI do veiculo convencional permanece 50% do
tempo na faixa entre 1.000 e 2.500 rpm e com torque entre -15 a 40 Nm. Em
termos de eficiéncia, isso significa que o MCI operava em regides de consumo
especifico (g/kWh) maior. No veiculo hibrido completo, o sistema de
gerenciamento de energia do veiculo permite melhor o funcionamento do MCI,
fazendo-o trabalhar em regides mais eficientes (torque mais elevado e
velocidade variando entre 1.500 e 2.000 rpm) (SCHMITT, 2010).

Em contrapartida, a Figura 19 apresenta os principais pontos de operagdo de
um motor movido & combustdo convencional em um ciclo rodoviario ¢ de um

veiculo elétrico hibrido completo dentro do mapa de consumo especifico.
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Figura 19 - Operagio de um veiculo MCI e um veiculo VEH no ciclo rodoviario
Fonte: IEA,(2007)
E consideravel notar que os veiculos hibridos ndo sdo tdo benéficos nesta
situagdo demonstrada acima. No ciclo rodovidrio, o veiculo convencional
permanece 50% do tempo na faixa de 2.000 a 4.000 rpm e torque de 20 a 60
Nm, enquanto que o veiculo hibrido permanece trabalhando na mesma regido
que no ciclo urbano.
Conforme o IEA (2007), o veiculo elétrico hibrido completo apresenta uma
reducdio de 40 % em relagdo ao consumo de combustivel comparando com o
veiculo convencional em condi¢des urbanas. Em condi¢des de auto-estrada a

redugéo decai para 20%.

Veiculo Hibrido Eletromecénico: De acordo, com Larminie € Lowry (2003),
Shen e Veldpaus (2004) e Westbrook (2001), uma categoria adicional de
veiculo elétrico hibrido apresenta bateria assistida por um dispositivo
acumulador de energia mecéanico tal como um volante de inércia ou um
acumulador hidraulico. Na Figura 20 ¢é possivel visualizar que o volante de
inércia ou o acumulador hidriulico s&io conectados a linha de poténcia
fornecida pela bateria e ao motor elétrico de tragdo através de um controlador
central. O mesmo ¢ responsavel pelo funcionamento desejado do motor de
tracdo elétrica, do volante de inércia ou do acumulador hidraulico

propriamente, e pelo fluxo de poténcia da bateria.
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Figura 20 — Veiculo Eletromecénico com volante de inércia
Fonte: Adaptado de Shen e Veldpaus, (2004)

E coerente destacar que o controlador opera utilizando um algoritmo que
utiliza o fluxo de energia para a maxima eficiéncia do sistema para que a
poténcia requerida em velocidades constantes seja fornecida pela bateria.
Entretanto, em situacGes de aceleragdo, a poténcia ¢ solicitada a partir do
volante de inércia ou do acumulador hidraulico.

Tanto o acumulador hidraulico quanto o volante de inércia sdo capazes de
fornecer, ou absorver durante a regeneragdo. Na frenagem, a maquina elétrica
de tragdo atua como gerador € a energia regenerada ¢ usada para recarregar a
bateria e manter o volante de inércia a alta velocidade ou o acumulador

recarregado.

Veiculo Elétrico Hibrido de Série (VEHS) : O sistema hibrido em série
apresenta uma topologia constituida pelo motor elétrico responsavel pela
tracdo do veiculo, ndo havendo transmissdo direta do motor a combustio
interna para as rodas. Neste sistema, o motor & combustdo interna gera a
energia necessaria para o funcionamento do motor elétrico. Ou seja, o motor a
combustdo interna aciona um gerador, cuja energia pode ser utilizada para

carregar as baterias e/ou acionar o motor elétrico, como traz a Figura 21:
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Figura 21 — Veiculo Elétrico Hibrido de Série (topologia)
Fonte: Lebensztajn e Pellini, (2005)

Na Figura acima fica claro que existe uma combinagdo de fontes de energia. A
tracdio do veiculo ¢ obtida a partir de um Unico motor elétrico. No entanto, a
energia necessaria para o acionamento deste motor resulta da combinagio de
duas ou mais fontes independentes. O reservatorio de combustivel utilizado
tanto para gasolina quanto para diesel ¢ utilizado para acionar um motor a
combustdo que aciona um gerador elétrico. A energia elétrica gerada por este
gerador pode seguir dois caminhos. No primeiro, ela segue diretamente para
alimentar o conversor eletrdnico que aciona o motor elétrico. No segundo, esta
energia pode alimentar o sistema de baterias a bordo.

Para elucidar, a Figura 22 ilustra um VEH na configuragdo série, onde a forga
de tracdo que chega as rodas ¢ obtida através de um ou mais motores elétricos,
alimentados pelas fontes de energia do veiculo. Caso um motor de combustéo
interna seja uma das fontes do sistema, um gerador ird converter a energia do
MCI em energia elétrica que serd somada ‘a energia proveniente das outras

fontes e fornecida as rodas através dos motores elétricos.
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Figura 22 — Veiculo Elétrico Hibrido de Série (configuragio)
Fonte: Revoredo, (2007)

O fluxo de poténcia podera escolher caminhos distintos dependendo do modo
de operacdo do carro. Em uma situagdo onde seja necessario uma elevada
poténcia de aceleracfio, tanto a bateria como o motor a combustio, fornecem
energia para o motor elétrico. Durante os periodos de frenagem, o sistema de
baterias ira receber energia do motor & combustio e a0 mesmo tempo energia
cinética do carro. Neste instante, o motor elétrico ird operar também como um
gerador elétrico.

E valido ressaltar que neste veiculo, & possivel acionar o motor de combustio
préximo & uma velocidade constante dividindo sua poténcia de saida tanto para
carregar a bateria como para fornecer poténcia para tragdo das rodas do
veiculo. Como desvantagens podemos citar a auséncia de um
alternador/retificador. De acordo com Rizoulis, Burl ¢ Beard (2001), a
eficiéncia do sistema total ¢ reduzida pela dupla conversio de poténcia
mecanica para elétrica, armazenando parte dessa poténcia na bateria, e entdo
convertendo essa enecrgia novamente de elétrica para mecénica buscando

mover o veiculo.

Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo (VEHP): E uma combinagio de dois tipos

de tragdo como consta na Figura 23.
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Figura 23 — Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo (topologia)

Fonte: Lebensztajn e Pellini, (2005)
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Tanto o motor elétrico como o motor a combustdo atuam de forma conjunta

através de embreagens de modo a tracionar o veiculo. Tanto um como o outro

podem ser desconectados, o que torna possivel tracionar usando apenas o

motor a combustdo ou apenas o motor elétrico.

A Figura 24 mostra o veiculo sendo impulsionado diretamente pelo motor de

combustdo interna, através de um sistema de engrenagens que transmite a

poténcia gerada pelo mesmo as rodas e/ou através de motores elétricos

alimentados por outras fontes de energia, normalmente um banco de baterias.

Motor Elétrico

(gerador durante frenagem regenerativa

Gerador

Banco

o~ de

Figura 24 — Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo (configurac¢do)
Fonte: Revoredo, (2007)
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No carro hibrido paralelo também € possivel inverter o fluxo de poténcia
fazendo com que o motor elétrico passe a operar como gerador. Deste modo, o
sistema de baterias poderd ser carregado a partir do motor a combustiio,
também, do excesso de energia cinética durante os intervalos de frenagem.

De acordo com o nivel funcional e de poténcia do motor elétrico, os veiculos

hibridos podem ser classificados em trés categorias (CHAN et al., 2007):

(a) Micro: Possui tipicamente um motor elétrico com cerca de 2,5 kW a 12 V,
¢ essencial para o arranque e funciona como alternador nos veiculos
convencionais de combustdo. Consegue-se melhorar a eficiéncia energética
entre 5% - 10% em relagfio aos veiculos convencionais em situagbes de
transito. Em relagfio aos veiculos convencionais, estes automodveis possuem

um preg¢o final ligeiramente mais elevado.

(b) Mediano: Possui tipicamente um motor elétrico com cerca de 15-20 kW a
120-160 V. Neste caso, o motor ¢ incorporado diretamente na transmissido e é
desenhado de forma a ter uma elevada inércia. Baseada na arquitetura em
paralelo, esta categoria de hibridos consegue poupar cerca de 20% - 30% de

energia a custo do aumento de 20% - 30% do prego final do veiculo.

(c) Completo: Possui tipicamente um motor elétrico de cerca de 50 kW a 200-
350 V. Normalmente tem o motor, o gerador e o motor de combustio interna
adotados em arquitetura em série ou mista. Estes elementos em conjunto com
os dispositivos restantes, incluindo a bateria, tém por objetivo achar o ponto
6timo de maxima eficiéncia energética e o0 minimo de emissdes de poluentes.
Tipicamente na condugfo nas cidades consegue-se poupar 30% — 40% de

energia, enquanto o preco do veiculo aumenta 30% - 40%.

Veiculo Hibrido Elétrico Plug-in (VEHP-in): apresenta uma bateria com
maior capacidade de armazenamento que pode ser carregada diretamente da
rede elétrica por meio de uma tomada (plug) . No entanto, os veiculos hibridos
plug-in diferem de um veiculo elétrico puro, pois ele usa outras fontes de
energia além de elétrica e a bateria normalmente tem uma capacidade menor

em comparagdo com o veiculo elétrico.
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A frenagem regenerativa também € usada e € acionada quando o freio é
pressionado para reduzir a velocidade, transformando a energia cinética do
veiculo em elétrica que é armazenada na bateria.

Uma das principais vantagens deste veiculo deriva do fato de que as
concessiondrias de energia elétrica operam na maior parte do tempo em um
nivel de subutilizagdo, devido as caracteristicas do sistema energético para
atender uma expectativa de pico de demanda. Assim sendo, exceto por esses
periodos de pico de uso, o sistema poderia gerar e fornecer uma quantidade
substancial de energia necessaria para abastecer os veiculos que consomem
eletricidade da rede a um baixo custo marginal de geragdo de energia
(SOVACOOL e HIRSH 2009).

O gerenciamento de energia dos veiculos plug-in determinam como o
automovel utilizard os combustiveis disponiveis a partir dos objetivos do
usuério (maior eficiéncia, menor emisséo, menor custo entre outros). Os modos
de gerenciamento de energia dos (VEHP-in) mais relevantes sio (BRADLEY e
FRANK, 2009) :

(a) Modo Sustentagio de Carga (Charge-Sustaining mode - CS): Neste
modo o estado de carga da bateria (Battery State of Charge — SOC) ¢é
controlado para permanecer dentro de uma faixa estreita de funcionamento.
Dependendo do tipo de bateria e do tipo de configuracdo do veiculo, este valor
oscila entre 30 ¢ 45% (SILVA et al., 2009). Este ¢ o modo que os veiculos
hibridos elétricos convencionais operam na maior parte do tempo. Todavia, nos
veiculos hibridos convencionais, o SOC ¢ mantido entre 65 e 75% (EMADI et
al., 2006). Dado que o estado de carga da bateria ndo altera significativamente
com o tempo, o combustivel liquido é a principal fonte de energia para o

veiculo;

(b) Modo Depleciio de Carga (Charge-Depleting mode CD): o estado de
carga da bateria é controlado para diminuir durante o funcionamento do
veiculo. Ou seja, a principal fonte energética para o veiculo neste modo de
operagio ¢é a eletricidade proveniente do sistema de armazenamento

eletroquimico de energia;
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(¢) Modo Veiculo Elétrico unica fonte de energia para o veiculo é o sistema de
armazenamento de energia eletroquimica. O VEHP-in opera como um veiculo

elétrico;

(d) Modo Motor de Combustio Interna: o sistema de tragdo elétrica ndo
fornece poténcia para o veiculo. O VEHP-in funciona como um veiculo

convencional,

A maioria dos protétipos VEHP-in contém uma bateria capaz de alimentar o
veiculo entre 30 e 100 quilometros somente com eletricidade (SOVACOLL e
HIRSH 2009).

Os modos de gerenciamento de energia podem ser alterados com base em
pardmetros do veiculo, como estado de carga da bateria, velocidade, torque,
rotacdo do motor, temperatura ambiente, temperatura da bateria, etc, assim
como, pode ser alterado manualmente pelo usuario do veiculo (BRADLEY e
FRANK, 2009).

Geralmente os VEHP-in sdo classificados de acordo com o modo de
gerenciamento de energia da seguinte forma (BRADLEY e FRANK, 2009;
SILVA et al., 2009):

(a) VEHP-in Extensor de Autonomia (Range extender PHEVs): Opera
principalmente no Modo Veiculo Elétrico e muda para o Modo Sustentacdo

de Carga quando o estado de carga da bateria (SOC) fica reduzido;

(b) VEHP-in Misturado (PHEVs Blended): Opera no Modo Deple¢io de

Carga e muda para o Modo Sustentag¢do de Carga quando o SOC diminui;

(c) VEHP-in Zona Verde (Green Zone PHEVs): Opera no Modo Sustentagio
de Carga, mas pode ser controlado pelo usudrio para operar no Modo Veiculo
Elétrico. Pode ser usado para operar em locais com restrigio de emissdes

locais.

A freqiiéncia . o tempo de carga dos veiculos plug-in dependem do

comportamento do usuario ¢ da disponibilidade de locais de recarga. O
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desempenho energético destes veiculos é maximizado se cada viagem ¢
iniciada com a bateria totalmente carregada, ou seja, quanto maior a frequéncia
de carga da bateria, melhor o desempenho dos veiculos (SILVA et al., 2009).
Duas pesquisas realizadas no EUA indicam que os usuarios dos VEHP-in
podem preferir abastecer o veiculo com energia elétrica ao invés de
combustiveis liquidos. Os estudos feitos com pessoas que possuem veiculos
hibridos convertidos, indicaram que as principais vantagens associadas ao
VEHP-in sdo a flexibilidade de recarga e o custo. Ou seja, a maioria das
pessoas prefere abastecer o veiculo nos locais que visita regularmente, como
trabalho ou residéncia, ao invés de em postos de abastecimento. Os resultados
sugerem que € mais provavel que as pessoas utilizem o Modo Deplegdo de
Carga no caso de menor prego da eletricidade em comparagdo com os
combustiveis liquidos, € 0 Modo Sustentacdio de Carga, no caso do prego da
eletricidade elevado (EPRI, 2001; KURANI et al. 2007).

O gerenciamento de energia do sistema de propulsio é um dos fatores
determinantes para o consumo energético do veiculo que esta intrinsecamente
relacionado com a preferéncia do consumidor, seja do ponto de vista
econdmico, ambiental ou de desempenho. A distdncia média percorrida em
cada viagem também sera responsavel para determinar se o modo de operagio

do veiculo sera capaz de atender todo o percurso.

Veiculo Elétrico Movido por Células a Combustivel (VECC): a energia
elétrica é gerada a bordo por meio de processo eletroquimico em que a energia
de um combustivel (hidrogénio) € transformada diretamente em eletricidade. A
utilizagdo dessa classe de veiculos automotores, como meio de transporte em
ambito global, vem ganhando notoriedade motivada por aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais.

Esse veiculos movidos a “células de combustivel” sdo carros hibridos “em
série” nos quais o grupo “reservatdrio de combustivel , o motor a explosio € o
gerador” sdo substituidos por um sistema que gera energia elétrica diretamente
a partir do hidrogénio armazenado. Novamente, o excesso de energia serd
armazenado em um sistema de baterias. No caso extremo, o banco de baterias
serd eliminado passando a existir apenas o sistema de “células de

combustivel”, como mostra a Figura 25.
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Bateria N
Roda 1
Reservatério Gerador Conversor

de Elétrico Carregador
Combustivel

Motor =| Embreagem
Elétrico diferencial

Roda 2
Figura 25 — Veiculo Elétrico Movido por Células a Combustivel @
Fonte: Lebensztajn e Pellini, (2005)

3.3 Componentes de um Veiculo Elétrico: Motores e Baterias

Nos proximos itens serdo explanados os principais tipos de baterias e motores

utilizados em veiculos elétricos movidos a bateria.
3.4 Motores Elétricos

Larminie e Lowry (2003), ressaltam que até a década de 1960, os motores de corrente
continua (CC) foram largamente utilizados como sistemas de propulsdo. Desde entdo, com o
surgimento de dispositivos de chaveamento “power switching” eletronicos, para altas
correntes tornou-se possivel a conversdo direta da corrente da bateria para alternada (CA) de
freqiiéncia e amplitude varidveis. Neste sentido, com esses avangos, os motores de indugfo e
motores sincronos puderam ser empregados como unidades propulsoras veiculares. O
emprego destes tem mostrado consideravel vantagem em custo, dimensdo, peso e

confiabilidade como sistemas de propulsdo se comparados aos de CC.

Segundo CHAN, (1997) além das exigéncias gerais requeridas para o motor de um
veiculo elétrico, outras caracteristicas relacionadas a arquitetura do motor s3o fundamentais, o
que depende do modelo de veiculo que se pretende construir. Os veiculos elétricos podem ser
projetados com diversas configuragSes no que tange ao seu sistema de tragdo. Eles podem ter
motor elétrico acoplado 4 uma transmissio e diferencial, também podem ter dois motores

elétricos e dois conjuntos de transmissio e diferencial. O sistema de tragio poderad ainda ser
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projetado para que o motor fique interligado direto nas rodas; neste caso, em algumas
situagBes, poderd haver transmissdo com engrenagens ou nfo. Em muitos casos, para cada
configuracdo da propulsdo elétrica veicular havera diferencas em relagdo aos motores e seus
sistemas de controle.

De forma simplificada e redundante, para escolher um motor elétrico ideal em um
sistema de propulsdo veicular, ¢ primordial que possua um elevado torque inicial e consiga
desenvolver uma velocidade final condizente com as caracteristicas definidas para o veiculo.

A forga de tragdo, fornecida pela equagdo (3.1), é a soma das forgas para vencer a
resisténcia ao rolamento, a resisténcia aerodindmica, a resisténcia da inclinagdo do percurso e

a resisténcia para vencer a inércia (LARMINIE E LOWRY, 2003).

Fra=Fp tEp+H +5 (3.1)

A forga de resisténcia ao rolamento Fpe pode ser escrita de maneira simplificada através da

equagdo (3.2):

Foa =K. M, g8 (3.2)

Sendo:

K - Coeficiente de resisténcia ao rolamento;
g- Aceleragio da gravidade em m/s?;
Me -Massa equivalente do veiculo em kg, incluindo a inércia rotacional que ¢

aproximadamente igual a 1,03 Wv, sendo IWva massa do veiculo em kg.

Para a forga de resisténcia aerodindmica F;p a equago (3.3) fornece:
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1
= ~.p.Ag. Cg.v(t?
Fip = 5P 4 Cq-v(t%) (33)

Sendo:

p - densidade volumétrica do ar em kg/m’;

AF - Area frontal do veiculo em m?;

Cd - Coeficiente de arrasto;

v(t) - Velocidade de deslocamento do veiculo em fungdio do tempo (f) em segundos em /5.

A forga para vencer a resisténcia da inclinagdo do percurso € dada pela equacdo (3.4):

Fp = W,.g.sen(8(1)) (3.4)

Onde:
@ - dngulo da inclinaggio do percurso em graus

A Forga Fi para vencer a inércia € indicada na equagéo 3.5:

F= M,a(t) (3.5)

Onde:

Me - Massa equivalente do veiculo em kg, incluindo a inércia rotacional (Me = 1,03Wv);

a - Aceleragdo do veiculo em m/s2.

Obtendo-se a Forca de tragdo Frz determina-se o torque necessdrio nas rodas para

movimentagio do veiculo utilizando a equagfo 3.6 descrita:

Ty = Frg.t (3.6)
Onde:
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T p- Torque nas rodas do veiculo em Nz,

r - Raio do pneu em m.

Definido o torque nas rodas € possivel determinar o torque do motor elétrico, que depende da

relagfio de transmissao do sistema, conforme indicado pela equagio 3.7.

T, = - 37
Onde:

R7-Relagio de transmissao;

T1iy— Rendimento da transmissao.

3.4.1 Motores Elétricos de Corrente Continua (Componentes)

Ao mesmo tempo em que 0 motor de indugio é o mais utilizado em comparagdo a
todos os tipos de motores pelo custo reduzido, elevada versatilidade de adaptagdo as cargas
dos mais diversos tipos € melhores rendimentos, ©0s mOtOres de corrente continua
apresentam em contrapartida, um custo mais elevado e, além disso, precisam de uma fonte
de corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente alternada comum €m

continua.

Larmini e Lowry ¢ Kenjo € Nagamori (1985), dizem que um motor elétrico de CC
pode ser facilmente controlado se a tensdo de alimentacdo é reduzida, entdo 0 maximo torque
decrescera proporcionalmente. Isto significa que, qualquer torque € velocidade podem ser
obtidos abaixo dos valores maximos pré-estabelecidos.

Dessa forma, reduzir ou aumentar a tensdo de alimentagdo ndo € {Gnica forma utilizada
para controlar um motor elétrico de CC. E possivel obter um controle através da variagdo do
fluxo magnético quando bobinas sdo utilizadas no fornecimento do campo no lugar de imas
permanentes. Entretanto, caso o fluxo magnético seja reduzido, o torque maximo caird
permitindo ao motor operar em uma larga faixa de valores de torque e velocidade. Esta
metodologia de controle ¢ aconselhavel especialmente em regides de operagdo do veiculo de

alta velocidade e baixo torque (LARMINIE E LOWRY, 2003).
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Segundo Fitzgerald, Kingsley ¢ KusKo (1975) e Larmini ¢ Lowry (2003), existem trés
tipos classicos de motores elétricos de CC com campo de enrolamento em série (series) em
derivagéo (shunf) ¢ o com campo independente (separately excited) como apontado na
Figura 26. Os motores em série e em derivagéo ndo possibilitam o controle adequado da

velocidade do torque necessario em um veiculo elétrico, porém o motor com campo

independente desperta real interesse para essa aplicagéo.

a) b) C)
® * *—
‘ % B
2 3
“ & () - Bt C)
| | &
‘_ 1 l ‘ |

Figura 26 - Motores elétricos de CC com campo de enrolamento. (a) em série (series), (b) em
derivacgéo (shunt) e (c) com campo independente (separately excited)

Fonte: Fitzgerald, Kingsley e KusKo (1975) e Larmini e Lowry (2003)

3.4.2 Motores Elétricos com Campo de Enrolamento em Série

Como mencionado por Westbrook (2001), as caracteristicas desse motor sdo
particularmente favoraveis a aplicagio em veiculos elétricos, pois, fornecem excelente
aceleragdo combinada com a redugdo controlada da velocidade em pavimento inclinado e com
altas velocidades em pavimento plano. Somada & estas vantagens, estd a utilizagdo de
controladores de tensdo e resistividade relativamente simples, logo, pode-se concluir que este

tipo de motor tem sido largamente utilizado em veiculos elétricos desde os primeiros

prototipos até os dias atuais.

3.4.3 Motores Elétricos com Campo de Enrolamento em Derivacio

Westbrook (2001) relata a dificuldade em manter o controle deste tipo de motor, desde
que controladores eletronicos comegaram a ser utilizados, melhorando a sua eficiéncia e

controlabilidade, seu uso tem ganhado espaco em alguns veiculos elétricos de baixo custo.

3.4.4 Motores Elétricos em Campo Independente
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Larminie e Lowry (2003) e Westbrook (2001), ao considerar em longo prazo, a
tecnologia dos motores de corrente alternada (CA) tem muito mais a oferecer em eficiéncia,

confiabilidade, peso e tamanho em comparagio aos de corrente continua (CC).

Cabe aqui ressaltar, que com esse motor € possivel obter qualquer combinagio entre os
tipos de motores descritos acima. Diante isso, 0 motor com campo independente é utilizado
como motor de tracdo. Em torno da simplicidade e baixo custo de sistemas de controle e a

maturidade da tecnologia, esses motores irdo permanecer em servigo por algum tempo.

3.4.5 Motores Elétricos de Corrente Alternada

Ainda segundo Westbrook (2001), motores de corrente alternada sdo apropriados para
o uso em veiculos de tracédo elétrica sendo os mais utilizados, pois a distribuigdo de energia
elétrica € feita normalmente em corrente alternada. Os motores podem ser classificados em

trés categorias:

1. Motores de Inducio (trifasico € monofasico);

2. Motores sincronos;

3. Motores de relutincia variavel.

Motores sincronos e¢ de indu¢do vem sendo utilizados a varios anos em diversas
aplicagdes industriais e seu uso em veiculos elétricos s6 foi possivel com a geragdo de
inversores de alta poténcia, alta eficiéncia e freqiiéncia variavel. Ja os motores de relutdncia
variavel exigem sofisticados controladores eletrdnicos e seu uso e utilidade em veiculos
elétricos encontra-se em processo de investigagdo. Motores que apresentam rotores
permanentemente magnetizados, tais como motor sincrono conhecido como “motor CC sem
escovas”(brushless DC motor) tem despertado consideravel interesse para aplicagOes
veiculares e alguns veiculos utilizando estas maquinas ja foram construidos (Westbrook

2001),

3.4.6 Motores Elétricos de Indugdo (Trifasico e Monofasico)

O principio de funcionamento do motor de indugfo trifiasico (MIT) é semelhante a

todos os motores elétricos, ou seja, baseia-se na iteragdo do fluxo magnético com uma
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corrente em um condutor, gerando uma for¢ca no condutor. Esta for¢ca é proporcional as
intensidades de fluxo e de corrente. Atualmente é possivel controlar a velocidade dos motores

de indugio com auxilio de inversores de freqiiéncia.

Dentre varias fungdes, estes motores apresentam o menor custo comparado ao motor
de corrente continua (CC) de mesma poténcia; uma reduzida manutengdo devido a auséncia
de escovas e de um comutador ¢ um consumo de energia menor nos processos de aceleragdo e

frenagem, podendo-se obter velocidades maiores, o que implica em poténcias maiores.

Concretamente, a dependéncia entre fluxo e a tensdo do estator, o que ndo ocorre nos
motores de CC com excitacdo independente, pode ser considerada uma grande desvantagem.
Este fato limita a faixa de variagdo de velocidade do motor, quando controlado por variagéo
da tensdo do estator. A Figura 27 apresenta um motor de indugdo trifasico composto

fundamentalmente de duas partes: estator e o rotor.

Estator

l.  Carcaga (1) ¢ a estrutura do conjunto de construgdo robusta
em ferro fundido, ago ou aluminio injetado resistente a
COITOSH0 ;

2. Nucleo de chapas (2) as chapas sdo de ago magnético,
tratadas termicamente para reduzir ao minimo as perdas no
ferro ;

3. Enrolamento trifasico (8) trés conjuntos iguais de bobinas
uma para cada fase, formando um sistema trifdsico ligado &
rede trifdsica de alimentag#o;

Rotor

e  Eixo (7) transmite a poténcia mecdnica desenvolvida pelo
motor. E tratado termicamente para evitar problemas como
empenamento e fadiga;

o Nicleo de chapas (3) as chapas possuem as mesmas
caracteristicas das chapas do estator;

e Barras ¢ anéis de curto circuito (12) sfo de aluminio
injetado sob pressdo numa tGnica pega;

Outras partes do motor de indug3o trifisico
Tampa (4)

Ventilador (5)

Tampa defletora (6)

Terminais (10)

Rolamentos (11)

Figura 27- Motor de indugdo trifisico
Fonte: Weg, (2010)

Assim, recentemente com a expansdo dos sistemas eletrénicos que fundamentalmente
permitem o controle do motor por variagdo simultdnea da tenséo e freqiiéncia do estator, faz

com que esta desvantagem desapareca.
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Em contrapartida, ja o motor de indugio monofasico possui um Unico enrolamento no

estator que acaba gerando um campo que se alterna ao longo do eixo do enrolamento.

Quando o rotor esta parado, o campo do estator, induz correntes no rotor. O campo
gerado no rotor tem polaridade oposta ao do estator (Lei de Lenz). A oposi¢do dos campos
determina o aparecimento de forcas que atuam sobre a parte superior € a inferior do rotor,
com a tendéncia de gira-lo 180 graus a partir da posigfo inicial. A ag@o de forgas é igual em
ambos os sentidos, pois elas atuam através do centro do rotor (regra da mio esquerda). O

resultado € que o rotor continua parado.

Entretanto, se o rotor estiver girando ao se ligar o motor, ele continuara em movimento
no sentido inicial, pois a agdo das forgas sera ajudada pela inércia do rotor.

Como o campo criado pela tensio monofasica aplicada ao enrolamento do estator é
pulsativo, os motores de indugdio monofasicos desenvolvem um torque pulsativo. Portanto,

eles sdo menos eficientes do que os motores trifasicos cujos torques sdo mais uniformes.

3.4.7 Motores Elétricos Sincronos

E inquestionavel a importincia dos motores sincronos com rotor cilindrico (wound
rotor) que apresentam uma saida na faixa que se estende entre os poucos quilowatts a muitos
megawatts, no entanto motores com imds permanentes s@o limitados 4 uma faixa de operagio
entre 100 W a 100 KW. Visto que os veiculos elétricos necessitam de motores que estejam na
faixa de 5 a 50 KW, motores de ims permanentes s3o indicados para tal aplicag¢do e oferecem
alta eficiéncia, pois ndo é requerida poténcia durante o funcionamento do motor para indugio

de corrente no rotor.

Neste sentido, os motores sincronos sdo considerados menores em contrapartida aos
motores de indugdo e motores com a razdo poténcia / peso acima de 3,0 KW/kg tém sido
projetados para o uso em veiculos elétricos. Entretanto, o custo dos im#s de terra rara e a
complexidade eletronica dos controladores / inversores dos quais esses motores necessitam
tém restringido sua utilizacdo como sistemas de tracio. Westbrook (2001) ressalta que os
motores de imds permanentes de neodimio-ferro-boro (NdFeB) séio empregados na produgio
dos veiculos elétricos, hibridos fabricados pela montadora Toyota, Honda e Nissan. Além do
mais funcionam com velocidade fixa, utilizado somente para grandes poténcias (devido ao seu

alto custo em tamanhos menores) ou quando se necessita de velocidade invaridvel.
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Figura 28- Motor Sincrono de Imd Permanente (Nissan)
Fonte: Reanult, (2011)

A Figura 28 mostra um exemplo, de Motor Sincrono de Imé Permanente Interior,
modelo Nissan. As principais especificacdes deste motor inclui a geragdo de um torque
méaximo de 280 Nm, uma poténcia maxima de 80 kW, uma velocidade de acionamento
maxima de 10.390 rpm, pesando apenas 58 kg. Ao contrario de um motor de combustio
interna convencional, o motor deste modelo puramente elétrico é operado por um Inversor
de Freqiiéncia que possibilita oferecer um torque maximo desde velocidade zero,

proporcionando aceleragdo consistente, eliminando solavancos ou queima de fric¢do.

3.4.8 Motores Elétricos CC sem Escovas

Nessa mesma vertente, uma versdo diferenciada dos motores sincronos é chamada de
motor de imd permanente auto-sincrono com inversor, também conhecido como motor CC
sem escovas. As vantagens atribuidas para estes motores estdo relacionadas na alta eficiéncia
e rotor de simples construgdo. Entretanto, a necessidade de imds permanentes eleva o custo de
forma consideravel. Embora, a corrente através das bobinas do motor alternar, deve existir
uma fonte de corrente continua (sendo este o motivo pelo qual esses motores sdo
freqiientemente classificados como CC). E utilizado em equipamentos computacionais, em
aplicacdes de alta poténcia como os veiculos elétricos. Nesse sentido, precisam de
controladores mais sofisticados que possam variar a corrente da bobina (e o torque) para

produzir um sistema de acionamento bastante flexivel.



104

3.4.9 Motores Elétricos de Relutincia Variavel

Categoricamente, os motores de relutdncia variavel sdo considerados como um tipo
especial de motor sincrono com potencial aplicagdo para propulsio de veiculos elétricos e
hibridos. Neste motor, o rotor pode ser simplesmente formado por ferro magnetizado
reduzindo potencialmente seu custo. Mediante a simplicidade do rotor e a eficiéncia de todo o
principio de relutincia variavel, este motor podera oferecer melhorias na poténcia por unidade
de massa, volume, confiabilidade e flexibilidade no uso. Dessa forma, desde que o rotor ndo é
de im3 permanente, ndo existe forga contra-eletromotriz, implicando no alcance de altas
velocidades. Embora o pico de eficiéncia desses motores esteja ligeiramente abaixo do motor
CC sem escovas, os motores de relutdncia varidvel mantém seu nivel de eficiéncia acima do
range de velocidade e torque alcanc¢ados por qualquer outro motor.

Sem davida, desde que o rotor ndo ¢ de imd permanente, ndo existe for¢a contra-
eletromotriz, implicando no alcance de altas velocidades. Embora o pico de eficiéncia desses
motores esteja ligeiramente abaixo do motor CC sem escovas, os motores de relutincia
varidvel mantém seu nivel de eficiéncia acima do range de velocidade e torque alcangados por
qualquer motor.

Todos os motores citados s@o capazes de operar em uma faixa de poténcia entre 5 e 50
KW requerida por carros elétricos. A escolha do tipo de motor elétrico do sistema de
propulséo deve estar em consondncia com as caracteristicas como eficiéncia, peso, volume e
custo do sistema de propulsdo completo incluindo controladores, motores e transmissdo
mecénica.

Como apresentado, os tipos de motores descritos sdo capazes de operar como
geradores se os circuitos de controle forem devidamente projetados, e portanto, podem ser
utilizados na frenagem regenerativa. Particularmente, para ser efetiva, a frenagem
regenerativa deve ser aplicada sobre todo ciclo de operagdo do veiculo e os freios dindmicos

somente usados como um dispositivo de seguranga.

3.4.10 Panorama atual — Motores Elétricos

Nao se pode esquecer que para veiculos de pequeno porte, ndo rodoviarios, a
tendéncia atual ¢é utilizar motores com comutadores ¢ baterias chumbo-acidas, visto que as

velocidades de funcionamento sdo baixas, permitindo um projeto satisfatorio inclusive quanto



105

a autonomia. Para veiculos de grande porte, a tendéncia recente é empregar motores sem
comutadores, como os motores de indugido com baterias avangadas (CHAU; WANG, 2005).

Assim, varios tipos de motores CC (corrente continua), excitagdo série, excitagio
independente e excitagio a im3 permanente tém sido amplamente aplicados em diversos
veiculos elétricos de pequeno porte ¢ empilhadeiras.

Porém, os motores de indugdo, por serem muito utilizados e em conseqiiéncia
propiciarem um elevado volume de produgdo, tém um custo competitivo com os seus
homologos de CC. Assim, os motores de indu¢do CA se tornam atrativos, porém, os motores
de indug¢io com controles convencionais, tais como aqueles com tensdo-variavel e frequéncia-
variavel, ndo oferecem a performance desejada aos veiculos elétricos. Uma das principais
razbes ¢ a nfo linearidade deste modelo dindmico. Com o advento da era dos
microcontroladores, os motores de induc¢do se tornam vidveis através do controle vetorial
exercido pelos inversores (CHAU; WANG, 2005).

Nesse sentido, substituindo-se o enrolamento do induzido por imds permanentes de
alta capacidade, os motores sincronos podem eliminar escovas convencionais, anéis-
deslizantes e perdas nas bobinas de cobre. Um niimero de topologias de motores com alta
densidade e alta eficiéncia recentemente tem sido desenvolvido. Como sdo essencialmente
motores CA sincronos tradicionais com enrolamento senoidal-distribuido, podem ser
controlados através da modulagdo de largura de pulso conhecida na literatura técnica como
PWM (Pulse Width Modulation), de forma semelhante aos motores de indugfo. A mais 6bvia
vantagem destes motores ¢ a remogdo das escovas, além de produzir um grande torque. A
Tabela 9 adaptada de Chau (CHAU; WANG, 2005) apresenta um quadro comparativo

relacionado a tecnologia de motores para veiculos elétricos.

Tabela 9 — Comparativo relacionado a tecnologia de motores para veiculos elétricos

Elementos Motor Motor a ima Motor
Motor

de de permanente sem a

- CC A

Comparacio Inducdo escovas relutincia

Eficiéncia 2 2 2 £
Controlabilidade 5 3 4 3
Confiabilidade 3 5 4 5
Maturidade 5 5 4 3
Custo 4 5 2 4
(Total 21 24 24 21

Fonte: adaptada de Chau; Wang, 2005
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J4 na tabela acima o autor apresenta esquematicamente, uma graduac¢do em pontos de
zero a 5, que consiste, em ordem de valores, em comparar as seis principais caracteristicas dos
motores aplicados em veiculos elétricos. A Tabela 9 indica a evolugdo dos motores de
indugdo que sfo aceitaveis. Em relagfo a custo e maturidade, os motores de im3s permanentes
sem escovas, incluindo motores CA ou CC, necessitam de melhorias significativas, no
entanto, se tornam atrativos se forem consideradas as demais caracteristicas. Os motores
convencionais de CC perderam a sua competitividade em relagdo aos motores a relutncia e
aos motores de iméds permanentes hibridos. Ainda com relagéo ao custo ¢ a disponibilidade no
Brasil, os motores de indugfo se mostram interessantes para convers3o.

Sdo varios os elementos que compdem a evolugdo das topologias dos inversores de
poténcia que se deve principalmente ao avango dos componentes eletrOnicos que se
desenvolveram, atingindo atualmente, elevada densidade de poténcia, alta eficiéncia e alta
controlabilidade. Os critérios de selegdo das unidades motoras para os VEs (incluindo os
motores € seus conversores de energia) podem ser divididos em dois requisitos: os essenciais,
sem os quais o projeto do veiculo ndo se viabiliza, e os desejaveis. Os essenciais sdo aqueles
que o motor do veiculo pode oferecer; o primeiro é a relagdo torque-velocidade, que é
determinada pelo perfil de operaggo do veiculo elétrico, e o segundo, € a capacidade de fluxo
de poténcia bidirecional para recuperar a energia de frenagem regenerativa. Em geral, motores
de CC ou CA podem oferecer uma boa relagio torque-velocidade. As exigéncias na unidade
motora dos veiculos elétricos sfo: baixo custo, alta eficiéncia, alta densidade de poténcia,

controlabilidade e baixa de manutengfo. Estes requisitos para serem obtidos dependem da

adequagdo dos diversos dispositivos que fazem parte do sistema de propulsdo.

3.4.11 Comparativo entre os motores

De um ponto de vista mais operacional, os motores de combustio interna possuem
caracteristicas diferenciadas comparadas aos motores elétricos. No entanto, nos motores a
Diesel, o torque em baixa rotagéo € alto quando comparado ao motor Otto (gasolina), e com o
aumento da rotagdo nfo ha grandes quedas. A curva de torque em relagdo a rota¢do se
mantém aproximadamente constante, 0 mesmo ocorrendo com a poténcia.

O motor Diesel possui um regime de rotagdo inferior ao Otto. Por este motivo,
motores Diesel sdo mais indicados para trabalhos que exigem maior torque. Os Graficos 6 ¢

7, conforme Carvalho (CARVALHO, 2007), apresentam as curvas de torque e poténcia de um
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motor Diesel ¢ de um motor Otto, onde se observa que, apds atingirem um valor maximo, ha

um decréscimo apreciavel do torque e da poténcia.

Curvas de um motor Diesel
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Grafico 6 — Curvas do motor Diesel
Fonte: Carvalho, (2004)
Curvas de um motor Ciclo Otto
500 - 60
400 - 150 _
5 €
§, 300 4 T40 E)
: 1oy
i [2§
4005 t1woF
0 T L ] 0

2000 4000 6000 8000
Rotag 30 do Motor (rpm)

Grafico 7- Curvas de um motor Ciclo Otto

Fonte: Carvalho, (2007)

o

Vale ressaltar que, com relag@o aos motores elétricos em baixas rotagdes, dependendo
do tipo considerado, este pode possuir torque elevado, como é o caso do motor série de
corrente continua, que durante muito tempo foi utilizado de forma preferencial para tra¢do
elétrica. J4 o Gréfico 8 apresenta graficamente a variagdo do torque com a velocidade, para

um motor de indugo tipico.
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Gréfico 8- Variagio do torque com a velocidade para um motor de indugio
Fonte: Carvalho, (2007)

Do exposto, pode-se concluir que se deve chegar ao consenso fazendo uma
comparagdo entre os motores de combustdo interna e os motores elétricos. A partir dos
graficos apresentados, pode-se observar que ja nas velocidades iniciais de partida de um
motor elétrico de inducdo, o torque pode chegar a um valor 60% superior ao torque nominal,
enquanto os motores de combustéo interna s6 comegam a produzir torque mais elevado para o
sistema de propulsio quando o mesmo atinge rotagdes elevadas. Além disso, os motores
elétricos apresentam valor de poténcia e torque de curta duragfio que podem chegar a valores
muito superiores aos das condi¢des normais, 0 que possibilita uma enorme flexibilidade em

condi¢des de aceleragdes bruscas.

3.5 Acumulador Eletroquimico — Bateria

O acumulador eletroquimico (bateria) consiste em um dispositivo que armazena energia
através de um processo eletroquimico, provisionando a energia para uso através de cletricidade.
Os principais atributos de uma bateria séo: a energia especifica massica, a poténcia especifica
massica € o tempo de vida util. A energia especifica massica consiste na quantidade de energia
armazenada pela bateria por unidade de massa, a poténcia especifica massica ¢ a poténcia
fornecida por unidade de massa, o tempo de vida ftil corresponde ao numero de ciclos de
carga/descarga a que pode ser sujeita.

As exigéncias técnicas solicitadas para cada bateria sdo diferenciadas para cada tipo de

veiculo. No entanto, os veiculos elétricos puros necessitam de baterias com maiores densidades de
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energia, limitando-as devido as massas e volumes associados, 0 que contribui para uma baixa
autonomia destes tipos de veiculos.

Sendo assim, as baterias constituem a tUnica fonte de energia a bordo, estas sofrem
descargas mais profundas, exigindo-se baterias mais robustas, com tempo de vida longo e
aceitagdo de um numero elevado de ciclos de carga e recarga para os veiculos movidos 4 bateria.

Ha basicamente duas categorias de baterias. As baterias primdrias sdo aquelas que nfo sdo
recarrcgadas. Fornecem a sua energia a partir de uma reagdo eletroquimica, geralmente
irreversivel, o que as inutiliza. As baterias secundérias sdo aquelas recarregadas por uma fonte de
alimentagdo externa. Uma bateria secundaria pode ser carregada e descarregada muitas vezes.

As principais tecnologias de baterias recarregaveis resumem-se a baterias de chumbo-
acido (Pb), niquel-cadmio (Ni-Cd), hidreto metalico de niquel (Ni-Mh) e ion de litio (Li-ion). As

caracteristicas destes tipos de baterias sdo apresentadas na Tabela 10 ¢ no Grafico 9.

Tabela 10 — Caracteristicas dos Principais tipos de baterias
Pb Ni-Cd Ni-Mh Li-ion
Custo Baixo Médio Alto Muito Alto
Energia Especifica Mdssica (Wh/kg) 30-50 ) =60 4= 100 160
Tensdo por célula (V) 2,00 1,25 1,25 3,60
Corrente de Carga Baixa Muito Baixa | Moderada Alta
Niuimero de Ciclos (carga/descarga) 200 - 500 1.000 1.000 1.200
Baixa Moderada Alta Baixa
a o,
Autodescarga por Més (% do total) (5%) (20%) (30%) (10%)
Tempo Minimo para Carga (h) 8-16 1-1,5 2-4 2-4

Fonte: Valsera-Naranjo et al. (2009)
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Grafico 9- Energia Especifica e Poténcia Especifica das Principais Baterias

Fonte: IEA, (2011)

As baterias de chumbo-acido (PbSO,) apresentam reduzidas energia e poténcia
especificas, 40 Wh/kg e 350 W/kg, respectivamente. O tempo médio de vida util destas baterias é
um dos seus limitantes, cerca de 500 ciclos carga/descarga. Esses acumuladores quimicos
apresentam um custo reduzido requerendo pouca manutengo.

As baterias niquel-cadmio (Ni-Cd) apresentam energias e poténcias especificas superiores
as das baterias chumbo-acidas. A energia especifica das baterias niquel-cadmio permanece em
torno de 60 Wh/kg enquanto a poténcia especifica pode ir até aos 500 W/kg. O ciclo de vida
destas baterias ¢ relativamente longo, cerca de 1.000 ciclos. No entanto, devido ao cadmio ser
uma substincia potencialmente cancerigena, a produgfio e aplicagdo destas baterias ndo €
atrativa para o uso automotivo (VALSERA-NARANIJO et al, 2009).

As baterias de Niquel Cloreto de S6dio (NaNiCl) sdo conhecidas por Zebra, tém alta
poténcia porque as pilhas que a constituem tém grande capacidade, normalmente ¢ utilizada
para baterias de grande energia especifica, superior a 20 kWh. Este tipo de bateria, esta
vocacionada para a tragdo elétrica, podendo ser utilizada em veiculos movidos a bateria. As
vantagens da sua utilizag8o sdo: serem projetadas para veiculos elétricos urbanos, terem ciclos
de carga até aos 3500 ciclos, podendo operar em ambientes de temperatura elevada, entre 270°
a 350° e, em termos ambientais, todos os materiais sdo reciclaveis e de baixo custo. Uma das
desvantagens inerentes a estas baterias é o fato de ser necessario um periodo longo de
aquecimento, cerca de 24 horas, caso se deixe que as baterias arrefecam totalmente
(DUSTMANN, 2003).

Outro tipo de bateria ¢ o hidreto metalico de niquel (Ni-Mh). Nestas baterias, o

Cadmio foi substituido por uma liga metélica com Hidrogénio. As baterias Ni-Mh tém sido
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usadas nos veiculos hibridos comerciais devido as suas caracteristicas ¢ 4 maturagio em
relagdo as outras. As baterias Ni-Mh apresentam energia especifica que pode ir até os 100
Wh/kg, e a poténcia especifica pode atingir os 1.500 W/kg. A vida util destas baterias é de
cerca de 1.000 ciclos. Entretanto, como desvantagem, seu preco ¢ um dos mais elevados,
sendo o dobro do valor cobrado pelas baterias de niquel-cadmio.

O modelo de bateria mais promissor apresentado nos ultimos anos foi o de fon de litio
(Li-Ion). Estas baterias apresentam energias especificas de mais de 150 Wh/kg e poténcias
especificas que podem ir até aos 2.000 W/kg. A sua vida ttil é de cerca de 1.200 ciclos
carga/descarga.

As vantagens da sua utiliza¢do sdo: fornecem uma elevada densidade de energia, baixa
resisténcia interna, ciclos de vida grandes, superiores a quinhentos, nfio tém o efeito de
memoria, admitem maiores valores de temperatura, tém poucos impactos em termos
ambientais e menores custos de produgdio em comparagdo com os outros tipos de baterias
(FAIA, 2006).

As desvantagens deste tipo de baterias derivam do fato de necessitarem de um sistema
de carga preciso, devido & sua reduzida tolerincia a picos de poténcia e de serem ainda
relativamente caras para veiculos elétricos puros (FAIA, 2006).

Contudo, mesmo para as baterias de ion de litio, que possuem maior energia especifica
entre as baterias atualmente disponiveis, a sua energia especifica mdassica é duas ordens de
grandeza inferior a de combustiveis liquidos. Os motores elétricos apresentando uma
eficiéncia maior de conversdo de energia e menor massa do que os motores de combustio
podem fornecer uma maior energia especifica mecanica do que os motores de combustio

interna para a maioria das aplicagdes de transporte. Fischer et al. (2009) propdem uma nova

metodologia de energia especifica, denominada energia especifica efetiva (Pg) conforme a

Equagdo 3.9:

Ng,
m,+my (3.9)

Pg =

Onde:

Ec - Representa a energia armazenada no combustivel (poder calorifico inferior do
combustivel liquido ou energia contida na bateria);

7 - E a eficiéncia de conversdo da energia em trabalho mecénico, incluindo contribuigdes de

frenagem regenerativa, assim como perdas na transmissao;
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N, - Massa do combustivel;

M, - E a massa do motor e partes associadas,como transmissio € conversores.

Todavia, a energia especifica efetiva depende intrinsecamente da quantidade de
energia armazenada no combustivel/bateria, que ird determinar a autonomia do veiculo. Para
aumentar a autonomia de veiculos com motor a combustio interna basta aumentar o tanque de
combustivel. Em contrapartida, para aumentar a autonomia de veiculos elétricos requer a
inser¢do de baterias maiores, o que resulta na elevagdo da massa do veiculo (FISCHER et al.
2009). Inversamente, reduzir a autonomia de veiculos elétricos permite ter uma maior
eficiéncia energética efetiva em relagiio aos veiculos 4 combustdo interna, como mostra o

Grafico 10.
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Grafico 10- Energia Especifica de Veiculos Esportivos a Bateria / Gasolina
Fonte: Fischer et al. (2009)

De acordo com Borba (2008), os veiculos no Brasil rodam diariamente, em média,
entre 25 e 50 km. Reduzir significativamente o tamanho da bateria dos veiculos elétricos pode
impactar significativamente a poténcia disponivel do veiculo, tendo em vista que a poténcia
especifica das baterias, no caso das baterias de ions de litio, é de cerca de 1 a 2 kW/kg. Além
disso, a bateria de pequeno porte implica em operagdo com baixo estado de carga (SOC),
ponto onde a bateria apresenta avangos de degradag@o sob carga de poténcia méxima (Fischer
et al., 2009).

Um solugdo para a inflexibilidade da autonomia das baterias foi apresentado por
Andersen et al. (2009), que estd sendo implementada em Israel. O 4pice desta proposta &
separago da propriedade do automével da propriedade da bateria. Uma empresa seria

responsdvel por assumir o risco de apropriagdo das baterias, que seriam alugadas. O
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consumidor seria cobrado pela energia que consumisse ao longo dos quilémetros viajados.
Este modelo € equipardvel a cobranga de minutos utilizados por telefonia celular. Os
consumidores teriam a disposi¢cdo uma série de "pacotes", que irdo depender do perfil de
utilizagdo da bateria.

O Grafico 11 e a Tabela 11 mostram uma previsdo da evolugfo das baterias de Litio
para o ano 2020 com base em alguns pressupostos enumerados a seguir, com o objetivo de
atingir o raio de alcance de aproximadamente 400 km em 2020, de acordo com estudo

realizado por Rbschat (2009).
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Grafico 11- Raio de alcance da tecnologia de fons de Litio até 2020
Fonte: Rbschat (2009).

e Consumo de 12,5 kW para realizar 100 km;
e A Bateria em 2020 sera de 36 kWh;

o Considerou-se que o peso da bateria serd sempre 200kg, ao longo de todos os anos.

Tabela 11 — Principais tipos de baterias

Ni-MH Li-fons / 2010 |Li-ions / 2015} Li-ions / 2020
Energia especifica [W.h/kg] 60 100 125 180
Capacidade da bateria [kW.h] 12 20 25 36

Fonte: Adaptado pelo autor de Rbschat (2009).

3.6 Formas de Carregamento e sua Infra-estrutura

A principio, os veiculos convencionais movidos a combustdo exigiram primeiramente
a criagio de uma extensa infra-estrutura para a distribui¢do e a venda de combustivel em

postos convenientemente localizados (s6 nos Estados Unidos existem cerca de 170.000).



114

Apesar disso, 0 mesmo precisa ser projetado e posto em pratica com relagdo aos automéveis

elétricos que demandam de uma infra-estrutura de recarregamento.

Para se tornarem atrativos e numerosos os veiculos elétricos exigem uma infra-
estrutura adequdvel que justifique esse investimento. Felizmente, segundo Hughes (2009), ja
existem nas cidades modernas, o nucleo do sistema de distribuigdo obrigatério : a rede
elétrica, que foi desenvolvida hd mais de um século e hoje se encontra em todo lugar. Com
algum esfor¢o e planejamento, ela podera ser adaptada e ampliada vislumbrando recarregar os

veiculos elétricos.

Com avangos tecnoldgicos, economicos e de “design”, mas especificamente de
aerodindmica, questiona-se qual a melhor forma de transferir a eletricidade da rede para os
veiculos elétricos. Ao comparar com a distribuigdo de gasolina ou diesel, ha passos
diferenciados onde, por questdes de seguranga € economia, o combustivel deve ser
armazenado em elevada quantidade em poucos locais da cidade, para que consequentemente,
sejam transportados por intermédios dos caminhdes-tanque. Partindo desse pressuposto,

bombas especiais transferem esse combustivel para o tanque encontrado nos veiculos.

No tocante, as tomadas elétricas, as mesmas podem ser encontradas ¢ conectadas em
todo a parte de uma cidade ou Pais em questio, sendo necessario apenas cabos, e ndo
caminhdes-tanque. A transferéncia de pequenas quantidades de eletricidade é econdmica,

portanto torna-se facil criar um sistema de distribui¢o mais refinado.

O reabastecimento do tanque de um veiculo movido a4 combustdo através da bomba
localizada nos postos demora apenas alguns minutos. Isso significa, que os trajetos realizados
poderdo ser interrompidos para rapidos reabastecimentos ao longo do caminho. No caso da
bateria leva-se um tempo maior, em geral algumas horas em decorréncias as limitacSes da
parte quimica e dos equipamentos de carregamento que leva a eletricidade da rede até as

baterias.

Essa mesma bateria é projetada para fornecer um nimero limitado de recarregamento
antes de ser reciclada e substituida. Isso quer dizer que o manuseio deste acumulador
eletroquimico € parte pertinente para os usudrios de veiculos elétricos. Na Figura 29 ¢
possivel visualizar as divergéncias citadas entre o abastecimento realizado por combustivel

versus eletricidade.
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Gasolina

Transicdo Mobilidade Elétrica
* Armazenada em poucos locais; ¢ Disponivel em varios lugares;
*  Transportada por caminhes- *  Transferéncia lenta para os
tanque; veiculos;
*  Transferéncia rapida para os ¢ Numero limitado de
veiculos; recarregamentos.

+  Numero ilimitado de
reabastecimentos.

Figura 29 - Reabastecimento - Carregamento
Fonte: Elaboragédo Propria

Muitos fatores irdo influenciar a popularizagdo dos veiculos elétricos como o meio de
transporte 1deal, dentre eles, disponibilidade energética, politica ambiental, custo,
disponibilidade de metais, conscientizagdo da populagdo, entre outros fatores (BOTTURA,

1986).

Os veiculos, por exemplo, como o trélebus, metrds e trens possuem muitos periféricos
¢ elementos de controle formado por subsistemas instalados previamente para possibilitar sua
utiliza¢do inicial, portanto, elevando o custo da implementa¢do destes sistemas. Podemos

destacar nestas interfaces ainda segundo Bottura, 1986:

[. Sistemas de trilhos ou linhas aéreas;
II. Sistemas especiais para abastecimento da energia elétrica ao veiculo, formados por
transformadores ou retificadores.
Ja na questdio que envolve o reabastecimento do veiculo elétrico é preciso adotar e
definir uma logistica equiparada aos postos de servigos existentes aos usuarios que utilizam o

veiculo movido a combustdo (BOTTURA, 1986).

3.6.1 Requisitos para construgiio da logistica de carregamento

Quando se trata do emprego dos veiculos elétricos alguns fatores devem ser apreciados

como por exemplo:
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e A distdncia a ser percorrida pelos veiculos elétricos antes mesmo que os
acumuladores eletroquimicos descarreguem;

e Se a autonomia for menor, os eletropostos devem ser mais proximos;

e Se os postos de recarga tiverem uma elevada autonomia eles poderdo ficar

mais dispersos.

Ao planejar e organizar a infra-estrutura de recarregamento de uma cidade sem
percalgos, imune da distdncia entre os pontos de recarregamento, alguma empresa sem
defini¢do precisard encontrar e comprar o terreno necessario fornecendo conexdes a rede com
0s equipamentos necessarios, uma vez que as mesmas deverdo respeitar as politicas
difundidas para a utilizagdo dos espagos publicos e privados nas cidades, para que os
construtores dos eletropostos possam instalar os postos utilizando como métrica a normativa
SAE J1772, que ja ¢ utilizada por fabricantes europeus.

Romén et al (2011) diz que o importante antes da construgdo em maior escala de pontos
de recarga dos veiculos ¢ a padronizagdo dos conectores, assim como, os protocolos de
comunicacio entre os veiculos e a infra-estrutura de recarga. A Figura 30 mostra o progresso e
o investimento de algumas nagdes competitivas que investem em politicas de mobilidade
elétrica através da aplicabilidade ¢ da padronizagdo de normativas. Duas normas definem
atualmente, os padrdes dos carregadores, o que indica que a infra-estrutura de recarga devera ser
diferenciada em certos paises. A SAE J1772 é uma norma da América do Norte mantida pela
SAE (Society of Automotive Engineers) ¢ esta sendo utilizada pelos EUA e Japdo, enquanto que a
norma IEC 62196 ¢ norma internacional desenvolvida pela International Electrotechnical

Commission (IEC) e vem sendo a mais utilizada pela Europa (BOHN, 291 1).
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Global Differences in Connectivity
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Figura 30 — Padronizagdo de normativas em alguns paises
Fonte: IEA, (2012)

Essas normas definem possiveis niveis de recarga dos veiculos (TAYLOR et al. 2009).
Em termos gerais, divide-se a recarga em trés niveis diferentes:

Nivel 1 - utiliza tomada elétrica residencial padrdo. No Brasil hd dois padrdes de
tensdo para a distribui¢do secunddria de corrente alternada trifisica em redes publicas:
380/220 e 220/127 V (BRASIL, 1988). Os valores padrdes de disjuntores utilizados para
tomadas de uso geral sdo de 10 a 20 A. A maior quantidade de energia demandada pelos
veiculos elétricos puros provavelmente, irdo necessitar de formas de recargas com maiores
poténcias;

Nivel 2 - de recarga admite a ligagdo fase-fase de 220 V. Neste nivel, pode-se dividir
as formas de recarga em dois sub-niveis: baixo, com corrente entre 10 ¢ 20 A, e alto, com
correntes mais elevadas. A recarga no nivel 2 pode ocorrer tanto nas residéncias como em
estacdes publicas de recarga. Nesta forma de recarga ha a necessidade de pequenas mudangas
na infra-estrutura, principalmente com correntes mais elevadas, como mudangas de cabos,
disjuntores e aterramento;

Nivel 3 - que compreende as recargas rapidas, feitas exclusivamente em postos
publicos de recarga. O nivel 3 admite tensdo proxima a 600 V (em CA ou CC) com poténcia
que pode chegar a 240 kW. A alta poténcia envolvida neste nivel estd além da capacidade dos

transformadores que alimentam regides residenciais e até mesmo alguns que servem & areas
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comerciais, necessitando modificagdes ¢ reforcos na rede elétrica da regido. A Tabela 12

exibe as formas de recargas possiveis, considerando os diferentes niveis de recarga.

Tabela 12 — Modos de Recarga

Modelo Tensdo (V) Corrente (A) Poténcia (KW)
Nivel 1 127 (CA) 10-20 1,2-2,5
Nivel 2 (baixo) 220 (CA) 10-20 2,2-44
Nivel 2 (alto) 220 (CA) <80 <18
Nivel 3 (CA) < 600 trifasico 15-96
Nivel 2 (CC) 600 CC <240

Fonte: Adaptado pelo autor de BOHN, (2011)

Diversas residéncias em varios paises ja possuem locais de estacionamento com
acesso a tomadas elétricas. Para outras regides, no entanto, esse acesso vai exigir novos
investimentos € modifica¢des nos sistemas elétricos. Esta situacdo envolve o caso do Brasil,
em que os grandes centros urbanos apresentam uma maior concentragdo de prédios que, em
geral, possuem apenas algumas tomadas de acesso publico aos moradores do prédio. Mais
grave ainda é o caso das residéncias que nfo possuem um espago de estacionamento dedicado.
Nesta situagdo, a recarga durante a noite sera mais complicada (EC, 2009).

Seguindo esses pré-requisitos apontados anteriormente onde poderia ser alocados os
eletropostos? Certamente, essa nova estrutura deveria ser instalada aonde os veiculos passam
parte do tempo estacionados, pois assim, teriam mais oportunidades de adquirir a energia que
precisam. Podemos observar abaixo uma andlise dos dados da National Household Travel
Survey -NHTS (2009) indicando os lugares mais comuns freqiientados por americanos, entre
eles, podemos citar: casa, trabalho, shopping centers (sdo aqueles em que a capacidade de
recarregamento seria mais apropriada) como mostra a Figura 31, as linhas representam o lugar
onde os veiculos iniciam as viagens; as colunas, o lugar onde terminam; e as cores, a
freqiiéncia com que s#o feitas. O trajeto exposto de casa até o trabalho apresenta a cor escura
porque é uma viagem comum. Outros percursos recentes sdo as visitas a amigos e as idas e

vindas de casa as lojas.
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Figura 31 - Locais onde as pessoas deixam os veiculos por pelo menos 30 minutos
Fonte: NHTS, (2009)

Ao interpretar os dados deve-se atentar que as atividades urbanas e os padrdes de
utilizagdo do solo evoluem intrinsecamente com os sistemas de mobilidade. Em areas que
mesclam moradia, comércio com rede de transporte publico, cada vez mais usuérios deixam
seus veiculos estacionados proximos a terminais de dnibus e métro. Nesses locais, o veiculo

passa mais tempo parado nos pontos de embarque e desembarque do que na residéncia.

Um outro ponto a ser abordado € o tempo da recarga. Um carregamento lento perdura
a noite toda exigindo que os eletropostos estejam localizados onde os veiculos ficam
estacionados por longos periodos, enquanto os carregamentos rapidos ocorrem em menos
tempo por volta de 30 minutos. Seja, qual for a estratégia de recarregamento, deve-se projetar
a instalagdo de eletropostos com recarregamento rapido facilitando o usudrio quando perceber

que a bateria aponta para carga baixa.
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3.6.2 Infra- Estrutura do carregamento e a rede elétrica

Preliminarmente, a infra-estrutura de carregamento precisa estar de acordo com a
capacidade da rede elétrica. As tomadas utilizadas para os carregamentos noturnos como a de
110 V ndo deverdo representar um problema na maior parte dos casos. Ja a utilizagdo de
voltagens mais altas para os recarregamentos rapidos poderd causar conseqiiéncias para a

subestagdo elétrica pela auséncia de planejamento.

O impacto dos veiculos elétricos na rede elétrica estd intimamente associado ao
momento da recarga. Segundo Kiviluoma ¢ Meibom (2011) e Hadley e Tsvetkova (2008),
com a recarga da bateria sem qualquer controle, ¢ provavel que o pico de energia elétrica da
noite seja aumentado, e, consequentemente, a utilizagdo de unidades geradoras para atender a
demanda de pico ird aumentar.

A recarga sendo realizada no horério de pico contendo uma maior penetragio dos
veiculos resulta no aumento da carga dos transformadores, perdas no sistema de distribuicgo,
desvios de tensdo e aumento da corrente de falta (Green I et al, 2011; Lin et al, 2010;
Papadopoulos et al., 2010; Clement-Nynset al, 2010; Shao et al., 2009).

Localmente, a infra-estrutura elétrica das casas devera estar preparada para recarregar
os veiculos elétricos simultaneamente com outros aparelhos elétricos. Estacionamentos
também precisardo estar preparados para recarregar grandes quantidades de veiculos e,
finalmente, a rede de energia elétrica nacional devera estar disponivel para recarga simultinea
de uma frota de veiculos elétricos e hibridos plug-in. A demanda de energia da rede elétrica
para abastecer os veiculos elétricos ¢ fungdo da voltagem e amperagem da conexdo a rede. A
capacidade da bateria a ser recarregada ird determinar o tempo de recarga.

Um teste-piloto realizado pelo Laboratério Nacional de Idaho (ldaho National
Laboratory — INL, 2009), confirma em grande parte, a nogdo de que, na auséncia de infra-
estrutura piblica para recarga, o proprietario do veiculo tende a carrega-lo entre 18h e 22h. O
Grafico 12 exibe o padrdo de diregfio e de recarga para uma frota de veiculos elétricos em
cinco estados americanos no periodo de janeiro e fevereiro de 2008. O resultado confirma que

enquanto a condugio se concentra ao longo do dia, a carga é realizada no periodo da noite.
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Gréfico 12 - Utilizagdo e Recarga dos Veiculos Elétricos
Fonte: INL (2008) apud EC (2009)

E necessario considerar a comercializag@o da eletricidade juntamente com o equilibrio
da carga. Os usudrios poderdo abastecer seus veiculos injetando eletricidade da rede, como

também armazena-la, em alguns casos vendé-la .

O tempo no qual esse veiculo permanecer conectado, a distribui¢do desse tempo ira
afetar a capacidade de comercializar a eletricidade — de compra-la, armazeni-la e vendé-la em
um formato vantajoso, de acordo com a flutuagdo dos pregos que serdo cobrados. Isso pode
ser um fator primordial na busca da minimizagdo do custo da eletricidade para os usudrios,
para a utilizagdo de fontes de energia renovavel, porém intermitentes, como as turbinas do
vento e 0s painéis solares e para manter a operagfo da rede elétrica equilibrada vislumbrando

a utilizagdo das fontes de energia renovavel citada anteriormente.

3.6.3 Troca de Bateria

A troca de baterias refere-se a possibilidade da construgio de estagdes de servigo que
ofereceriam aos proprietarios dos veiculos a oportunidade de trocar a bateria, quando esta
estivesse deplecionada, por uma bateria carregada. Este modelo foi desenvolvido pela
empresa Better Place, que atualmente possui compromisso com diversos paises ¢ parceria
com a Renault-Nissan, cujos modelos recentes de veiculos elétricos movidos a bateria estdo
sendo adaptados para o sistema de troca automatizada de baterias em esta¢Ges fixas (BROWN

et al, 2010).
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I. Troca do conjunto de baterias descarregadas por outra carregada; este método
dependerd de postos de servigos com varios conjuntos de baterias, bem como, da
padronizagdo das baterias, além de depender do desenvolvimento de um método
adequado para substituicdo rapida de todas as baterias. A Figura 32 ilustra com
propriedade, o formato de troca de baterias.

Bateria

a-BH-Bh-H4

Montageme Colocagdo da Armazenagem Remogio da bateria
verificagdes bateria da bateria descarregada

Inicio

Figura 32— Troca de baterias
Fonte: B. Place ("Better Place, is a global provider of EV networks and services,
accelerating the transition to sustainable transportation)

II. Desenvolvimento de um método rapido para o carregamento das baterias, o que
obrigaria instalacGes especiais por parte das concessionarias de energia, pois para
carregar um conjunto de baterias com uma tensdo de 100 Volts (V) de 50000 Wh em

uma hora precisariamos de uma corrente de 500 Ampére (A).

3.6.4 Carga lenta

Atualmente, os utilizadores de veiculos elétricos terdo a sua disposi¢do no mercado,
diferentes tipologias de infra-estruturas de carregamento, que irdo diferir em fungio das
distancias que o veiculo elétrico necessitara percorrer.

Em situagbes em que o utilizador faz pequenos deslocamentos, o tipo de carga
aconselhavel é uma carga normal. Em um deslocamento médio que tenha uma variagio de
120 km percorridos, o tipo de carga podera ser normal ou rapida, por fim, para trajetos longos,
o tipo de carga pode ser normal, rapida ou efetuar o modo de troca rapida de bateria conforme
apontado por Agassi, 2009. Botsford e Szczepanek, 2009 ilustram com veeméncia, o
apontamento acima, ressaltando que a carga normal pode ser feita numa tomada normal de
230 Volts (V) de 10 a 20 Ampére (A), permitindo recarregar o veiculo elétrico entre 4 a 8
horas. Este modo de abastecimento ¢ adaptado para automoveis elétricos estacionados durante
a noite em parques privados e durante o dia de trabalho em estacionamentos coletivos

preparados para tal. Na Figura 33 podemos observar o tipo de cabo de ligagdo oriundo do
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posto de carregamento proprios para veiculos elétricos que estd sendo desenvolvido para os

fabricantes de automéveis europeus, que permite carregar com uma fase ou com as trés.

3y

Figura 33- Cabo de Carregamento
Fonte: Mennekes, 2009

A escolha, a principio do modelo inicial na busca da transferéncia de energia devera
ser preferencialmente lento, com recarregamentos durante a noite, na residéncia do
proprietario, nas empresas ou durante o dia no local de estacionamento. O que diferencia os
carregadores rdpidos dos lentos € o custo tanto da instalagdo quanto dos carregadores ¢ da
rede adicional necessadria. Randazzo (2009) ressalta que para realizar um carregamento
completo de meia hora ou o complemento de carga em dez minutos, em locais publicos, o

valor dos carregadores atingem um valor de US$ 15.000,00 dolares.

O custo de infra-estrutura, de acordo com Schroeder e Traber (2012), para instalagdo do
nivel 2 nas residéncias, é da ordem de mil Euros, como apresentado na Tabela 13, podendo chegar
a quase 100 mil euros no caso de um sistema de recarga rapida. No entanto, os governos ¢ a
industria automobilistica precisam determinar quem vai pagar por estes custos, ¢ em que ponto

durante a expansdo dos veiculos elétricos os diferentes investimentos deverdo ser feitos.
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Nivel 3 (CC) Nivel 3 (CA) Nivel 2 (alto) | Nivel 2 (baixo) | Nivel 2 (baixo)
Local Piblico Puablico Publico Pablico Residéncia

40.000 40.000 4.000 2.000 500
Material (EURO) (40.000 — 75.000) |(40.000 — 75.000)| (4.000 — 7.500) )
Reforgo do Grid (EURO) 15.000 10.000 2.000 1.000 0
Transformador (EURO) 0-35.000 0 0 0 0
Total CAPEX (EURO) 55.000 50.000 6.000 3.000 500
Manutengo (EURO/ano)
(10% OPEX) 4.000 4.000 400 200 50
Total OPEX (EURO) 40.000 40.000 4.000 2.000 500
INVESTIMENTO (EURQO) 95.000 90.000 10.000 5.000 1.000

Fonte: Schroeder e Traber, (2012)

Soble (2008) descreve que no Japdo existem projetos cujo tema principal € a busca do
desenvolvimento de centenas de eletropostos “expressos”. A empresa Tokyo Electric Power
(Tepco) busca fornecer equipamentos de US$ 36.500,00, capazes de carregar em cinco
minutos a bateria de um pequeno elétrico com autonomia de 40 Km, e em dez minutos para
uma autonomia de 60 Km. Contudo, é quantificado o custo dos recursos adicionais da rede

afim de suportar esses carregadores, totalizando em uma elevagio do custo final.

Uma comparagdo entre os custos de alocagdo dos tanques subterrineos das bombas de
um posto de gasolina e dos equipamentos de recarregamento se chega a conclusdo que o custo

torna-se compativel, sendo similar ao dos postos atuais (SOBLE, 2008).

3.6.5 Carga rapida

A carga rapida pode ser feita em uma infra-estrutura, com uma poténcia disponivel de
22 a 44 kW, fomecendo uma gama de correntes entre 30 a 63 A, em modo trifasico,

permitindo recarregar 80% da bateria entre 20 a 30 minutos (BOTSFORD E SZCZEPANEK,
2009).

Do exposto, pode-se concluir que para introduzir os veiculos elétricos como meios de
transportes em um formato confiavel que resulte em vantagem competitiva sustentavel sdo

necessarios a elaboragdo de projetos especificos para baterias, motores e acionamento.

Neste sentido, segundo Valle Real e Balassiano (2002), basicamente, existem dois
caminhos a serem tomados. O primeiro deles seria tornar os veiculos mais eficientes do ponto

de vista do consumo energético (bem como para a quantidade de emissdes) e, em segundo
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lugar, por meio de restri¢des e adogdo de taxas especificas, levar o usuario a diminuir o uso do

automovel particular e demais veiculos automotores.

De forma geral, a recarga dos veiculos elétricos pode ser feita de forma condutiva ou
indutiva. A recarga condutiva representa a transferéncia de energia elétrica por meio de contato
fisico através de um meio condutor, enquanto que a recarga indutiva é feita por indugdo
eletromagnética: a variagfio do campo magnético gerado por um fluxo de corrente em um material
condutor (usualmente uma bobina) enlaga outro material condutor (que também pode ser uma
bobina), induzindo tensdo nas extremidades do material (IEA, 2011). De acordo com Bossche
(2010), a recarga condutiva ¢ a mais amplamente utilizada para os veiculos elétricos.

A vantagem associada a recarga indutiva estd relacionada a segurancga, pois ndo
existem contatos elétricos expostos. Todavia, para a recarga condutiva ha maior praticidade.
Se os dispositivos eletronicos para converter a corrente alternada da rede elétrica em corrente
continua (em uma tensdo apropriada) para alimentar as baterias dos veiculos estiverem
localizados no veiculo, a recarga da bateria de forma condutiva pode ser feita em qualquer

tomada padrdo (IEA, 2011). Neste caso, entretanto, hd a desvantagem do custo adicional do

veiculo envolvendo ndo apenas a bateria, como também o carregador.

3.6.6 Infra-estrutura para carregamento planejado em Québec (Canada)

Para realizar recarga durante o dia em locais publicos, hd a necessidade de construgdo de
infra-estrutura adequada, que inclui locais pilblicos de recarga (por exemplo, em escritorios,
centros comerciais ¢ estacionamento de rua). Este tipo de infra-estrutura torna-se fundamental
para incentivar a utilizacgio em larga escala dos veiculos elétricos movidos 4 bateria,
principalmente quando o sistema de recarga nas residéncias for limitado, como discutido
anteriormente. Atualmente, a infra-estrutura publica para recarregar veiculos elétricos é muito
limitada ou inexistente na maioria das cidades, embora algumas delas ja possuam infra-estrutura
instalada como parte de projetos-piloto e outros programas (IEA, 2011).

O circuito elétrico (Hydro -Québec) ¢ um passo importante na implanta¢io da infra-
estrutura de carregamento necessario para suportar a chegada de veiculos elétricos
recarregdveis em Québec, no Canada. Com politicas engajadas na Mobilidade Elétrica, a
esfera governamental deliberou que fossem alocados 30 eletropostos em 2012 e 150, no fim
de janeiro de 2013. As estagdes de carregamento de 240 V podem ser localizadas em lojas,

mercearias, estacionamentos, no Métro St-Hubert em Québec entre outros.
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De acordo com um estudo realizado pela Hydro-Québec (2009), empresa responsavel
por este projeto - 94% das familias em Québec possuem ou pretendem adquirir um veiculo ja
possuindo vagas de estacionamento em casa, ¢ 89% dessas familias ja tém acesso 4 uma
tomada padrdo (120 volts, a carga de nivel 1) nos propios estacionamentos. A Figura 34

revela os resultados da pesquisa.

L s At work

80%

Figura 34- Relago de carregamentos a serem realizados em Québec
Fonte: Hydro-Québec, (2012)

Os carregamentos em questdo serdo feitos em casa, no trabalho ou em um
estacionamento usado no trabalho. Isso deve nos permitir atender mais de 80% das nossas
necessidades de carregamento. A substituicio de um milhdo de automoéveis, o que
corresponde a 25% da frota atual pelos veiculos elétricos iria reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa em 3,4 milhdes de toneladas (HYDRO-QUEBEC, 2009). A Tabela 14

mostra a economicidade em utilizar o veiculo elétrico

Tabela 14— Vantagem ao utilizar os veiculos elétricos

Custo eletricidade .
Tipo de Veiculo Consumo gasolina Sl
100 Km USS
USS
. . 1.17
Veiculo Elétrico 15 KWh 0.0777/ KWh
Veiculo movido a gaselina 8.2 litros 1.40 / litro 11.48

Fonte: Elaboragdo propria

0 usudrio que adquirir um veiculo elétrico em Québec poderd carregar seu
automovel nos eletropostos localizados nas principais vias da cidade. A figura 35

demonstra a facilidade para efetuar o carregamento do veiculo em locais pablicos.
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Figura 35- Eletroposto - HY DRO-QUEBEC
Fonte: HYDRO-QUEBEC (2012)

1- Pressione o botdo de liberagdio para desconectar o conector da estagio

de carregamento;
2- Ligue o conector na tomada do seu veiculo;

3- Segure o cartdo "circuito elétrico” na frente do leitor. O carregamento

inicia quando uma luz verde se acende no visor;

4- Ao terminar o carregamento, ligar o conector de volta para a estagdo de

carregamento para finalizar a transag#o.

A Figura 36 traz um mapa mostrando a versatlidade de postos de recarga em

Québec, para encontrar o mais proéximo é sO digitar o enderego e verificar se estd

diponivel.
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Figura 36- Mapa de localizagio dos eletropostos
Fonte: HYDRO-QUEBEC (2012)
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Esse capitulo apresenta a problematica de distribuicio de mercadorias
atrelado a um novo conceito para mobilidade e sustentabilidade através da
utilizag@o dos veiculos elétricos urbanos de carga. Pretende-se com isso,
apresentar uma nova politica de geragdo de eletricidade a partir da
utilizagfo de fontes renovaveis, mostrando possiveis solugdes encontradas e
definidas por outros paises.

4. INTRODUCAO DA MOBILIDADE ELETRICA ATRAVES
DA ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR
DOS TRANSPORTES

4.1 Mobilidade no Transporte

O EUROFORUM (2007) define mobilidade para as pessoas como a capacidade de
participar de diferentes atividades em diferentes lugares e, para bens, a possibilidade de
acesso as atividades relacionadas a sua produgdo e comercializagdo, as quais ocorrem
freqiientemente em diferentes lugares. Para o transporte de passageiros as suas atividades
representam o ir e vir a residéncia, ao trabalho, aos centros educacionais e comerciais, ao
lazer, entre outros. Para o transporte de cargas, as atividades representam a extragdo de
matéria-prima, o processamento, a estocagem, a venda, a reciclagem, etc. O EUROFORUM
(2007) destaca ainda que as cidades necessitam dar suporte a mobilidade de forma a cumprir
sua fungdo social e proporcionar crescimento econémico, a0 mesmo tempo em que devem
buscar limitar o crescimento do trifego motorizado e seus impactos negativos sobre as
pessoas e sobre o meio ambiente.

Segundo Macario (2005), influenciam a mobilidade fatores como as dimensdes do
espago urbano, a complexidade das atividades nele desenvolvidas, a disponibilidade de
servigos de transporte e as caracteristicas da populaggo, especialmente no que diz respeito as
questdes como renda, faixa etdria e género. Do mesmo modo, as condigdes de mobilidade
afetam diretamente o desenvolvimento econémico das cidades, a intera¢do social € 0 bem-
estar de seus habitantes.

Ja Bertolini (2008), diz que o aumento da mobilidade € resultado do incremento dos
fluxos de pessoas e bens, tem implicado em impactos negativos sobre o ambiente local e
global, sobre a qualidade de vida e sobre o desempenho econdmico das cidades. Estes

impactos incluem congestionamentos, emissdo de poluentes, ruido, fragmentagdo de
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comunidades, acidentes, uso de energia n3o renovavel. As medidas mitigadoras destes
impactos tém implicado no aumento dos custos para a expansio da infra-estrutura urbana.

Uma economia ambientalmente sustentdvel — uma ecoeconomia — requer que os
principios da ecologia estabelegcam o arcabougo para a formulagdo de politicas econdmicas e
que economistas e ecologos trabalhem, em conjunto, para modelar a nova economia
(BROWN, 2003).

O aumento das atividades conduz aos crescimentos espacial e econémico dos centros
urbanos. Dessa forma, a Organizagdio das Nagdes Unidas (ONU) projeta que, até 2050, mais
de dois tergos da humanidade estara habitando as cidades (apud BROWN, 2003). Segundo o
documento que deu origem & 1° Conferéncia das Cidades, além de 80% da populagio, se
concentram nas dreas urbanas, a producdo industrial e a comercializagdo de bens e servigos,
que provocam elevados 6nus ambientais e a evolugdo das cidades esta ligada aos avangos nos
transportes (¢ consenso que os meios de transportes € as infra-estruturas correlatas sdo
responsaveis diretos na modificagdo de estilos e padrdes das atividades urbanas).

O comércio internacional jamais teria se expandido sem a mobilidade. Também ¢
importante reconhecer que sistemas de transporte de cargas de alta qualidade e eficiéncia

favorecem o desenvolvimento sustentavel (WBCSD, 2001).

Assim, torna-se inquestionavel a importdncia que tem um sistema de transportes
eficiente, eficaz e flexivel a atividade econdmica e a qualidade de vida. Porém, um sistema de
transportes que atenda as necessidades de deslocamento de uma popula¢do, dando-lhe
mobilidade, por si s6 representa uma grande ameaga ao ambiente ¢ a saude humana
(“demasiado trafego destréi o trafego”). Logo, a chave para encontrar a solugdo de equilibrio
entre essas “forgas” estd, entdo, no encontro de politicas que integrem consideragdes
ambientais e de sustentabilidade na tomada de decisdes sobre transportes e politicas afins. Sdo
varios os grupos que tém papel a desempenhar no processo de integra¢o: decisores em todos
os niveis nas 4reas de transportes, ambiente, economia, desenvolvimento regional e
ordenamento do territério, bem como, as industrias, os operadores de transportes e usuarios

(TERM, 2000).

4.1.1 Mobilidade Sustentivel

Sustentabilidade ¢ um termo que vem sendo muito aplicado as questdes ligadas ao

transporte. Segundo Ferreira (1999), o termo vem da qualidade de sustentdvel, que significa:
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que se pode sustentar e capaz de se manter mais ou menos constante, ou estavel, por longo
periodo.

A Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento (World Commission on
Environment and Development — WCED ou “Brundtland Commission”), em 1987, definiu
desenvolvimento sustentavel como sendo “o desenvolvimento que vai ao encontro das
necessidades do presente sem comprometer a capacidade de resolugdo das mesmas as futuras
geragdes” (CENTRE FOR SUSTAINABLE TRANSPORTATION, 2001).

“Mobilidade sustentavel” ¢ um vocabulo de diferentes conota¢des. Segundo o
WBCSD6 (Conselho Empresarial Internacional para o Desenvolvimento Sustentdvel)
significa “a capacidade de atender as necessidades da sociedade em deslocar-se livremente,
em ganhar acesso, em comunicar-se, em comercializar ¢ em estabelecer relagdes sem
sacrificar outros valores fundamentais humanos ou ecoldgicos hoje ou futuramente
(conceituagdo mais voltada para o social)”. Para outros, no entanto, o termo reflete
preocupagdes mais plausiveis (operacionais), como saber se os sistemas de transporte, no
futuro, ainda conseguirdo atender as nossas necessidades.

Em outras palavras, para se conseguir uma mobilidade urbana sustentivel, ¢
necessario definir objetivos e indicadores de sustentabilidade, estabelecer metas e controles
que estejam a par de politicas tendentes a melhorar ndo s6 as condi¢gdes de mobilidade, mas
também a acessibilidade. A conciliagdo da acessibilidade, do desenvolvimento econdmico ¢
dos aspectos ambientais devera ser o objetivo principal da politica de transportes urbanos. E
necessario um sistema de transporte urbano multimodal e integrado, que promova modos de
transporte complementares em vez de concorrentes (PORTAL VERDE, 2003).

Segundo o WBCSD (2001), a andlise de mobilidade devera avaliar a eficiéncia da
acessibilidade e os efeitos por ela gerados.

O diagrama mostrado na Figura 37 traz, de forma simplificada, as diferencas basicas

entre alguns termos que se costumam confundir.
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Qual a diferenga entre os tris
acesso vértices?
= Acesso ¢ a chave para o
movimento (posso ter um
visto?).
= Mobilidade € a necessidade de
Pessoas e se mover (posso viajar?).
» Transporte significa o meio
pelo qual cada um se move
mobilidade transporte  (como vou?).

bens

Figura 37 — Mobilidade, acessibilidade e os efeitos por ela gerados
Fonte: WBCSD (2001)

Uma outra questdo importante, e que tem clara vinculagiio com a sustentabilidade, ¢é a
igualdade da mobilidade, ou seja, a oferta dos servigos de transporte as pessoas de baixa
renda. Fica a questfo: serd a mobilidade considerada um direito de cidadania ou um bem de
consumo? Além disso, a sustentabilidade ¢ tremendamente afetada pela capacidade
institucional na regulamentagdo do meio ambiente e da seguranga. Para os paises em
desenvolvimento, essa capacidade institucional ainda ¢é mais importante, dadas as
desvantagens e atrasos (em relagdo aos paises em desenvolvimento) e o crescimento
desordenado das cidades (WBCSD, 2001).

Segundo Gudmundsson (2004), no que diz respeito & mobilidade, ha diversas fontes
para a defini¢do de transporte sustentdvel, impedindo o estabelecimento de uma definigio
Unica. A dificuldade em se obter um conceito Gnico esta associada, entre outros fatores:

. A idéia de transporte sustentdvel em si mesma ¢ contestada, uma vez
que had um amplo conjunto de metodologias sendo aplicadas para medir vérios
aspectos do conceito;

o O setor de transportes consiste em uma série de subsistemas técnicos e
sociais interagindo para produzir beneficios sociais, a0 mesmo tempo em que
provocam impactos negativos ao meio ambiente;

o O transporte ndo pode ser visto de forma isolada do resto da sociedade,
o que significa que a sustentabilidade dos sistemas de transportes deve ser de fato

considerada como parte das mudancas em todo o sistema socioecondmico.
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Desta forma, ainda que nfo seja possivel identificar uma definigdo tnica para
transporte sustentavel ja bastante aceita e difundida sobre o tema, um primeiro conceito
trabalhado pela OECD (Organization for Economic Cooperation and Development),
posteriormente complementado pelo Grupo de Especialistas em Transportes ¢ Meio Ambiente
da Comissdo Européia e aceito como referéncia pelo Conselho Europeu de Ministros de
Transportes, define como um transporte sustentavel aquele que contribui para o bem-estar
econdmico € social, sem prejudicar a saide humana e o meio ambiente. Integrando as
dimensdes sociais, econdmicas e ambientais, podendo ser definido como aquele que:

° Permite a satisfacdo das necessidades basicas de acesso e mobilidade de
pessoas empresas € sociedade, de forma compativel com a saide humana e o
equilibrio do ecossistema, promovendo igualdade dentro das gera¢bes e entre as
mesmas;

. Possui custos aceitaveis, funciona eficientemente, oferece a
possibilidade de escolha do modo de transporte e apoia uma economia dinimica € o
desenvolvimento regional,

o Limita as emissoes e os residuos em funcdo da capacidade da Terra para
absorvé-los, utiliza recursos renovaveis a um ritmo inferior ou igual a sua renovagio,
utiliza os recursos nfio renovaveis a um ritmo inferior ou igual ao desenvolvimento de
substitutos renovaveis e reduz o uso do solo € a emissdo de ruido (OECD,2000, apud

Moruelo, 2002; TRB, 2008).

Gudmundsson (2004) ressalta a0 mesmo tempo em que emergem diferentes defini¢des
para mobilidade sustentavel, inimeros aspectos tém sido destacados nas iniciativas em se
promover o conceito. Algumas questdes incorporadas na defini¢do de transporte dizem
respeito a:

o Maior integragfio entre as questdes econémicas e ambientais na tomada
de decisdo e a necessidade de maior participagdo e engajamento dos cidaddos nos

processos politicos;

. Mudangas para novas tecnologias e energias alternativas;
o Otimizagdo da logistica e fluxos de transportes;
o Mitigacdo dos congestionamentos urbanos, poluigio do ar e ruido;

. Conservacdo de recursos e eficiéncia econdmica dos transportes.
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Atualmente, também se observa que as cidades mais dependentes do automével tém
mais congestionamento ¢ menos mobilidade do que aquelas que oferecem outras opgdes de
translado. ”O proprio veiculo, cuja grande promessa era a mobilidade, estd, na realidade,
imobilizando populagdes. Assim, quanto pior o congestionamento, maior o estilo sedentario
de vida da populagdo” (BROWN, 2003).

E fato de que ndo se pode viver sem mobilidade. Mas, serdio suas consequéncias
suportaveis? A populagio disporda de mobilidade no futuro? Seus custos econdmicos,
ambientais e sociais serdo tolerdveis? Para que se tenha verdadeiramente a mobilidade
sustentavel € preciso que a resposta as trés perguntas seja positiva (WBCSD, 2001).

O aumento de infra-estrutura, adequando-a a exigéncia do uso, deveria entdo, ser
capaz de solucionar esse mal-estar. Nesse sentido, vale acrescentar a observagio feita por
Richard Moe, Diretor do National Trust for Historic Preservation, "construir mais vias para
facilitar o trafego € como tentar curar a obesidade afrouxando o cinto” (apud BROWN, 2003).

Além do aumento em infra-estrutura, a melhoria nos combustiveis também deveria ser
substancialmente significativa. E importante, mas também nfo resolve. Segundo o Transport
and Environment Reporting Mechanism (TERM4), o que se vem observando nos tltimos
tempos € que, mesmo se tendo melhorado a qualidade dos combustiveis e se tendo diminuido
as emissodes por veiculo, os beneficios tém sido superados pelo crescente aumento do volume

de transportes e pela utilizagdo de veiculos mais pesados e potentes.

4.2 Geracio de Eletricidade Através de Fontes Renovaveis

Ao mesmo tempo que o recurso energético, constituido pelos combustiveis fésseis, em
especial o petrdleo, € finito e que sua utilizagdo é feita de forma maciga, mostra-se
plenamente exequivel & dependéncia energética do mesmo, podendo esgotar-se nas proximas
décadas.

Nesse sentido, serda primordial buscar alternativas a fim de proporcionar
sustentabilidade no setor de transportes. A Figura 38 mostra que praticamente 81% das
reservas mundiais de petrdleo estdo sob controle dos paises da Organizagio dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP). Entre os 12 paises membros da OPEP, sete sdo 4rabes onde

eles sdo detentores de 66 % das resecrvas.
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Saudi
_Arabia

Non-OPEC ONEC I
282 billion barrels 1,200 billion barrels Iran, |.R._..i|
19% 81% '

Ecuador bl

Angola g

Algeria_’

Venezuela

OPEC proven crude oil reserves, end 2011
{billion barrets, OPEC Share)

Venezuela 297.6 24.8%)| Iraq 141.4 11.8%| Libya 48.0 4.0%| Algeria 1.0%
Saudi Arabla 265.4 22.1%| Kuwait 101.5 8.5%)| Nigeria 37.2 3.1%| Angola 0.9%
Iran, L.R. 164.6 12.9%)| United Arab Emirates 97.8  8.2%| Qatar 254 2.1%| Ecuador 0.7%

Figura 38 - Membros da OPEP
Fonte: OPEP, 2012

Em contrapartida, o Grafico 13 traz um comparativo entre a produ¢do mundial de
combustiveis liquidos, o consumo e as retiradas. Entre as varidveis produgio e consumo é
notorio observar uma elevagdo do consumo global (listado em azul) de combustiveis liquidos
principalmente nos meses de novembro e dezembro de 2012 atingindo a média de 90,2
milhdes bbl/d. Explica¢des para essas elevagdes do lado da demanda corresponde ao periodo
de inverno nos Estados Unidos nos meses apontados acima, mesmo ocorrendo a interrupgio
no fornecimento de produtos petroliferos causadas pelo furacio Sandy ndo foi possivel
mitigar o consumo. A China também foi uma das responsavéis pela elevagio do consumo no

ano de 2012 fundamentalmente ocasionado pelo seu crescimento econdmico (EIA, 2012).



91

90

88 -

87

86 -

85 |

84 -

83

mmm Inventory Net Withdrawals

= jquid Fuels Production

Lﬁﬁ'h |

——Liquid Fuels Consumption

)

)

N

Lo

SQQQQ' \!@' ?9\}6" é‘?@q’g‘ﬁd}!e?

T T T T T

T T 7 T

T T

T T T

SN N "\'\\"\":@'-\']'\'1'\"'\"'\"'{‘\"'@\"'@\"'\’1'

Gréfico 13 - Produgdo e consumo de petroleo
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Todavia, segundo as previsdes da Agéncia Internacional de Energia — [EA (2011), a

participagdo dos combustiveis fésseis em relagio ao consumo global de energia primdria

sofrera sensiveis quedas até o ano de 2035 passando de 81 % em 2010 para uma projegdo de

75% em 2035. Metade dessa nova capacidade instalada do setor elétrico serd decorrente do

uso de fontes renovaveis, de acordo com as caracteristicas de cada pais. A Tabela 15 mostra o

consumo de petroleo no periodo demarcado e a participagdo em relagdio ao consumo global

desmembrado por paises. Destaque para os paises grifados em vermelho que iniciaram a

adogdo de politicas sustentaveis priorizando a mobilidade elétrica sustentdvel.

Tabela 15— Os quinze paises que mais consumiram petroleo em 2011

Consumo de petréleo

Consumo de petréleo

Participaciio em

Pais (2011 / milhdes de (2010 / milhdes de relagdio ao consumo Variagio
barris dia) barris dia) global de petréleo

Estados Unidos 1858 12 2L -19%

China 9,75 9,25 11,4% 5,5%

india 3,47 3,32 4,0 % 3,9%

Russia 2,9 2,8 34 % 55 %

Arfbia Saudita 28 2,7 3,7% 3,1%
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Brasil 2,65 2,63 3,0% 2,3%
Alemanha 2,36 2,44 2,7 % -33%
Coréia do Sul 2,3 2,3 2,6 % -
Canada 2,2 2,2 25 % -
México 2 2 2,2% -
Ira 1,82 1,88 2,1% -3,1%
Franga 1,72 1,76 2,0 % -1,7%
Reino Unido 1,54 1,59 1,8 % -2,6 %
[talia 1,48 1,53 1,8 % -2,7%

Fonte: Adaptado de BP Energy, 2012

Algumas das principais fontes renovaveis apresentadas na Tabela 16 geram energia
elétrica de forma variavel, devido a dependerem do fluxo de energia cuja previsibilidade é
estocdstica. Assim, torna-se dificultoso ajustar a producdo de energia com a demanda, o que
pode ocasionar em excesso de produgdo de energia, em especial em sistemas inflexiveis, ou
njo atendimento da carga (DENHOLM e HAND, 2011; WILSON et al., 2011; DE JONGHE
etal., 2011).

Desta forma, os impactos elétricos envolvendo o uso dos veiculos movidos a bateria,
podem ser positivos, se bem administrada, a frota de veiculos pode ser usada para auxiliar na
operagdo e despacho de fontes renovaveis de geragio de eletricidade.

A operagdo conjunta dos veiculos elétricos atrelado as fontes renovaveis podera ser
vantajosa para o sistema elétrico, pois as baterias dos veiculos poderdo operar como uma
fonte de armazenamento, absorvendo excessos de energia elétrica em momentos de alta
producdio e baixa demanda. Isto pode ser importante para praticamente todas as fontes
renovaveis de energia intermitente como usinas edlicas, fotovoltaicas e concentradores solares
sem armazenamento térmico.

Tabela 16 — Dez poténcias mundiais em energia renovavel

Capacidade instalada Investimento
Potencial e investimentos (USS)
Pais de fontes renovaveis em em 2011 (bilhdes /
em fontes renovaveis
GW USS)
133 G Eélica (gasto em 29 bilhdes nos parques eolicos que somam em 64
China ’ IGW em capacidade instalada)

Edlica (47 GW), pequenas centrais hidroelétricas (25,3 GW)
Estados Unidos 93 48 biomassa ¢ geragdo de energia a partir de residuos (13 GW), solar
(4,6 GW), geotérmica (3,3 GW)
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Alemanha

61

30,6

65% dos investimentos foram para encrgia Solar com 25 GW|
outros 29 % (8,5 bilhdes de dolares) foram investidos em projetos

eolicos que ja somam 29 GW em capacidade instalada.

Espanha

32

8,6

7,6 bilhdes foram direcionados para energia solar, que ganhou mais
700 MW em capacidade no periodo. A energia edlica lidera em
capacidade instalada total, com 22GW, seguida da solar 5.3GW,
pequenas centrais hidroelétricas 4,4GW e, por fim, biomassa ¢
residuos 0.9GW.

Italia

28

28

Expandiu sua capacidade instalada (8GW), atraindo 28 bilhdes de
dolares em investimentos. A maior parte disso foi para projetos ddg
energia solar, que dobrou em capacidade chegando a 12,4 GW,
Também foi instalado mais 1 GW de edlica, segundo maior setor]

kle renovaveis do pais, com 6,7 GW.

Japdo

25

8,6

Os investimentos em energia renovéavel aumentaram 23% em 2011
chegando a 8,6 bilhdes de dolares. A maior parte dessd
investimento (94%) foi para a energia solar, que ganhou mais I, |

IGW, juntamente com o setor e6lico, que ganhou mais [50MW.

[ndia

22

10,2

Os investimentos cresceram 54%, atingindo pouco mais de 10
bilhdes. A maior parte dos recursos foram para o setor edlico, que
possui 15,7 GW, o maior desempenho entre as renovaveis na
Imatriz energética indiana. Focado em sua “Missdo Solar Nacional”
que prevé a implantagdo de 20 GW até 2020, o pais prevé aumentar|
em sete vezes sua capacidade de geragdo solar, hoje uma das maisf

baixas, com apenas 0,4GW.

Franga

Os projetos solares foram os que mais se beneficiaram, com um)
incremento de 145% em capacidade total instalada, somando 1,6
IGW. O setor atraiu mais de 80% dos investimentos (4,4 bilhdes). Of
Ipais também acrescentou 700 MW de energia eélica ¢ agora cont

com um total de 6,3GW.

Brasil

D investimento em energia renovavel no Brasil aumentou 15%
thegando aos 8 bilhdes. O pais apresentou um progresso claro n¢
etor de fontes renovdveis que responde pelo terceiro maior
trescimento de capacidade instalada nos Gitimos cinco anos. O pais
lltrapassou 1GW de capacidade edlica instalada e ganhou mais
1, 9GW de biomassa, totalizando em 8,7GW.

Reino Unido

10,7

9,4

Os investimentos totais no Reino Unido foram da ordem

9,4 bilhdes. Mais da metade dos recursos foram pa

nergia solar (4,8 bilhdes) e 25% (2,3 bilhdes) para e
. Lider mundial em projetos off-shore (profundidade)
, 0 pais acrescentou mais 800MW em capacidade

. O objetivo do Reino Unido é chegar a 2020
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menos 15% de sua demanda energética abastecida poi|

tes renovéveis.

Fonte: Adaptado de Pew Environment Group, 2012

Na Tabela 16 é possivel observar avangos tecnoldgicos, incentivos governamentais e a
perspectiva de contribuir para redugdes significativas das emissdes de gases de efeito estufa. A
utilizagdo de energia edlica para a produgio de energia elétrica, tanto em nivel mundial quanto
brasileiro, est4 planejada em busca da redugdo dos seus custos, devido, sobretudo, a avangos
tecnologicos estimulados pelos programas de incentivo implantados em paises desenvolvidos o
que proporciona incentivos aos fabricantes ¢ empreendedores dos parques eolicos (VEIGA,
2012).

O mercado global proveniente da energia edlica vem se expandindo rapidamente, tendo
saltado de uma capacidade instalada de 6,1 GW, em 1996, para quase 200 GW, ao final de
2010, o que se aproxima de uma taxa anual de crescimento de quase 30%, a despeito de um
pequeno decréscimo em 2010, devido a crise financeira internacional, quando, ainda assim,
foram adicionados 38,2 GW, equivalentes aproximadamente a um ter¢o de toda a capacidade
instalada do sistema elétrico brasileiro. Os Estados Unidos € a China totalizam 43% da
capacidade instalada global, enquanto a China foi a responsavel por 50 % do crescimento obtido
em 2010 (VEIGA,2012).

No tocante ao Brasil, apesar do atraso para a iniciagdo das instalagdes, a capacidade
instalada passou de pouco menos de 30 MW em 2005, para mais de | GW em meados de
2011. E dada uma atencdo especial para o caso dos sistemas eodlicos devido ao otimismo em
torno da expanséo de geracdo edlica, em especial no Nordeste do pais que concentra 53% do
potencial brasileiro particularmente na regido central da Bahia e nos litorais do Rio Grande do
Norte e no Ceara. A Regifo Sudeste permanece com 20%, com destaque para a regido norte
de Minas Gerais, e, finalmente a regifo Sul com 15% chamando ateng#o para o litoral sul do
Rio Grande do Sul e o oeste de Santa Catarina. A regifio Norte apresenta um potencial mais
inexpressivo.

A Figura 39 ilustra visualmente o potencial edlico brasileiro. A expectativa ¢ de que,
até 2013, sejam adicionados quase 4 GW de geragdo edlica, principalmente no Nordeste

(EPE, 2011).
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Figura 39 - Potencial Eélico Brasileiro
Fonte: MME , Eletrobras & Cepel, (2011)

Conforme Denholm ¢ Hand (2011) e Strbac et al (2007), este quadro indica a
necessidade de modelar adequadamente o sistema elétrico, visando integrar nele fontes
renovaveis de eletricidade. A participacdo de fontes renovaveis de producdo de eletricidade
ampliou-se em 2,5 pontos percentuais na matriz elétrica brasileira no ano de 2011, chegando a
88,8%, de acordo com os dados preliminares do Balango Energético Nacional — BEN, (2012).

O Grafico 14 mostra os valores decorrentes a 2010 ¢ 2011 comparando com a matriz

elétrica mundial.
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Griéfico 14 - Brasil e Mundo. Participag¢do de Renovaveis na Matriz Elétrica
Fonte: EPE, EIA, (2012)

O Grafico 14 aponta para um crescimento continuo perante & participagio de fontes
renovaveis na matriz elétrica nacional em 2011, o Brasil amplia ainda mais sua posicdo de
lideranga em geragdo de energia renovavel se comparado ao conjunto das demais nagdes do
mundo e aos paises membros da OCDE (Organizagdo para a Cooperagio e Desenvolvimento
Econdémico), majoritariamente desenvolvidos (EPE, 2012).

Um dos destaques da atual matriz brasileira de eletricidade é a fonte edlica, cuja
geragdo totalizou cerca de 2,7 mil gigawatts-hora (GWh) em 2011, na comparacio com 2010,
a expansdo da producio através dos ventos alcangou 24,2% ,como mostra a Tabela 17. O
elevado percentual de crescimento prenuncia o que deve ocorrer de forma ainda mais
expressiva nos proximos quatro anos, quando novos parques, ja em constru¢do, entrario em
operacgdo (EPE,2012).

Ao longo da tltima década, a geragdo de energia eélica apresentou expressivo
crescimento nas matrizes mundiais de geragdio elétrica como consequéncia de sua
renovabilidade, da redugdo de seus custos de geragdo ao longo do tempo e de sua ndo geragio
de polui¢o local e global (SOVACOOL, 2008). Vale resaltar que as emissSes diretas da
produgio de eletricidade a partir de energia edlica sdo nulas. No entanto, existem emissdes
indiretas, ou seja, associadas ao ciclo de vida dos materiais: produgio das pas da turbina, da

nacele, da torre, assim como do transporte dos equipamentos.
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Tabela 17 - Participagdo de Fontes Renovaveis de Produgio de Eletricidade

FONTES 2011 2010 A1110
OFERTA TOTAL [GWh] 571.302 531.704  3,6%
ENERGIA NAO RENOVAVEL 64.186 75320 -14,8%
Gés Natural 26242 36475  -28,1%
Derivados de Petréleo 14401 16,065  -10,4%
Nuclear 15659  14.523 7,8%
Carvdo e Derivados ! 7.883 8.256 -4,5%
ENERGIA RENOVAVEL 507.116  476.384  6,5%
Hidrdulica 428.570  403.290 6,.3%
Importagdo 2 38430 35906 7,0%
Biomassa > 37411 34.940 7.1%
Edlica 2704 2177 24.2%
1 Indul gés de coquerla

2 Hidréulica
3 Inclul lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperacSes

Fonte: EPE, 2012

Contudo, a interagdo diferenciada de usinas eodlicas com o sistema elétrico pode causar
impactos locais, devendo exigir novas abordagens e novas solugdes. No entanto, existem
significativas diferengas entre as centrais eélicas e os geradores sincronos convencionais. Por
exemplo, as turbinas edlicas empregam diferentes sistemas de geragfo elétrica (muitas vezes
baseados em eletronica de poténcia) comparativamente com os usados nas centrais
convencionais; a energia primdria, o vento, ndo € controlavel e varia estocasticamente; € o
tamanho individual tipico de geradores edlicos € muito menor do que o de um gerador
sincrono convencional (SLOOTWEG, 2003).

Estas divergéncias nfo representaram um eminente desafio para a expansio do uso da
energia edlica até o dado momento, porquanto a participagdo desta nos sistemas energéticos
mundiais € ainda relativamente baixa, a exce¢do de em algumas regides, como no oeste da
Dinamarca, no norte da Alemanha e Galicia na Espanha (SAHEB-KOUSSA et al., 2010).
Assim, o crescimento do uso desta fonte renovavel de geragdio elétrica pode mudar este
quadro (WILSON et al., 2011).

Anaya-Lara et al., (2009), Manwell et al., (2002), Burton et al., (2001) revelam que
os possiveis impactos locais de sistemas eodlicos no sistema elétrico sdo os que ocorrem na
proximidade das turbinas e/ou parques edlicos. Os principais impactos se ddo na redugio do
controle de tensdo, alteracdio na corrente de curto-circuito e alteragdo na qualidade da energia,
como geracdo de harmdnicos e cintilagdo. Independentemente do nivel de penetracdo de
energia edlica no sistema elétrico, esses efeitos ocorrem e sdo influenciados pelo tipo de

tecnologia utilizada para geragdo eodlica (SLOOTWEG, 2003).
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O desequilibrio entre carga e geragdo ocasionado no sistema elétrico esta
vigorosamente relacionado com o nivel de penetragdo desta tecnologia no sistema, enquanto
que o nivel de disseminacio geografica dos acrogeradores e o tipo de turbina edlica aplicada
sdo menos importantes. De fato, conforme Ackermann e Séder (2005), a penetragio em larga
escala de usinas edlicas (acima de 30% em energia) em grandes sistemas elétricos
interconectados pode exigir uma reestruturagéo, passo-a-passo, das abordagens de operagdo
dos sistemas elétricos existentes.

Outro fator considerdvel ¢ o efeito da minimizag¢io da variagio temporal do vento e a
redugdo do erro de previsdo que a distribuigdo geografica das turbinas edlicas pode ocasionar.
Segundo Harvey (2010), com o aumento da distribuicdo geogrifica e do ntimero de
aerogeradores reduz-se a volatilidade temporal do vento, uma vez que oscilagdes menores de
vento ndo afetardo todas as turbinas simultaneamente.

No caso de um sistema elétrico relativamente inflexivel, com grande participagdo de
geradores com restricSes operativas para carga parcial, ou para serem ligados ¢ desligados
com frequéncia, como plantas nucleares, térmicas a carvio ou até mesmo hidroelétricas com
baixa capacidade de acumulag8io de energia (usinas a fio d’4gua), a entrada de usinas e6licas
pode levar a um desequilibrio entre geragdo ¢ demanda. Mais do que isso, a flexibilidade
operacional do sistema, medida em aumento de poténcia por tempo, também & afetada.

Denholm e Hand (2011), Castro et al., (2008) e Strbac et al, (2007) definem medidas
que podem ser adotadas a fim de reduzir ou eliminar este problema, que vdo desde
modificagdes na propria usina eolica a adequagdes do sistema energético, como a
complementagdo de geragio edlica com outras fontes convencionais de energia que possuam
maior flexibilidade e controlabilidade (com tempo reduzido de resposta ao aumento/reducio
da carga/geragio), e/ou ampliagio do sistema de transmissdo para melhor integracio da malha
elétrica e/ou o uso de armazenamento de energia.

As baterias elétricas apresentam um papel consideravel dentre as formas de
armazenamento. Isso devido a possibilidade de répido armazenamento e descarga de poténcia
ativa. Assim, um sistema de armazenamento com baterias pode melhorar a confiabilidade do
fornecimento de energia durante periodos de pico e absorver excessos de geragio de energia
edlica. Ademais, baterias podem auxiliar em servigos ancilares do sistema elétrico, como
controle de frequéncia, nivelamento de carga, reserva girante, regulagio da 4rea, estabilizagdo
de linha de transmiss@o e corregdo do fator de poténcia (ADITYA e DAS, 2001).

Neste sentido, a possivel eletrificagdo do setor de transporte pode representar uma

alternativa para maior integragdo de fontes renovéveis a rede elétrica. Os veiculos elétricos se
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prestariam a armazenagem de energia onde poderiam ser utilizados como cargas elétricas
inteligentes consumindo energia elétrica em casos de excesso de geragdo elétrica variavel. Os
veiculos poderiam também funcionar como um grande armazenador de energia, sendo
abastecidos na base e fornecendo parte da energia no pico do sistema. A Figura 40 exibe uma
associacdio eficiente entre fontes renovaveis intermitentes atrelada ao armazenamento de

energia nas baterias.

Fornecimento Elétrico

Compra de Venda de Compra de Venda de
Eletricidade cletricidade eletricidade eletricidade

Prédios Veiculos
inteligentes elétricos
a bateria

Indicadores de preco (8$) Indicadores de prego (§)

Figura 40 - Associagdo entre energias renovaveis e veiculos elétricos
Fonte: Mitchell, 2011

A progressiva transicdo para as fontes renovaveis ¢ uma opgdo desejavel em toda a
cadeia de abastecimento de energia para os veiculos como mostra a Figura 40. A
quantidade de energia renovavel presente em areas urbanas € expressiva, mas a relutincia
permanece em coleta-la. A eficiéncia perante os equipamentos de captagdo disponiveis é
limitada, em particular nos centros urbanos, que geram sombra sobre os painéis
fotovoltaicos seguidas de turbuléncias nocivas as turbinas edlicas. Em conseqiiéncia, a
quantidade de eletricidade por quilometro quadrado gerada por essas fontes ¢ limitada,

onde seu custo no entorno da cadeia costuma ser elevado. Com o avango tecnoldgico, as
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fontes renovéaveis coletadas localmente terio um papel de extrema relevincia no

abastecimento energético da mobilidade urbana.

Uma tnica desvantagem dos painéis solares e das turbinas edlicas ¢ que sua atividade
¢ intermitente ¢ n3o permanente. Ndo temos incidéncias solares a todo o momento e a
intensidade dos ventos varia no decorrer do dia. O efeito resultante a essa intermiténcia é na
elevagdo dos custos nesta cadeia com reserva operacional que sdo os geradores que
permanecem parados fora de horarios de pico.

Nesse sentido, com o armazenamento de energia da bateria e a capacidade de nivelar
a carga dos sistemas de mobilidade urbana, a energia eélica e a solar tornam-se vantajosas em
relagdo ao custo final. No inicio da tarde com incidéncias de raios solares, os painéis
fotovoltaicos fornecem o méximo rendimento, podendo ser atrativos para o carregamento das
baterias realizado ao longo do dia. O fator resultante da intermiténcia niio é preponderante
quando a rede apresenta um sistema de armazenamento de eletricidade com vantagens
competitivas, com custo-beneficio em escala suficiente.

A vantagem competitiva sustentavel ocasionada pela utilizagdo de fontes renovaveis é
possivel pela integragdo dos veiculos elétricos com a rede de energia. Além de utilizarem
fontes renovaveis ao invés de combustivel fossil podem fornecer o armazenamento de energia
em formato gratuito por intermédio das baterias atenuando os efeitos de intermiténcia no

fornecimento proporcionando uma versatilidade na rede.
4.3 Consumo de Energia Elétrica no Setor de Transportes de Carga

Orientar-se procurando racionalizar o uso dos combustiveis de origem féssil, é fator
prioritario perante politicas adotadas pelas nagdes. As exigéncias referentes ao controle de
emissdes, alem da demanda crescente por energia, tanto nos paises industrializados como
nos paises em desenvolvimento, tem exigido o desenvolvimento de combustiveis

alternativos para uso em motores diesel.

Ainda assim, o Brasil ¢ um dos maiores mercados consumidores de combustiveis,
sendo o sétimo maior consumidor de petréleo no mundo, estando na frente de paises como
Alemanha, Coréia do Sul e Canada (ANP,2012).

Os setores de energia e dos transportes constituem um importante suporte ao
desenvolvimento econdmico e social de qualquer territério. E vélido realgar a importancia

que a disponibilidade de energia desempenha nos diferentes setores de atividade econémica,
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rememorando que as formas convencionais de producéo e distribui¢do de energia, bem como,
o seu consumo final no setor de transportes, sdo um dos responsaveis pela degradagio da
qualidade do ambiente, nomeadamente através da emissdo de gases como CO2, devido a sua
dependéncia na utilizagdo de combustiveis fosseis conforme explicitado anteriormente. O
Grafico 15 revela o consumo de energia no segmento de transportes no ano de 2011. O
consumo referente & gasolina elevou-se pela queda no consumo do etanol hidratado em
24,4% , ja o etanol anidro teve uma similaridade com o acréscimo no consumo de gasolina
fechando com 18,9% (ANFAVEA, 2012). O consumo de energia nos transportes em
comparagdo com o ano de 2010 ascendeu 6,6 % em 2011 passando de 69,6 Mtep para 74,2
Mtep (EPE, 2012).

Gas natural out Renovaveis
2,2% ulras ' 17%
. 4,6% |
Querosene de aviacdo | ]
4,7% i
Etanol
14,1%
Oleo diesel
47,3%
%
2011/2010
* GasolinaA =
Gasolina Importagcdo
27 2% +332,%%
E T! Produgdo
= +9,3%
2010 2011

Grafico 15 - Consumo de Energia nos Transportes
Fonte: Anfavea, SECEX/MDIC,EPE, 2012

Embora, a sua matriz elétrica, em 2011, tenha sido constituida dominantemente por
energia de origem renovavel como mostra o Grafico 14, os combustiveis fésseis ainda

constam como a base da matriz energética brasileira como traz o Grafico 16.
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Gréafico 16 - Matriz energética Brasileira, (2011)
Fonte: (MME, 2012)

E valido salientar que na Figura 40, observa-se um grande consumo de diesel, mas
devemos atentar ao percentual de biodiesel que ¢ adicionado aquele, correspondente a um
percentual de 5 % em massa.

Com relagdo, aos 18,10 % de eletricidade, a matriz elétrica nacional em 2011,
encontra-se disposta na Tabela 17, e no Grafico 14 observa-se que a maior parte da energia
elétrica nacional ¢ de origem hidraulica, seguida da biomassa, que inclui bagago de cana,
lixivia, lenha, dentre outras. Aproximadamente 2,5 % da matriz elétrica é de origem féssil,

sendo o 6leo diesel o que mais se destaca.

4.3.1 Oleo Diesel

Branddo (2012),ressalta que o 6leo diesel € um combustivel proveniente do petrdleo
(fonte ndo-renovavel) e ¢ constituido basicamente por hidrocarbonetos cujas cadeias contém
de 12 até 20 atomos de carbono, predominando parafinicos, olefinicos, aromaticos e em
menor quantidade, por substdncias com 4tomos de enxofre, nitrogénio, metais, oxigénio e
outros.

O diesel é obtido do refino do petrdleo por destilagdo em outras fragdes denominada
de diesel leve e pesado. Ao diesel sdo agregados produtos como nafta, querosene ou gasoleo
leve de vacuo como ilustra a Figura 41. A proporgdo desses componentes permite enquadrar o
produto final em especificagdes previamente definidas, a fim de favorecer o bom desempenho
do produto, minimizando o desgaste prematuro dos motores, ¢ manter a emissio de poluentes,

gerados na queima do produto, em niveis aceitaveis.
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Figura 41 - Refino do petrdleo — 6leo diesel
Fonte: CNT, 2012

Apresentando uma caracteristica que depende da presenga de aromaticos que varia de
20 a 35% do seu peso especifico, o Brasil comercializa trés tipos de diesel: metropolitano,
interior ¢ maritimo. O metropolitano, produzido com menor teor de enxofre e particulados, é
consumido em regides que necessitam de uma menor emissdo de poluentes, enquanto o diesel
interior € consumido nas demais regides do pais. O diesel maritimo, com ponto de fulgor de
60 °C e teor de enxofre por volta de 10.000 ppm, é usado em embarcagdes. O diesel
metropolitano e interior possui ainda uma subdivisfo: Diesel Aditivado e Diesel Inverno. O
diesel aditivado possui composto que melhoram o sistema de alimentacio de combustivel e
injetores, enquanto o diesel de inverno apresenta o grau de desempenho necessario nas
regides do pais com temperaturas ambientes de até —5 °C.

As perdas significativas nos motores alternativos sdo as perdas de calor nos gases de
escape, as perdas no 6leo lubrificante, 4gua ou ar de arrefecimento e as perdas de calor através
da superficie do motor. Em geral, as perdas de calor pelas paredes do motor sdo maiores nos
motores diesel que nos motores ciclo Otto, porém as perdas nos gases de escape sdo menores.
Como conseqiiéncia, o rendimento global de um motor de ciclo Otto estd compreendido entre
27 e 30%, enquanto que o rendimento global de um motor diesel estd entre 36 ¢ 45%.

(PORTE, 2008)
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No motor diesel, apenas o ar entra no cilindro, através de um coletor. Este ar é
comprimido em altas temperaturas e pressdo, sendo logo apds, inserido o combustivel,
vaporizado e pulverizado em alta velocidade no ar. Quando entra em contato com o ar em
temperaturas elevadas, o combustivel vaporiza-se rapidamente e, a0 misturar-se com o ar,
provoca reagdes quimicas espontineas que resultam na ignic8o espontinea ou auto-ignigio.
Neste tipo de motor ndo ha a necessidade da utilizag8io de velas, porém alguns dispdem de
velas aquecedoras, que proporcionam melhores partidas em baixas temperaturas. Sua poténcia
¢ controlada pela variagdo da quantidade de combustivel injetada no interior do cilindro, ndo
havendo a necessidade de acelerador (BUENO, 2006).

O rendimento de um motor ¢ dado pela fun¢do do rendimento termodindmico tedrico,
das perdas e do rendimento mecénico. O rendimento termodindmico aumenta com a relagdo
de pressdo, que apresenta valores da ordem de 10 para os motores ciclo Otto devido a
detonag@io da mistura entre ar e combustivel e de 20 e 30, para motores ciclo diesel. Desta
forma, este ultimo tipo de motor apresenta um rendimento mais favoravel.

No entanto, as diferencas basicas entre o motor diesel € o de Otto estdo na forma de
misturar o ar com o combustivel e no processo para a igni¢do do motor. No diesel, a igni¢do
se da por compressido e no Otto por centelha elétrica.

Silva (2005), realga que dependendo da quantidade indesejavel de enxofre, este, além
de ser prejudicial ao funcionamento do motor ¢ também um poluente atmosférico.

Em contato com o ar, submetido a altas temperaturas, contido no cilindro do coletor de
admissdo, o diesel vaporiza-se, originando as reagdes quimicas espontineas que resultam na
auto-igni¢do. Uma das peculiaridades primordiais deste combustivel ¢ a igni¢do medida por
meio do teste do niimero de cetano (NC).

Através da normativa ASTM-S613 (Standard Test Mehtod for Cetane Number of
Diesel Fuel Oil) pode-se estimar, em formato experimental, o nimero de cetano de um
combustivel. Um teste é realizado comparando a tendéncia de auto-ignigdo de uma amostra de
combustivel com misturas formadas por dois combustiveis de referéncia, o cetano
(hexadecano) e o heptametilnonano. Minimos retardamentos de igni¢do ocorrerd com altos
NC ja que pequenas quantidades de combustivel permanecerd na fase de combustio em pré-
mistura, devido ao pequeno tempo para o preparo efetivo do combustivel para combustio
(SILVA,2005).

Um combustivel com um baixo NC promove um funcionamento ineficiente do motor
ciclo Diesel, enquanto um combustivel cujo NC € proximo de 100 é o ideal para o bom

funcionamento do mencionado motor (RACHE, 2004).
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Uma série de varidveis afeta a composi¢cdo do combustivel, o valor do seu poder
calorifico inferior sera varidvel e dependera da refinaria na qual é produzido, da época do ano
e da fonte de petrdleo utilizada como matéria-prima. A energia contida no diesel ndo é um
fator controlado durante a sua obtengiio. Oleo diesel com altas porcentagens de aromaticos
tendem a ter altos conteudos de energia por litro, ainda que os aromaticos tenham baixos
poderes calorificos por quilograma. A alta densidade compensa o seu baixo conteudo
energético quando se sobrepde a massa do combustivel. Isso dando enfoque para os motores
diesel ,pois o combustivel é fornecido volumetricamente para o motor.

Categoricamente, se o combustivel tiver enxofre, este sera oxidado, transformando-se
em didxido e trioxido de enxofre. Estes 6xidos de enxofre certamente, irfio reagir com o vapor
de agua, formando acido sulfurico e outros componentes sulfatados que poderio ser o indicio
da formagdo de particulas na exaustdo elevando a concentragio de particulados.

A Ageéncia Americana de Protegdo Ambiental (EPA) até meados dos anos 90,
estabeleceu que o diesel americano poderia conter no maximo 500 ppm de enxofre. Isso
ocasionou uma redugdo de dez vezes o teor da mencionada substincia, atenuando as
particulas na exaustdo. Em 2006, foi estabelecido uma nova redugio de do teor de enxofre
atingindo 15 ppm, o que resultou no decréscimo do mesmo como componente fornecedor de
particulados na exaustio, permitindo a introdugdo de tratamento cataliticos de gases e
controlando as emissdes geradas pelos motores.

De acordo com Agéncia Nacional de Petroleo a ANP (2012), a produgio do diesel de
petroleo tem aumentado exacerbadamente nos tltimos anos, com retragdo em 2010, sendo
este um reflexo da crise econ6mica ocorrida durante os anos de 2008 e 2009, voltando a

crescer em 2011. O gréfico 17 exibe a produgdo do diesel no Brasil entre 2000 e 2011.
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Gréafico 17 - Produgdo de diesel no Brasil
Fonte: ANP, 2012

O incremento na produgéo de diesel é reflexo do aumento do seu consumo, que se
elevou com o passar dos anos, com uma diminui¢do em 2009, voltando a crescer entre

2010 e 2011, conforme se vé no Grafico 18.

Elevagdes consideraveis na produgfo e no consumo do diesel nos ultimos anos torna-
s¢ uma questdo preocupante, dentre outros fatores, pelo teor de enxofre apresentado. O
enxofre é um elemento quimico extremamente indesejavel para o meio ambiente e também
para os motores a diesel, pois durante a combustfo, o triéxido de enxoftre ao reagir com a 4gua
forma o 4cido sulfiirico, que corrdi partes metdlicas do motor. Se a concentragio desse
elemento for elevada, as emissGes de material particulado serdio elevadas, assim como as
emissdes de poluentes primérios como SO2 e SO3, acarretando grandes prejuizos a saide
humana e ao meio ambiente através da formagéo de chuvas 4cidas (DESPOLUIR, 2010).

Com o progresso da industria automobilistica brasileira, com a melhora da produgio
venda de equipamentos com motores ciclo diesel, o Brasil toma-se tradicionalmente
importador de dleo diesel, pois sua demanda se mostra, consistentemente maior que sua
produgdo apesar, de conquistar em 2006, a auto-suficiéncia na produgio de petrdleo e

derivados.
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Grafico 18 - Consumo de diesel no Brasil
Fonte: ANP, 2012

No entanto, novos limites de emissdes para veiculos pesados e leves foram
exigidos em forma de medidas pela entidade reguladora ANP, que estipulou regras a serem
seguidas pelas montadoras de veiculos no processo de fabrica¢do e pelos refinadores de
petrdleo. Esta norma entrou em vigéncia em 2012 sendo corroborativa, para atender os
requisitos ambientais que incluam, no minimo, a redugio dos teor de enxofre de 50 ppm

(partes por milhdo) em 2010, para 10 ppm em 2013.

Todavia, a adigdo de biodiesel, ou outros biocombustiveis, ao diesel tem sido uma
das medidas tomadas, uma vez que esse biocombustivel ndo apresenta enxofre em sua
composi¢do, a0 mesmo tempo em que reduz as emissdes de gases toxicos € materiais

particulados que so langados na atmosfera.

A eficiéncia do diesel como combustivel e a inferioridade do seu custo final em
relagdo aos demais, reflete na enorme utilizagio em caminhdes e dnibus urbanos, mesmo
diante ao maléfico problema com a sua composi¢do e seu teor elevado de enxofre, e ainda,
com os niveis de poluentes sob regulamentagdo contidos na mesma. A Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2011) prevé uma elevagio do consumo de energia
preponderantemente ocasionado pelo setor de transportes que terd sua participago

incrementada em 4% ao ano até 2030.
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4.3.2 Diesel Metropolitano

No Brasil, propriamente nos anos 80, quando nfo havia regulamentagdo definida pela
entidade governamental, os veiculos munidos a motor diesel utilizavam um combustivel com
13.000 mg/kg de enxofre. A partir de 1994, passaram a existir dois tipos de 6leo diesel
comercializados, segundo a regifio de consumo do combustivel e a concentragdo de enxofre: o
diesel metropolitano, fornecido com menor teor de enxofre nas regides metropolitanas, com
grande concentra¢@o de pessoas e veiculos e maiores problemas de polui¢do atmosférica; e o
diesel interior, utilizado no interior do pais, com concentragio mais alta de enxofre.

Em 2009, o diesel comercializado no interior passou a ter 1.800 mg/kg (S1800) € o
metropolitano, no maximo, 500 mg/kg (S500). Em algumas regiGes metropolitanas, existe a
oferta do diesel com 50 mg/kg (S50), disponivel & populagdo ou, em certos casos, apenas as
frotas de dnibus urbanos.

De acordo com a Resolugéo n°. 403, de novembro de 2008, promulgada pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a partir de janeiro de 2012, ficaram estabelecidos
novos limites maximos de emissdes de poluentes para os motores do ciclo diesel destinados a
veiculos automotores pesados novos, nacionais e importados, denominada Fase P7 do
Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores - Proconve.

Para atender a nova frota com tecnologia da fase P7, que corresponde a fase Euro 5
dos paises da Unido Européia , o 6leo diesel com baixo teor de enxofre, devera ser
comercializado em todo pais. Atualmente, ¢ comercializado o S50 e, em janeiro de 2013, o
S10 substituira o S50. Este combustivel associado 4 nova tecnologia permite uma redugio
drastica na emissdo de poluentes atmosféricos. Comparando os limites de emissdes
estipulados nas fases P2, a primeira a ser compulsdria, e P7, nota-se redugio de 81% nos
limites de hidrocarbonetos (HC), 86% de 6xidos de nitrogénio (NOX) e 87% de monéxido de
carbono (CO). Destaca-se ainda a redugdo de 95% nos limites de material particulado em
relacdo a fase P3, a primeira a ter limites compulsérios para emissdo deste poluente (CNT,

2012).

Em virtude dessa resolugio ampliou-se o numero de cidades que passaram a
comercializar o S50, conforme as Resolugdes n°. 63 € a n°. 65 de dezembro de 2011, da ANP.
Reitera-se, que a partir de 2013, o 6leo diesel S50 sera substituido integralmente pelo S10 e,
em 2014, para uso rodovidrio, o S500 substituirda o oleo diesel S1800 conforme mostra a
Figura 42. Desta forma, a partir de 2014, o Brasil usard apenas S10 e S500 para uso

rodoviario, conforme cendrio estipulado pela Petrobras. O diesel metropolitano apresenta um
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custo elevado em comparagdo ao interiorano, devido ao processo de dessulfurizagio que sofre

antes da comercializagdo (SILVA, 2005).

Regies Municipios | S°98mento | si.4o08| o111/00 o509 01809 | 011110 | o111 | o1z | o113 | 01114
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Todas Todos Off Road S$1800

Figura 42 - Evolugo do Abastecimento do Diesel Automotivo
Fonte: ANP, 2012

O processo basico para a dessulfurizagdo na maioria das refinarias consiste em

provocar uma reacdo entre a corrente de 6leo e o hidrogénio na presenca de catalisadores em
reatores especiais. O hidrogénio combina com o enxofre para formar gas sulfurico (H,S) que
¢ removido. O enxofre ¢ recuperado e qualquer quantidade de H, recuperada é reencaminhada

ao reator como suprimento de H,.

Enquanto a introdu¢do de um combustivel com 50 mg/kg de enxofre pode ser
considerada um avango no Brasil, observa-se ao redor do mundo medidas arrojadas que
priorizam a redugdo do teor de enxofre no diesel, como € o caso do México, que utiliza um

diesel com 15 mg/kg de enxofre, desde 2009 (CNT, 2012).

Como ¢ possivel notar, a reducdio do enxofre no combustivel propicia beneficios
ambientais, mas a tecnologia aplicada aos motores continua sendo o fator determinante do

grau em que as emissdes sdo reduzidas.

4.3.3 O Uso Eficaz dos Combustiveis nio Renovaveis

As fontes de energia utilizadas para a produgio de eletricidade sdo usualmente
classificadas em dois grupos: fontes renovaveis e ndo renovaveis. Esta classificaciio relaciona-

se com a limitagfo da sua existéncia na natureza. Um recurso que geralmente, ndo é reposto



154

ao longo do tempo considera-se como uma fonte ndo renovavel, enquanto um recurso que nio
tem uma existéncia limitada, ou seja, que € reposto ao longo da vida do ser humano, diz-se
renovavel. Respectivamente, as fontes de energia sdo também classificadas pela capacidade
de armazenamento, ou seja, se sdo fontes de energia armazenaveis ou ndo armazenaveis.

As principais fontes de energia nfo renovaveis (ou armazendveis) sdo o carvdo, o
petroleo, o gas natural e a energia nuclear, enquanto as fontes de energia renovaveis utilizadas
sdo as edlica, solar, geotérmica, biomassa e hidricas. No contexto atual, vérios paises
produzem a eletricidade mediante a queima dos combustiveis fosseis como o carvio,
petréleo, gas natural em espagosas termelétricas. Esse processo além de gerar uma parcela de
emissdes de carbono ¢ particularmente nefasto onde a produgdo de eletricidade depende de
fontes ndo renovaveis. Sobretudo, cria-se uma complexidade maior, controlar as emissdes
geradas nos escapamentos dos veiculos movidos & combustdo, do que em contrapartida,
controlar as emissdes formadas em locais propicios as queimas de carvio, por exemplo.

Contudo, medidas vém sendo adotadas em todo os paises vislumbrando alteragdes na
matriz energética. A Figura 43 traz uma alternativa contundente através do principio de
cogeracdo aplicado pelo aquecimento solar em escala doméstica, com sistema de refrigera¢do

(MITCHELL, 2010).



155

Exaustdo
Agua
’ quente
Agua Agua
quente quente
Armazenamento = * Agua
Combustive] === de dgua quente

4_ quente
Agua
fria
Produz
Comprar > Abastecimento
da rede elétrico
doméstico

Vender
arede

Acumulagio em baterias

Figura 43 - Cogera¢do aplicado a aquecimento solar em escala doméstica
Fonte: Mitchell, 2011

Na Figura 43 consta o desenvolvimento de uma tecnologia denominada cogeragéo,
que pode ser compreendida como um processo de producédo e utilizagdo combinada de calor e
eletricidade proveniente dos combustiveis. Esses sistemas além de gerar o calor que sera
usado para aquecer a dgua e os ambientes, fornecem também resfriamento de ambientes,
podendo ser instalados em prédios. Essa eletricidade produzida pode ser utilizada para
recarregar os veiculos estacionados nas garagens. Carnot em seu artigo escrito em 1824

enfatiza esse processo sugerindo que:

[...] a producdo de calor exclusivamente ndo ¢ suficiente para
gerar poténcia propulsora: € necessario que também exista o
frio; sem isso, o calor seria imitil. E de fato, se encontrassemos
ao nosso redor somente corpos tdo quentes como nossas
fornalhas, como poderiamos condensar o vapor? O que
poderiamos fazer com ele, uma vez produzido? Ndo podemos
presumir que poderiamos descarregar na atmosfera, como
ocorre em alguns motores; a atmosfera ndo iria recebé-lo. Ela
o recebe nas circunstincias atuais das coisas, somente porque
cumpre o papel de um enorme condensador, porque tem uma
menor temperatura.



156

Esse processo de conversdo torna-se eficiente ja que grande parcela do calor gerado é
utilizado de forma adequével. Essas unidades de microgeracdo de calor e energia sdo
projetadas para funcionar em residéncias e pequenos edificios comerciais e subvertem o
enfoque, pois servem primeiro para aquecer os ambientes seguido da agua que sera destinada
para gerar a eletricidade. Em geral, a eletricidade excedente pode ser usada para carregar os
veiculos alocados nas garagens. A Figura 44 exibe um exemplo pratico de microgeragdo de
energia utilizada por uma montadora € uma empresa do ramo de energia. Na imagem nos
deparamos com uma estagdo de abastecimento solar projetada por uma montadora japonesa.
O sistema ¢ constituido por um conjunto de mddulos fotovoltaicos para produgio de energia
elétrica, um inversor para transformagdo de energia DC (Corrente Continua) para AC
(Corrente Alternada), um contador de energia, um quadro de ligagdo a rede e cabos de

ligacdo.

Figura 44- Estacdo de abastecimento solar
Fonte: Toyota, (2011)

4.4 Mobilidade Elétrica

A mobilidade elétrica surge como uma mudanga de paradigma associada aos novos
modelos de sustentabilidade energética e ambiental representando categoricamente uma
oportunidade de desenvolvimento econdmico e social que resulte de propostas vidrias de

setores relacionados ao dos transportes, na primeira década do século XXI.
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A mobilidade elétrica ndo constitui uma invengdo do novo milénio, mas um regresso
aos primordios da industria automotiva que falharam perante os desafios tecnoldgicos da sua
eletrificacdo, nomeadamente ao nivel dos mecanismos de armazenamento de energia. Ainda
assim, o paradigma elétrico permeia grande parte dos transportes publicos terrestres,
nomeadamente no setor ferroviario. A revolugio que se antecipa reside entdo na massifica¢do
do veiculo elétrico ao nivel da mobilidade individual dos cidaddos, segundo Dias ¢ Pereira
(2011).

Obviamente, a mobilidade elétrica serve como uma resposta plausivel na redugdo da
dependéncia do setor de transportes em relagiio aos combustiveis fosseis vislumbrando a
reducdo de emissdes de gases com o efeito estufa e da reducdo dos niveis de ruido,

contribuindo na melhora da qualidade do ar e do ambiente nas cidades.

4.4.1 “Redes Inteligentes” (Smart Grid)

Praticamente, os sistemas elétricos de poténcia, exclusivamente os sistemas de
distribui¢do, estio rompendo paradigmas em seu conceito. A busca incansivel pela
reducéio do uso de fontes de energia muito poluentes, a tentativa de alcangar uma maior

eficiéncia energética tornou-se prioridade.

Imbuido propriamente na utilizagdo de geracdo distribuida, cientistas €
pesquisadores almejam que esta camada de informagdo possa prover a rede de distribuigdo
funcionalidades que auxiliem no gerenciamento do sistema em si, tornando-o mais
confiavel e transparente para os operadores, além de permitir que o proprio sistema execute
tarefas tais como reconfigura¢cdo, acompanhamento pormenorizado da demanda e do
consumo, reducdo das perdas, entre outras. Seriam estes os smart grids — as “redes

inteligentes” (SARAIVA, 2012).

Estudos de uma proposta para a nova geragdo de sistemas elétricos de poténcia,
que interage avangos tecnologicos em diversas areas como computagio, telecomunicagdes,
sistemas distribuidos, e inteligéncia artificial as etapas de gera¢do, transmissdo, e
distribui¢@o de energia elétrica sdo o ponto cerne de uma combinagio de tecnologias com
o potencial para prover uma camada de comunicagéo as redes elétricas, permitindo a troca

de informagdes sobre o estado da rede entre equipamentos alocados ao sistema:
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Conforme Brown (2008); Wei; Yu-Hui; Jie-Li (2009), esta nova geragio de
sistemas elétricos de poténcia transformaria os sistemas elétricos convencionais em um
grande “sistema de informag@o” computacional, onde as caracteristicas j4 mencionadas de
controle distribuido e conhecimento do estado da rede possibilitariam interessantes

funcionalidades. Entre estas, destacam-se.

e Auto-recuperagido do sistema;

e Alta qualidade da energia entregue;

e Resisténcia a ataques cibernéticos;

e Possibilidade de utilizacéo em larga escala de geragdo distribuida;

¢ Acomodagio de equipamentos para estoque de energia;

¢ Controle e acompanhamento pormenorizado do consumo por parte do usudrio;

e Maior acompanhamento da demanda dos usuarios pelas empresas de distribuicio;

e Reconfiguragdo do sistema de distribuigfio a partir de medi¢des observadas “on-line”;

e Minimizag8o dos custos de operagdo e manutengio.

Wei; Yu-Hui; Jie-Li (2009) ressaltam que o esforgo empreendido no
desenvolvimento desta tecnologia ¢ motivado por dois movimentos que ganharam visibilidade
na Gltima década entre os atores do mercado global de energia, a crescente desregulacdo deste
mercado ¢ a busca pela eficiéncia energética a partir de preceitos da responsabilidade
ambiental.

Tende-se utilizar e manusear fontes de energia como a energia solar que s3o muito
dependentes de condigGes climaticas/ambientais bastantes inconstantes como a forca dos
ventos. A utilizagfio destes tipos de fontes de energia demandaria um sistema de transmisséo
ou distribuicdo que conseguisse gerenciar o fluxo de energia dessas fontes a partir da
disponibilidade de geragdo das mesmas em determinado tempo.

Rodrigues; Borges; Falcdo (2007) explicam que para potencializar a adogfo deste
tipo de fonte de energia, seria interessante utiliza-las de forma distribuida em um dado espago
geografico. Por exemplo, pequenas turbinas edlicas e placas fotovoltaicas em coberturas de
edificios de uma metrépole, responsaveis pela geragdo de energia e posterior injecdo da
mesma na rede de distribuicdo. Essa forma de obten¢dio de energia chama-se geragdo
distribuida.

Na Figura 45 apresentam-se duas imagens que ilustram as diferengas conceituais entre

geragdo tradicional-centralizada e a geragdo distribuida. A esquerda, um tnico gerador e as
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linhas de distribuigdo em sentido unico, alimentando inddstria, drea residencial e comércio.
No lado direito, a outra figura apresenta um grande gerador central e vérios pequenos
geradores. Percebe-se que os fluxos representados pelos arcos chegam de varias direges a um
mesmo lugar (no comércio, por exemplo) ou mesmo chegam a sair de convencionais
consumidores de energia (industria, no exemplo). Isso exemplifica a possibilidade de geragio
de energia também por parte de alguns consumidores, através do uso de painéis fotovoltaicos
ou pequenas turbinas de energia eolica.

Para o caso das cidades, o modelo convencional de redes de distribui¢fo que existe e é
trabalhado pela engenharia elétrica nfo comporta este tipo de gerenciamento em formato

simples.

Assim, a geracfo distribuida em muitos casos, pode afetar o sistema de distribui¢do ou
transmissdo como um todo a partir de uma ocasional diferenca de tensdo, como exemplo.
Dessa forma, como a rede ndo tem automagdo para executar agdes corretivas, torna-se muito
complicado ou mesmo impraticavel, o uso deste tipo de gera¢do (WEI; YU-HUI; JIE-LI,
2009).

Residenclal

Gcrllnrd

Figura 45- Sistema de Distribui¢do com Geragdo Centralizada x Geragdo Distribuida
Fonte: Wei; Yu-Hui; Jie-Li, 2009

Como observa Brown (2008), o desenvolvimento da tecnologia de smart grids e suas
funcionalidades impactard no planejamento dos futuros sistemas de distribui¢do. Se hoje

temos sistemas prioritariamente radiais e sem (ou com pouca) automagio, no futuro o controle
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distribuido da rede permitird que a mesma tenha uma topologia malhada, permitindo uma
maior flexibilidade para reconfiguracdo do sistema.

Nesse sentido, um sistema de controle e avaliagdo distribuido ao longo da rede poderia
gerenciar estas multiplas fontes de energia sem desestabilizar o sistema de distribui¢do ou
transmissdo, utilizando a geragdo distribuida a partir do acompanhamento temporal da
disponibilidade de geragdo das fontes, injetando energia no sistema sempre que isso ndo
incorrer em problemas técnicos para a estrutura ou para o provimento de seus respectivos

servicos (BROWN, 2008).

4.4.2 Paises que aplicam projetos para Smart Grids

A Unifdo Européia iniciou ainda em 2005, o seu projeto de estudo e desenvolvimento
de redes inteligentes, chamado ETP Smart Grids — European Tecnology Platform Smart
Grids ' (COMISSION, 2006).

O aspecto relevante recorrido pelo bloco de paises para suas redes de energia so
flexibilidade quanto reconfiguragdo, expansdo de acessibilidade ao sistema para usuarios, uso
prioritario de fontes de energia renovaveis e busca pelo gerenciamento eficiente de energia
(JIANG et al., 2009).

O Departamento Americano de Energia (U.S. Department of Energy) iniciou o projeto
Grid Wise, que tem como objetivo modernizar a infra-estrutura e operacio das redes de
distribuigdo, adicionando um fluxo de méo-dupla de eletricidade quanto de informagdo entre
consumidores e subestacdes (BROWN, 2008). Este projeto acabou gerando subprojetos
complementares GridApps e o GridWorks, ambos patrocinados pelo Departamento
Americano de Energia.

O projeto GridApps € um consdrcio de empresas de tecnologia que trabalha focado em
fornecer aplicagdes que visam modernizar a operacdo dos sistemas elétricos de transmisséo e
distribuigdo. Ja o GridWorks busca fortalecer a confiabilidade dos sistemas elétricos através
da modernizagdo de cabos, condutores, subestagdes e sistemas de prote¢do, utilizando
principalmente a eletrénica de poténcia.

Nos Estados Unidos, o projeto DV2010 (Distribution Vision 2010) tem como objetivo,

criar uma rede de distribuicdo virtualmente “a prova de falhas™ através da combinagdo de

! A Unifio Européia mantém um site especifico sobre seu projeto ETP SmartGrids, com varios documentos
acessiveis para leitura. http://www.smartgrids.eu/ (acessado no dia 18 de abril de 2012)
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redes de comunicacdo de alta velocidade, dispositivos de chaveamento de redes e
controladores inteligentes.

O centro de pesquisa californiano chamado EPRI (Electric Power Research Institute),
iniciou em 2001 o projeto IntelliGrid, com o objetivo de criar uma nova infra-estrutura de
distribui¢do de energia integrando avangos na comunicagdo, computagéo e eletronica N

Esta iniciativa propde o desenvolvimento, a integragio através da aplicagio destas
tecnologias a fim de tornar a infra-estrutura dos sistemas de distribui¢do mais eficientes, com
alta qualidade, seguranga e robustez. Este projeto angariou novos objetivos sendo alicerce do
ADA (Advanced Distribution Automation) que € responsavel pela criagdo de sistemas de
distribui¢do do futuro, onde a infra-estrutura serd totalmente automatizada através de uma
arquitetura de operagio flexivel , gerenciada por sistemas de controle que se comunicam
através de um protocolo aberto (BROWN, 2008).

Iniciativas de desenvolvimento de smart grids em paises do continente asiatico sdo
projetadas. A China é um dos paises que mais se expande economicamente mundo afora.

Com o crescimento da economia eleva-se a demanda por energia. Estima-se que
atualmente o pais conta com uma capacidade de geragdo instalada de 792 GW e devera
necessariamente dobra-la até meados de 2020 (BI et al., 2010).

O governo local na China aposta na geragdo distribuida a partir de fontes renovéveis
de energia como forma de complementar os esforgos para suprir sua demanda energética neste
espago de tempo. Além desses paises, varios outros investem na tecnologia de “smart grids”, a

partir de um plano politico proprio para os sistemas elétricos.

A ERPI mantém um site especifico para o projeto IntelliGrid, com muitas informagdes e artigos.
http://intelligrid.epri.com/ (acessado dia 18 de abril de 2012)
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Esse capitulo tem o propésito de apresentar as anélises ambiental, social,
econdmica e politica priorizando a gestdo da mobilidade como um todo.
Dessa forma, serfio abordadas as dificuldades na distribuigdo de cargas ¢ a
elevagfio da circulagdo de mercadorias. Pretende-se, com isso, apresentar
possiveis solugdes encontradas na literatura para essa problematica.

5. GESTAO DA MOBILIDADE ATRAVES DAS ANALISES
AMBIENTAL, SOCIAL, ECONOMICA E POLITICA

5.1 Algumas Consideracdes

Uma vez especificado o conceito de mobilidade urbana sustentdvel, mover-se dos
objetivos mais abrangentes para os mais especificos ¢ condigdo para a definicdo de
indicadores ambientais, sociais e econdmicos. Esta etapa desempenha um importante papel no
processo de efetivacdo do conceito de mobilidade urbana sustentavel, de forma a torna-lo um
conceito manipulédvel e mensuravel e a prover informag8o para a tomada de decisdo (BLACK
et al. 2002, GUDMUNDSSON, 2004).

No entanto, a abordagem mais difundida para operacionalizagio do conceito de
transporte sustentavel é simplesmente listar os principais problemas ou questdes que devem
ser incluidas na andlise. Isto tipicamente abrange problemas ambientais (como ruido,
polui¢do, aquecimento global), questdes econdmicas (investimentos em infra-estrutura de
transportes) e questdes sociais (como acessibilidade para todos, na area da saude, educagdo e
cidadania).

Contudo, pode-se dizer, em contrapartida, que o desenvolvimento sustentavel
compreende também dois objetivos similares (gerais):
e Minimizar os impactos ambientais;
e Fazer o melhor e mais equilibrado uso dos recursos;
Assim, para o desenvolvimento sustentavel, a harmonia entre trés outros objetivos

especificos se faz necessaria:

e Assegurar altos padrdes de qualidade de vida por meio do desenvolvimento
econdmico;

e Proteger € melhorar o ambiente;
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e Assegurar uma distribuicdo eqiiitativa dos beneficios entre as geragdes atual e
futura.

e O termo mobilidade sustentdvel defende processos e caminhos a serem
seguidos muito mais do que, simplesmente, a representa¢io de uma visdo do
futuro. Para tanto, as metas a serem seguidas devem (EXTRA, 2001):

e Prover acesso a bens, recursos e servigos reduzindo a necessidade de
deslocamentos, de tal forma que a economia, as necessidades ambientais e
sociais possam ser eficientemente postas, ¢ de maneira integrada;

e Assegurar que a infra-estrutura de transporte ¢ os movimentos nio excedam a
capacidade do meio ambiente;

e Assegurar que 0s usudrios paguem os custos sociais e ambientais de suas
opg¢bes em transporte, sem tornar a industria nio competitiva ou impedir
aqueles de baixa renda de atingir ou satisfazer suas necessidades de transporte;

e Reduzir o crescimento do trafego de carga e caminhdes a niveis sustentaveis;

e Assegurar que os investimentos em infra-estrutura de transporte levem em
conta os aspectos ambientais;

e Aumentar a escolha e estimular o uso de modos de transportes mais eficientes
do ponto de vista econémico, ambiental e social;

e Proteger o capital natural e fisico;

* Encontrar padroes de qualidade ambientais, observando-se os limites criticos e
ecoldgicos e a saiude publica;

e Assegurar que os recursos naturais nfo renovaveis sejam usados levando-se em
conta as necessidades futuras e a disponibilidade de recursos alternativos;

e Assegurar seguranca e saude publica, reduzindo acidentes e aumentando a
seguranga,

e Aumentar a aceitabilidade econdmica e social de novas medidas.

Nesse contexto, tomando por base as metas acima, pode-se definir, em termos

praticos, mobilidade sustentavel como sendo (EXTRA, 2001, Relatério 1/10, p.7):

“Um sistema e padrdes de transporte que possam prover meios
e oportunidades em direcdo as necessidades econdmicas,

ambientais e sociais (de maneira justa e eficiente), a0 mesmo
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tempo em que se minimizam os impactos adversos e seus

custos associados em escalas relevantes de espago e tempo”.

Proeminentemente, na busca do desenvolvimento sustentavel, o desafio é reconciliar o
crescimento econdmico ¢ a demanda social por mobilidade com os custos ambientais € outros
causados pelo movimento de trafego. A solugdo, entfo, estd na aproximagdo integrada, que

combine:

e Mudanga de comportamento das pessoas em relagdo ao transporte € em suas formas de
vida (afetando demanda por movimentos, padrdes de uso do solo, etc.);

e Melhorias na tecnologia para aumentar a eficiéncia, reduzindo ao mesmo tempo, os
impactos ambientais e aumentando a seguranga;

¢ Um regime de pregos que incorpore os custos reais de transporte na tomada de decisdo
e, por meio disso, influencie todo o consumo dos servigos de transporte, promovendo

o minimo de danos ao modo de transporte.

5.2 Inter-Relacionamento de Dados Ambientais e de Saiide no Setor de Transportes

O meio ambiente ¢ fonte de recursos naturais imprescindiveis para a
sobrevivéncia do homem e seu desenvolvimento. As atividades humanas causam
impactos nesses recursos, os quais, pela sua classificagdo, podem representar maiores ou
menores riscos na sua renovagdo (BARBIERI, 2006).

O termo impacto ambiental é definido como toda alteragiio das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: I — a
saude, a seguranca e o bem-estar da populagio; Il — as atividades sociais e econdmicas;
IIT - a biota; IV — as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; V — a qualidade
dos recursos ambientais (CONAMA, 2007).

Os problemas ao meio ambiente € & satde da populagéo de forma geral, variam de
acordo com a expansdo econdmica, padrdes de consumo, modelo de transporte, entre

outros fatores adotados por uma sociedade (CASTRO et al., 2003).
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Nesse sentido, a polui¢do pode assumir caracteristicas diversas, levando como
fator determinante, a fonte que contribuird para a sua existéncia (viaria, industrial,
agricola) (MAISONET et al., 2004; RITZ; WIHELM, 2008).

Por outro lado, a eficiéncia e a integragéo entre os diversos modos de transportes
sdo fatores fundamentais para o crescimento econémico de uma nagfo, pois permitem o
deslocamento das pessoas, a acessibilidade a educagiio, a informacdo, a satde, a
comercializagdo de bens, a integragdo social e a criagio de pdlos comerciais, industriais e
de lazer. Além de representar um fator positivo para a vida econdmica dos paises, a
existéncia de um sistema de transporte efetivo contribui para o bem-estar dos cidados
(FOGLIATTI et al.; 2004).

Entretanto, enquanto os sistemas de transporte sdo essenciais a sociedade moderna,
com beneficios econdémicos significativos para esta, eles também trazem impactos negativos
ao meio ambiente (FOGLIATTI et al., 2004). Segundo Vasconcellos (2008), esses impactos
podem inicialmente ser divididos em dois grandes grupos: os que implicam em consumo de
recursos naturais € os que afetam a vida das pessoas. Portanto, quando da avaliagdo de um
modo de transporte, devem-se considerar, além das questdes de cunho econdmico-financeiro,
as de cunho socioambiental, que muitas vezes sdo ignoradas nas tomadas de decisdo.

A exposi¢do humana consiste no contato entre um contaminante € o individuo (via
inala¢do, ingestdio, contato dérmico), em um intervalo especifico de tempo e em diferentes
cenarios ambientais (ar, dgua e solo). Essa interagdo envolve trés aspectos em formato

simplista (ZOU et al., 2009):

e concentragdo- abundéncia de um poluente no meio ambiente, definida como

massa ou fragdo do material por volume ou area;

e exposi¢do humana- concentragdo, conjunto ou intensidade de um agente
ambiental que alcanca a populagdo-alvo, organismo ou tecido em um dado

tempo/espago;

¢ dose- conjunto de poluentes que foi ingerido ou absorvido por um organismo

e, assim, associado com efeitos adversos a satde.

Pode-se afirmar, em termos gerais, que nos grandes centros populacionais, os veiculos
automotores, fonte significativa de emissdes contaminadoras do ar, contribuem, muitas vezes,

com cerca de 100% dos poluentes emitidos para a atmosfera (CAMPI et al, 2004).
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No fim da década de 70, no Brasil surgiu a necessidade de se criar um programa que
contemplasse as emissdes atmosféricas de origem veicular. A motivagdo foi dada pela
constatagdo de que a maléfica poluicdo ambiental, verificada nos grandes centros urbanos, era
causada, predominantemente, pelos poluentes atmosféricos gerados na queima de
combustiveis dos autos (IBAMA, 2012).

Nos anos 90, o Tratado de Kyoto, proposto no Japdo em 1997, objetivava o
compromisso das nagdes para com a diminui¢io do nimero de emissdes. Segundo o pacto,
paises desenvolvidos se comprometeriam a diminuir a emissdo de gases que provocam o
efeito estufa em 5,2%, em média, dos niveis de 1990 até o ano de 2012. Os EUA e a China,
considerados entre os maiores emissores de gases causadores do chamado efeito estufa,
negavam-se a atender as proporg¢oes determinadas pelo protocolo. Em contrapartida, o
protocolo entrou em vigor em 2005, com as metas a serem observadas em 2012, 2

J4 o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), ligado ao Ministério do Meio
Ambiente, criou em 1986, um programa de controle de emissdes veiculares, que fosse
tecnicamente exeqifvel, bem como, vidvel do ponto de vista econdémico para a realidade
brasileira, chamado Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE). O site do IBAMA (http://www.ibama.gov.br), além dessas e outras
informagdes ligadas as emissdes ambientais, traz as leis que regem cada um dos programas
(IBAMA,2012).

Em termos gerais, o PROCONVE tem como objetivo proporcionar a redu¢do dos
niveis de emissdo de poluentes nos veiculos automotores incentivando o desenvolvimento
tecnologico nacional (tanto em niveis de engenharia automotiva, como em métodos €
equipamentos para a realizacfio de ensaios ¢ medigdes de poluentes). Os limites méximos de
emissdo de poluentes foram fixados, com um cronograma especifico, para trés categorias

distintas de veiculos (IBAMA, 2012):

e Veiculo Leve de Passageiros (automoveis);
e Veiculo Leve Comercial (pick-up, van, utilitarios etc.);

e Veiculo Pesado (6nibus e caminhdes).

A Tabela 18, a seguir, mostra a evoluco dos limites de emissGes ao longo das fases do
PROCONVE para veiculos pesados. O Grafico 19 mostra a redugio das emissdes ao longo

das fases do PROCONVE para veiculos pesados.
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Tabela 18 — Limites das emissdes perante as fases do PROCONVE para veiculos pesados

EURO CcO HC NOx MP Teor de
PROCONVE (g/KW.h) (g/KW.h) (g/KW.h) (g/KW.h) enxofre (S)
FASE P1 14,00 3,50 18,00 - B
3.000 a
Fase P2 Euro 0 11,20 2,45 14,40 0,60 10.000 ppm
3.000 a
Fase P3 Euro 1 4,90 1,23 9,00 0,40 ou 0,70 10.000 ppm
3.000a
Fase P4 Euro 2 4,00 1,10 7,00 0,15 10.000 ppm
500a
Fase P5 Euro 3 2,10 0,66 5,00 0,10 ou 0,13
2.000 ppm
Fase P6 Euro 4 1,50 0,46 3,50 0,02 50 ppm
Fase P7 Euro 5 1,50 0,46 2,00 0,02 10 ppm

Nota: CO (Monéxido de Carbono), HC (Hidrocarbonetos), NOx (Oxidos de Nitrogénio)
MP (Material Particulado), S(Enxofre )
Fonte: Adaptado de IBAMA, (2012).
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Grafico 19 - Emissdes ao longo das fases do PROCONVE para veiculos pesados

Fonte: CNT DESPOLUIR, (2012)

As emissdes oriundas de um veiculo podem ocorrer pelo escapamento (emissdes

diretas) ou podem ser de natureza evaporativa do combustivel, aparecendo durante o uso e o

repouso do veiculo. Sdo influenciadas por varios fatores, dentre os quais podemos destacar:

tecnologia do motor, porte ¢ tipo de uso do veiculo, idade do veiculo, projeto e materiais do

sistema de alimentagio de combustivel, tipo e qualidade do combustivel (pressdo de vapor),

? Maiores informagdes sobre o protocolo de Kyoto podem ser encontradas em www.mma.gov.br
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condi¢des de manutengdo e condugdo, além de fatores meteoroldgicos (pressdo e temperatura
ambientes) (MMA, 2011).

As emissoes de escapamento decorrem da queima dos combustiveis pelo motor,
compreendendo uma série de substincias como mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO2), hidrocarbonetos (HC), aldeidos (RCHO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e
material particulado (MP).

As emissGes evaporativas sdo constituidas pelos hidrocarbonetos (HC) que evaporam
do sistema de alimentagdio de combustivel do veiculo. Tais emissdes ocorrem pelos seguintes

processos:

e Emissdes diurnas - sdo as geradas no sistema de combustivel com o veiculo em
repouso, devido as mudangas de temperatura ambiente ao longo das 24 horas do dia.
Conforme a temperatura se eleva, aumenta o escape de vapores de combustivel pelo
sistema de alimentagfo, quer pela permeabilidade inerente aos materiais empregados,
quer pela estanqueidade imperfeita de conexdes;

e Perdas em movimento - sdo as emissdes de vapores de combustivel que ocorrem
enquanto o veiculo estd em circulaggio pelo sistema de alimentagdo. Também se devem
ao aumento da press@o ¢ da temperatura do combustivel durante o funcionamento do
automével.

e Emissdes evaporativas - do veiculo em repouso; com o motor quente- emissdes de
vapores de combustivel que ocorrem ap6és o uso do veiculo, caracterizam-se pelo fato
do combustivel estar parado e despressurizado, porém ainda aquecido devido a
circulagdo no periodo em que o veiculo estava em funcionamento € ao calor residual

desprendido do motor.

Vale destacar que, o transporte rodoviario de carga é responsavel por cerca de 60%
da movimentagdo nacional de mercadorias (ROCHA; ARRUDA; ROCHA, 2009). Em
numeros, isso corresponde a uma frota nacional de caminhdes de 2.732.901 unidades

(ANFAVEA; DENATRAN, 2011).

A maior parte da frota pertence aos transportadores autdnomos (55,6%). Os caminhdes
de autdénomos sfo mais antigos, apresentando em média, 23 anos de uso gerando ineficiéncia
econdmica (baixa produtividade), inseguranca nas estradas e ruas das cidades, sem falar na
poluig¢@o atmosférica (ARRUDA, 2010). O Grafico 20 real¢a que 85% dos caminhdes com

mais de 20 anos de uso pertencem aos transportadores auténomos.
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Grafico 20 - Idade da frota e a propriedade dos veiculos
Fonte: ANTT, (2011)

Essa frota antiga produz externalidades negativas para a sociedade, como o
aumento da polui¢do atmosférica, dos custos operacionais e dos gastos sociais com os
acidentes, além de redugfio da arrecadagdo governamental, devido a isengdo de pagamento
do IPVA (ARRUDA, 2010; ROCHA; ARRUDA; ROCHA, 2009). Pode-se dizer que
grande parte da externalidade subjacente a atual frota autdénoma de caminhdes toma a
forma de bem publico, pois envolve bens de propriedade comum sem direitos de
propriedade definidos, como o ar, o sistema pilblico de satde, o sistema piiblico de
seguridade social, entre outros. O Grafico 21 exibe as fases do PROCONVE atrelado a
propriedade de veiculos. Fica evidenciado que 40% da frota circulante possui motores
adequéveis a Fase P1 ou a anterior. Esses veiculos, além de disporem de tecnologias
obsoletas, apresentam deformidades mecénicas proporcionalmente ao tempo de uso
necessitando de maior manutengdo. Com a produtividade em menor escala, emite
poluentes atmosféricos, além de ocasionar congestionamentos, acidentes, elevando o
consumo de combustivel resultando em impactos sociais, ambientais ¢ econdmicos. A
Figura 46 expde o cendrio atual, dividido por regido, quantificando as unidades de

caminhdes com mais de 20 anos de uso existentes.



M eArtan P2 TURD 0) PIAROY A mRon P3{ARO W)

I!Au‘!onomos OEmpresas mCooparaﬁ\asI

Grafico 21- Fases do Proconve e a propriedade dos veiculos
Fonte: ANTT, (2011,

Regido Norte

. are
Mals de 20 anos: 45.280 (35,1%)
Total: 128.964

! Regiao Nordeste

Mais de 20 anos: 133.373 (35,1%)
Total: 380.016

Regido Centro-Oeste

Mals de 20 anos: 107.468 (43,6%)
Total: 246.638

Regido Sudeste

Mais de 20 anos: 511.791 (42,6%)
Total: 1.200.695

Regiéo' Sul

Total: 665.713

Figura 46— Unidades de caminhdes com mais de 20 anos quantificado por regido

Fonte: ANFAVEA e DENATRAN, (2011)

5.2.1 Poluentes Atmosféricos
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Os poluentes atmosféricos podem ser categorizados como primarios e secundarios. Os

primérios sdo aqueles emitidos diretamente pela fonte geradora e os secundérios sio formados

na atmosfera, a partir de reagdes fotoquimicas dos poluentes primdrios. Os principais
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poluentes primarios emitidos da queima de combustiveis fosseis sio materiais particulados
(MPs), o didxido de enxofre (SO2), os 6xidos de nitrogénio (NOx) e o monoxido de carbono
(CO). Da mesma forma, poluentes secundarios como ozoénio (Q3), acido nitrico (HNO3),
acido sulfurico (H2SO4) e diversos nitratos também sfo encontrados nas areas urbanas
(PAHO, 2005). Segundo a CETESB, as caracteristicas principais dos poluentes atmosféricos

encontrados na regifio urbana podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19 — Poluentes, Caracteristicas e Fontes Principais

Poluentes Caracteristicas Fontes Principais

Particulas de material solido ou liquido
que ficam suspensos no ar, na forma de
poeira, neblina, aerosol, fumaga, fuligem
etc. Faixa de tamanho < que 10 micra.

Processos de combustdo (industria

Particulas Inalaveis (MPyy) € e veiculos automotores), aerosol

fumaga. Gas incolor, com forte odor, semelhante secundario (formago na
ao gas produzido na queima de palitos de atmosfera).
fosforo.

Pode ser transformado em 583, que na | |Processos que utilizam queima de
presenca de vapor de dgua, passa 6leo combustivel, refinaria de

Diéxido de Enxoffe (§02) rapidamente a H3SOA4. E um importante | | 100 veiculos a diesel, polpa o
precursor dos sulfatos, um dos principais 1
componentes das particulas inalaveis.. papel.

Gas marrom avermelhado, com odor
e N mmt? {rrltarllte', pOd‘? leyaza envolvendo veiculos automotores,
formaco de acido nitrico, nitratos (os ) L. .
quais contribuem para o aumento das ) pl:OCCSSOS mfh'lsmals’ PEIRELS )
particulas inalaveis na atmosfera) e térmicas que utilizam 6leo ou gis,
compostos orgnicos téxicos incineragoes.

Processos de combustio

Diéxido de nitrogénio{ Nag)

Combustdo incompleta em
Monéxido de carbono (CO) Gdés incolor, inodoro e insipido. veiculos automotores.

Nio ¢ emitido diretamente a
atmosfera. E produzido

Gas incolor ¢ inodoro nas concentragdes .. .
fotoquimicamente pela radiagdo

Ozénio (f‘:) ambientais e o principal componente da | b L
névoa fotoquimica. solar sobre os 6xidos de
nitrogénio e compostos organicos
volateis.

Fonte: Adaptado de CETESB, (2011)

Devido aos poluentes ambientais, a poluigdo atmosférica é a que acarreta maiores
riscos a saude, atribuindo-se a ela, milhdes de mortes e anos de vida perdidos (ARNENBERG
et al.,2010). Criangas, idosos e pessoas com problemas cardiorespiratorios permanecem entre
os mais prejudicados e vulneraveis aos efeitos deletérios desses poluentes. Estima-se que,
anualmente, 4,9% e 5,5% do total de obitos, derivados de causas respiratorias entre idosos e
criangas, sdo atribuidos a poluigdo atmosférica, respectivamente, nas principais capitais

brasileiras como S&o Paulo e Rio de Janeiro (MARCILIO; GOUVEIA, 2007).
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Sabe-se que o transporte de pessoas e mercadorias é de suma importincia para o
desenvolvimento econdmico e para o facil acesso das pessoas aos locais de trabalho ou lazer,
porém estdo atrelados a ele, problemas ambientais, ocasionados pelo modal rodoviario que
acaba gerando contaminantes da combustio dos motores, dos componentes veiculares
(pastilhas de freio e embreagem, pneus e tanques de combustivel) e do uso das vias
(WHO,2005).

Fatores como trafego elevado e congestionado, adensamento populacional das areas
urbanas e a limitada dispersio de poluentes (corredores de prédios, inversdes térmicas)
potencializam os riscos 4 saide da exposi¢do aos poluentes atmosféricos, pois aumentam a
emissdo e concentragdo desses poluentes e o nimero de pessoas expostas a eles.

Mundialmente, essa problematica afeta varias cidades, e tem levado a esfera
governamental, em diferentes niveis (local ou federal), a adotarem medidas restritivas, por
meio de programas de controle de emissdes de motores de veiculos novos e inspegdes
veiculares naqueles ja em circulagfo, bem como, a restri¢io dos veiculos em determinados
locais e/ou dias da semana. Desse modo, a minimizagdo das emissdes e do volume do trafego
beneficia a qualidade de vida da populagdo, reduz os impactos a saide diminuindo a
perturbagio causada pela polui¢do sonora e a emissio de gases geradores de efeito estufa
(WHO, 2005).

Em ambito nacional, segundo estudo publicado por Saldiva (2011), a captagio de
particulas varia ao longo da 4rvore bronquica ¢ tecido pulmonar humano, causando colapso
alveolar, inflamac#o e estresse oxidativo.

Essas particulas provenientes da poluigdo atmosférica sdo indutoras de exacerbacgdo das
doengas respiratorias cronicas, mesmo em doses baixas (BRAGA, 2009).

A existéncia de comorbidades, como diabetes tipo 2 e sua associagio com exposi¢do a
poluigdo atmosférica albergam um aumento de visitas a setores de emergéncia hospitalar, ¢
consequentemente, um aumento de doengas cardiovasculares associado ao problema de base

(PEREIRA, 2008).
Os efeitos da poluigdo atmosférica também foram demonstrados no que diz respeito a
instabilidade do filme lacrimal e na sintomatologia do desconforto ocular (NOVAES et al., 2010).
Igualmente, a fungdo reprodutiva tem sido alvo de estudos que comprovaram os efeitos
nocivos sobre a fertilidade e satde fetal, evidenciando que a exposigio aos poluentes atmosféricos
esta associada com o baixo peso ao nascer, retardo de crescimento intra-uterino, prematuridade,

morte neonatal e redugio da fertilidade masculina e feminina (VERAS et al., 2009).
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A Tabela 20 apresenta os tipos de emissdes advindas dos transportes e seus

respectivos danos ambientais.

Tabela 20 — Pardmetros ambientais utilizados como base para definir “transporte
ambientalmente sustentavel”

Impactos ambientals Contribuigiio do setor de transportes

Diminui¢@o da camada de ozbnio ODS (ozone depleting substances)

Acidificagdo

SOx, NOx
Eutroficagiio (aumento excessivo de nutrientes da dgua,
geralmente, fosfato e nitrato) NO=x, NH3
Aumento do nivel de 0zdnio NOZ

Poluigdo do ar em areas urbanas, causando impactos negativos na
saude (cdnceres, doengas respiratorias,

2
cille ol ol NOZ2, MP, benzeno, entre outros

Ruido - . o .
Niveis equivalentes € maximo de ruidos

Fonte: Adaptado de Box 1, WORKING GROUP I (2000)

Nos EUA, as iniciativas de medigdes das taxas de emissdo datam do final dos anos 70,
como resposta as discrepancias entre as emissdes de veiculos novos, apresentadas nos
certificados e as emissdes dos veiculos em uso. Porém, apenas em 1990, passou-se a
desenvolver um programa de I/M (Inspegio e¢ Manuten¢do de Veiculos em Uso) mais
eficiente do que os que vinham sendo implementados, sendo obrigatério em todas as areas
metropolitanas com problemas de polui¢do atmosférica relacionados as emissdes veiculares
(MMA, 2006).

Ja, em diversos paises da Unifio Européia existem os testes de emissdo veicular ha,
aproximadamente, 27 anos. Entretanto, originalmente, apenas incluia caminhdes, onibus, taxis
e ambuldncias. Eram estabelecidos os itens a serem inspecionados (como freios e emissdes),
mas ndo eram determinados padrdes a serem seguidos, critérios e métodos de testes, o que s6
foi feito posteriormente, sofrendo os programas /M, diversas modificagdes desde 1977.
Atualmente, incluem também, automoveis e vans leves, além de um maior detalhamento nos

testes de emissdes e na padronizagio.
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5.2.2 Material Particulado

Defini-se material particulado (MP) como uma mistura complexa de componentes
com diversas caracteristicas fisicas e quimicas. As particulas sfo classificadas pelas suas
propriedades aerodindmicas, porque estas determinam os locais de sua deposi¢do no aparelho
respiratorio.

Nos grandes centros urbanos, a polui¢do do ar é composta por diversas substincias
toxicas, entre elas, gases, tais como ozonio (03), 6xidos de nitrogénio (NOx), monoxido de
carbono (CO) e particulas derivadas principalmente da queima de combustiveis fosseis.
Contudo, o material particulado tem sido apontado como o principal causador de efeito
nocivos a saude (EPA, 2009).

Em termos gerais, o material particulado (MP) se deposita no aparelho respiratério por
meio de impactos inertes, sedimentagdo, difusdo, intercep¢do e precipitagdo eletrostatica, o
que se verifica em razdo da mudanga subita na dire¢do da corrente aérea e sua velocidade.
Assim, ndo s6 a sedimentagdo mas também a impactagdo podem influenciar na deposigio de
particulas dentro da mesma faixa de tamanho. A precipitacio eletrostitica é a deposigdo
relacionada a carga da particula. A quantidade de material depositado € diretamente
relacionada aos efeitos na saude humana. Assim, dependendo da origem, da composi¢do
quimica e do tamanho da particula, o efeito do material particulado € diferente. As particulas
maiores (5 a 30um de didmetro) depositam-se, pelo impacto da turbuléncia do ar, no nariz, na
boca, na faringe e na traquéia. Particulas de 1 a Sum, geralmente depositam-se por
sedimentag¢do na traquéia, nos bronquios e nos bronquiolos. Particulas com menos de 1um de
didmetro, em geral depositam-se por difusdo nos pequenos bronquiolos e alvéolos. As
particulas que se dissolvem no catarro sdo eliminadas por expectoragdo, ou depois de
engolidas, eliminadas pelo sistema digestivo. Ja nos alvéolos, as particulas podem se dispersar
no sistema linfatico ou sanguineo. O MP pode causar aumento de sintomas respiratérios ¢
diminui¢do da fun¢fio pulmonar em criangas, aumento da mortalidade em pacientes com
doengas cardiovasculares e pulmonares, aumento e piora das crises de asma e aumento de
neoplasias (EPA, 2009).

Por ser uma mistura complexa, o potencial do material particulado para causar dano
varia de acordo com tamanho, caracteristicas fisicas, composi¢do quimica ¢ fonte emissora
(BAIRD, 2002), além disso, seu potencial toxico pode estar ligado & capacidade das particulas
ativarem fontes endogenas de estresse oxidativo dentro do tecido pulmonar, ao contrario de

particulas inertes como o carbono elementar (WHO, 2005).
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A classificacfio do material particulado ¢ realizada pelo tamanho da particula, que é
expresso por seu didmetro aerodindmico. Os tamanhos se estendem de agrupamentos
moleculares com nandmetros de didmetro, as particulas ultrafinas, menores do que 0,1 pm; as
particulas finas, menores do que 2,5 pm (MP2,s) e particulas grossas, de 2,5 a 10 pm (MP10)
(EPA, 2009). A Figura 47 traz particularidades referentes ao material particulado como

tamanho, fonte e composicio.
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Figura 47 — Tamanho, Fonte e Composi¢do do material particulado
Fonte: Brook, (2008)

O MP1o € considerado a fragéo inaldvel das particulas por ser suficientemente pequeno
para entrar nas vias acreas, ja o MP2.§ pode se depositar nas vias aéreas inferiores ¢ alvéolos
conforme visto anteriormente (BAIRD, 2002; WHO, 2005).

Essas fragdes de material particulado diferem em sua contribui¢do para a massa total
de particulas do ar, origem, caracteristicas fisicas ¢ composi¢do quimica (WHO, 2005b).

Embora tenha havido declinio nos niveis de concentracio do MP, eles ainda sio
considerados elevados, quando se consideram seus efeitos & satide da populagdo. De acordo

com a CETESB, em 2011 foram emitidas 6.057 toneladas na atmosfera no Estado de Sio
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Paulo. O segmento de caminhdes pesados se destaca pela grande participagdo nas emissdes de
MP, causadas tanto pelos fatores de emissdo como pela maior intensidade de uso desses

veiculos, como € demonstrado no Grafico 22.

®Caminh3es ™ Onibus ComerciaisLeves B Automovéis B Motocicletas

Grafico 22 - Contribui¢do das categorias de veiculos na emissdo de material particulado no
Estado de Sao Paulo em 2011
Fonte: CETESB, (2011)

No inverno, a ocorréncia mais frequente de inversdes térmicas € o ventos fracos na
superficie produzem condi¢Ges desfavoraveis a dispersdo de poluentes como o MP, CO e SO2
(CETESB, 2011). No Grafico 23, observa-se um aumento das concentra¢cdes de MP10 nesse

periodo, com méaximas em junho, julho e agosto.
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Grafico 23 - Concentragdes médias mensais (2005-2010) de MP1o (pg/m®) das estagdes da

RMSP
Fonte: Adaptado de CETESB (2011)
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5.2.3 Diéxido de Enxofre (SO2)

O diéxido de enxoftre, conhecido como anidrido sulfuroso, é um composto quimico
constituido por dois dtomos de oxigénio e um de enxofre, cuja formula quimica é SO2. E um

gas denso, incolor, ndo-inflamavel e altamente téxico e a sua inala¢do pode ser fortemente

irritante. Resulta, principalmente, da queima de combustiveis que contém enxofre, como 6leo
diesel, dleo combustivel industrial e gasolina, sendo um dos principais formadores da chuva
4cida. Ainda, pode reagir com outras subastancias presentes no ar, formando particulas de
sulfato, que sdo responséveis pela redugdo da visibilidade na atmsofera (CETESB,2011).

Quando a concentragdio desse poluente ¢ alta, hA um aumento no numero de
internagdes hospitalares € mortalidade para doengas cardiorrespiratérias (WHO,2006).

Em Londres, em 1952, cerca de 4.000 mortes em relagdo a média de 6bitos ocorreu
apOs exposicdo a elevadas concentragdes de dioxido de enxofre (SO2) e particulados em
suspensdo durante episédio de inversdo térmica que impediu a dispersio dos poluentes
(AMDUR et al., 1991; MAZUMDAR et al., 1982; WHO, 1979, apud ATSDR, 1998).

As evidéncias disponiveis sugerem que o excesso de mortalidade pode ocorrer a
concentragles de dioxido de enxofre maior ou igual a 500 pg/m3 (0,2 ppm, média de
concentragdo — 24 horas) em combinagdo com elevado nivel de concentragdo de material
particulado. A elevagdo da mortalidade foi atribuida & bronquite e a outros problemas
respiratorios, tendo ocorrido principalmente entre idosos e individuos com condigdes
cardiacas ou respiratorias pré-existentes (WHO, 1979 apud ATSDR, 1998).

Elevada mortalidade por doenga cardiovascular também tem sido relatada. No
municipio de S@o Paulo, Sharovsky (2004) encontrou associa¢do significativa entre infarto
agudo do miocérdio e concentragdo atmosférica de SO2, aumentando-se o risco deste agravo
em 3,4% para cada elevagio de 10 pg/m3. De acordo, com Gouveia et al. (2006), ocorre
associagdo significativa entre o incremento de 10 pg/m3 de SO2 e o risco de internagio de
idosos e criangas em S&o Paulo por doengas respiratorias e cardiovasculares.

Em fungfio disso, foram implementadas medidas efetivas de controle sobre as
emissGes de SOz, e atualmente, todas as 4reas atendem o padrio de qualidade do ar,
respeitando a rigorosa aplicagdio da legislagfo existente, além da monitora¢do continua das
emissoes (CETESB, 2011).

Conforme a CETESB, em 2011 foram emitidas 8.889 toneladas métricas na atmosfera
no Estado de Sdo Paulo. O Gréfico 24 traz a contribui¢do das categorias de veiculos na

emissdo de didxido de enxofre no Estado de Sdo Paulo.



178

BCaminhdes ®WOnibus ComercisisLeves BAutomovéis WMotocicletas

Grafico 24 - Contribuigdo das categorias de veiculos na emissdo de SOz, Estado de Sdo Paulo
em 2011
Fonte: CETESB, (2011)

5.2.4 Oxidos de Nitrogénio (NOs)

Estdo inclusos no grupo dos 6xidos de nitrogénio: o didéxido de nitrogénio (NO2), o
oxido nitrico (NO), o 4cido nitrico (NHOS) e os nitratos (CASTRO et al., 2003), que sdo gases
altamente reativos, compostos por Nitrogénio (N) e Oxigénio (O). Em quantidades variadas,
também sdo formados pela reacdo de gas oxigénio (O2) e gés nitrogénio (N2) presentes no ar,
sob condigdes de alta temperatura e elevada pressdo. Juntamente aos hidrocarbonetos (HC) e
aldeidos (RCHOQ), também sdo precursores na formagdo de O3 (BRASIL, 2011).

Esses gases formam-se a partir da combustio da gasolina, carbono e petrdleo
(CASTRO et al., 2003), portanto, a principal fonte desse poluente é o trafego veicular,
servindo, frequentemente, de estimativa para avaliar todos os poluentes gerados por fontes

méveis (BRUNEKREEF; HOLGATE, 2002).

No Brasil, 88% dos o6xidos de nitrogénio emitidos pelo modal rodoviario
correspondem aos veiculos a diesel, enquanto 8%, aos veiculos movidos 4 gasolina. Cabe

informar que houve um crescimento das emissdes entre 1985 e 1998, atingindo um pico de
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1,2 milhdes de toneladas no final dos anos 90, resultante do crescimento da frota veicular,
principalmente dos veiculos movidos a diesel. No inicio do ano 2000, verificou-se uma
reducdo (MMA, 2011).

No entanto, niveis altos de NO2, combinado com particulas ultrafinas e outros
oxidantes, tornaram-se adversidades, contribuindo para a elevagdo da polui¢do atmosférica
em areas urbanas.

A intensidade de seus efeitos depende dos tipos de poluentes emitidos e das condi¢des
climéticas locais para a dispersdo dos mesmos. Os principais tipos de problemas ambientais
locais associados as mudangas climaticas sdo os atmosféricos denominados smogs. Ambos
podem ocorrer simultidnea ou separadamente, sendo dificil distinguir qual é predominante.
(BRAGA, B. et AL, 2005)

Os principais gases originarios da queima incompleta de combustiveis fésseis como os
oxidos de nitrogénio, o monoéxido de carbono (CO) e os hidrocarbonetos sdo um dos
principais componentes da mistura de poluentes denominada smog fotoquimico que é
caracteristico em dias quentes e secos, com elevada emissdo de gases por veiculos. E muito
comum nas grandes cidades, como Sdo Paulo, cidade do México e Los Angeles, onde a frota
de veiculos € elevada, com fluxo intenso, resultando em congestionamentos. Estes elementos
reagem na atmosfera sob a acdo da radiagdo solar, formando novos poluentes como éxidos de
nitrogénio, ozénio e aldeidos. Este smog ¢ caracterizado por uma cor avermelhada ou
marrom.

O NO2 ¢ objeto de transformagdes atmosféricas, que levam a formagio de oxidantes
resultantes na composi¢io do NHOs e SOz gerando H2SO+. Reagbes fotoquimicas levam a
ativagdo de novos poluentes, que sdo fontes de particulas organicas, nitratos e sulfatos,
componentes do material particulado MP10 e MP2,s.

No ambiente, os 6xidos de nitrogénio encontram-se no formato gasoso, assim, a rota
de exposigdo para os seres humanos ¢ a inalagdo. Nesse contexto, o NO2 é um radical livre
que tem o potencial de exaurir a defesa dos tecidos e, como resultado, causar lesdes e
inflamagdes. A exposigdo em longo prazo deste poluente pode desencadear sintomas de
bronquite em criangas asmaticas (WHO, 2005).

H4 uma correlagdo entre poluentes gasosos, como os Oxidos de nitrogénio, e o
aumento no numero de internagdes hospitalares, consultas médicas e encaminhamentos de
emergéncia para doenga isquémica do corag#o, infarto do miocardio e angina (MAITRE et al.,
2006). Nesse sentido, Roselund et al. (2008) indicou o risco para eventos coronarianos, por

aumento de 10 pg/m3 de NO2.
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Conforme a CETESB, em 2011 foram emitidas 237.395 toneladas de NOx no Estado
de Sdo Paulo. O Gréfico 25 traz a contribui¢do das categorias de veiculos na emissdo de
diéxido de enxofre no Estado de Sdo Paulo. Ndo houve variagdo significativa nas emissoes de
NOx no periodo, mesmo com o aumento importante da frota de veiculos pesados, fonte
principal desse poluente. Ainda que a evoluggo tecnoldgica deva impactar positivamente, nos
casos dos veiculos pesados, o ganho demora a ser percebido. A frota de veiculos pesados tem
idade média maior, conforme observado anteriormente, demora mais a ser sucateada € a
redugdo mais significativa do fator de emisséo do NOx seré obtida com o advento da Fase P7

do PROCONVE, comercializada a partir de 2012.
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Grafico 25 - Contribuig¢do das categorias de veiculos na emissdo de 6xidos de nitrogénio no
Estado de S3o Paulo em 2011
Fonte: CETESB, (2011)

5.2.5 Monéxido de Carbono (CO)

Corresponde 4 um gas toxico, inodoro, incolor e fruto da combustdo incompleta do
Carbono (C) contido em combustivel (CASTRO et al., 2003). No Brasil, as emissdes de CO
sdo oriundas dos veiculos leves em uma projecdo de 90%. A partir de 1991, houve uma
redugo significativa passando de cerca de 5,6 milhdes de toneladas emitidas para 1,9 milhdes
em 2009. Isso ocorreu devido a implantagdo de programas de melhoria no fator de emisséo de
motores (MMA, 2011).

Os efeitos maléficos do CO séo sentidos por pessoas sadias, ¢ de maneira mais acentuada,
por cardiopatas, idosos ¢ criangas. Dentre os efeitos do CO no organismo humano podemos citar:
problemas de visdo, redugfo da capacidade cognitiva, redugdo da destreza manual, dificuldade de

realizar tarefas complexas, problemas respiratorios e até a morte (CASTRO et al., 2003).
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Conforme a CETESB, em 2011 foram emitidas 355.933 toneladas de CO no Estado
de Sdo Paulo. O Gréfico 26 expde a contribui¢do das categorias de veiculos na emissdo de

monodxido de carbono no Estado de Sdo Paulo
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Grafico 26 - Contribuigdo das categorias de veiculos na emissio de mondxido de carbono no
Estado de S&o Paulo em 2011
Fonte: CETESB, (2011)

5.2.6 Emissio de Gases de Efeito Estufa

Os problemas ambientais globais sdo aqueles que exigem uma ago conjunta de todas
as nagOes para buscar solugdes que eliminem seus impactos. Nesta escala, os problemas mais
graves enfrentados atualmente pela humanidade sdo o aquecimento global, a deplegdo da
camada de ozdnio estratosférico e as emissOes resultantes da utilizagio de combustiveis
fosseis. Nesses casos, as agdes antropicas estdo causando alteragdes profundas no equilibrio
dos sistemas naturais da Terra, afetando o balango energético do planeta e a protegiio contra
os raios ultravioleta emitidos pelo sol, respectivamente. No primeiro caso, os efeitos sdo
percebidos por alteragSes no sistema climatico do planeta e perturbagdes em todos os seus
subsistemas. J4 no caso da camada de ozonio, os monitoramentos da estratosfera indicam a
presenga de buracos que apresentam riscos iminentes para a saide dos organismos vivos.

Denomina-se efeito estufa, o processo de aciimulo de gases e nuvens na atmosfera,
reduzindo a reflexdo de calor da superficie da Terra para o espago exterior, o que aumenta a
temperatura média do planeta (Ribeiro et al, 2000). Este processo é causado pela energia solar

incidente sobre o planeta sob a forma de radia¢do infravermelha, que é naturalmente refletida
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em parte pelas nuvens, atmosfera e superficie da Terra. A parte ndo refletida é absorvida pela
superficie da Terra, aquecendo-a. O calor irradiado pela Terra € parcialmente absorvido pelos
gases do efeito estufa (GEE), resultando num aquecimento da atmosfera e da superficie da
Terra.

A camada da atmosfera conhecida como Troposfera, que vai do nivel do mar até uma
faixa de 10 a 16 km de altitude, concentra os fendmenos meteoroldgicos € os principais gases
envolvidos no efeito estufa, e que também existem naturalmente. Sdo eles 0 CO2, o CHgy, 0
N20 e 0 Os. A camada seguinte da atmosfera ¢ a Estratosfera, que vai até 50 Km de altitude ¢
onde fica a camada de ozonio. Nesta altitude, a temperatura média é de 56°C negativos e a
reacdo do O2 com a radiagdo ultravioleta gera oxigénio molecular e oxigénio livre que
formam o o0z6nio, quando combinado com Oz, conforme pode ser visto na Figura 48.

O CO2 ¢ emitido pela queima direta do diesel, o combustivel mais utilizado para os
transportes de carga. Os gases de efeito estufa nfio necessariamente sdo classificados como
poluentes, visto que em alguns casos fazem parte de processos naturais, como é o caso do
vapor de agua e do dioxido de carbono.

O setor de transportes é, entre as fontes de emissfio de gases de efeito estufa, o que
cresce mais rapidamente (MATTOS, 2001). No que diz respeito a emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa, cada modo de transporte de carga tem a sua intensidade e
representatividade.

As solugdes para mitigacdo dos efeitos do aquecimento global dependem
primordialmente de uma agfio politica coordenada mundialmente para implementar projetos
em todos os dmbitos, reduzindo as emissdes de gases do efeito estufa.

Além da eficiéncia energética, o tema da poluigdo atmosférica e dos respectivos
impactos causados, seja referente aos Gases de Efeito de Estufa (GEE) ou a outros poluentes,
¢ frequentemente um tema central na agenda politica de varios paises e objeto de debate em
inimeras conferéncias mundiais. Como tal, apesar da relagdo direta entre o consumo de
combustivel no veiculo e a emissdo de diéxido de carbono (CO2), estdo também estabelecidas
metas de redugfio das emissdes deste gas, que vdo limitar a sua libertagio em 130 g/km, para
os veiculos produzidos em 2015, e em 95 g/km para os produzidos em 2020 na Unido

Europeia (PARLAMENTO E CONSELHO EUROPEU, 2009a).
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Figura 48 — Camada da Atmosfera
Fonte: RIBEIRO, S.K,, et al, (2000)

Conforme a CETESB, em 2011 foram emitidas 51.360 mil toneladas de CO2 no
Estado de S@o Paulo. O Gréafico 27 expde a contribui¢do das categorias de veiculos na

emissdo de CO2 no Estado de Sio Paulo.
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Grafico 27- Contribui¢dio das categorias de veiculos na emissdo de COz no Estado de Sdo
Paulo em 2011
Fonte: CETESB, (2011)
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Com relag@o aos veiculos elétricos movidos a bateria, as emissdes de CO2 associadas
ao seu uso sdo relacionadas com o processo de geracédo de energia elétrica. Ou seja, em outras
palavras, as emissdes diretas dos veiculos elétricos sdo nulas. Isso quer dizer que,
desconsiderando as emissdes dos processos de fabricagdo dos produtos que compdem o
veiculo, as emissdes ao longo da cadeia da utilizagdo dos veiculos elétricos dependera da
fonte de energia utilizada para a geragdo de energia elétrica. Cumpre mencionar que as
emissdes ao longo da cadeia considerando a produgiio de energia elétrica por fontes
renovaveis sdo nulas.

No caso dos veiculos hibridos plug-in, como hd o motor de combustio interna, a
emissdo direta do veiculo dependera da forma de gerenciamento de energia empregada. No
caso de uma direcdio focada mais no modo deple¢do de carga (CD), a fonte de energia
principal serd a energia elétrica e as emissdes estardo associadas ao processo de geragdo de
energia elétrica, de forma similar ao veiculo movido a bateria. No caso da utiliza¢do do modo
sustentagdo de carga (CS), a fonte de energia sera o combustivel liquido. Assumindo que os
veiculos hibridos plug-in cheguem ao Brasil com motores flexiveis, a emissdo de CO2
também sera em fungdo da relagdo alcool etilico/gasolina utilizada na hora do abastecimento.

Para melhor entendimento, sfo calculadas as emissdes dos respectivos veiculos
elétricos utilizando o WTW (Well to Wheel), nome de uma metodologia que foi desenvolvida
especificamente para analisar os impactos ambientais do setor dos transportes, podendo ser
aplicada a qualquer produto ou servi¢o sob diferentes formas de geragdo de energia elétrica.
Admite-se como exemplo, o desempenho energético dos veiculos elétricos movidos a bateria
de 5 km/kWh, e 8 km/kWh, dos veiculos hibridos plug-in, desconsiderando as perdas nos
sistemas de transmissdo e distribuig¢@o, assim como as perdas nos carregadores como pode ser
visto no Gréfico 28.

Nesta simulagdo sdo apresentadas as emissdes diretas dos veiculos convencionais
movidos a combustdo rodando a gasolina. Uma particularidade deste ponto é a maior emisso
dos veiculos a gasolina comparativamente com veiculos flex. De acordo com Rodrigues
(2012), isto pode ser explicado pela amostra realizada pela CETESB (2011), onde o grupo dos
veiculos flex-fuel inclui veiculos de categorias mais econdmicas, como sub-compactos,
compactos e médios, enquanto que nas versdes a gasolina, prevalecem veiculos de maior

porte.
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Grafico 28- Emissdo associada aos veiculos elétricos movidos a bateria
Fonte: Adaptado de Rubin et al. (2007); MCTI (2012); CETESB (2009)

Nota: MCI — Motor de Combustio Interna; NGCC — Natural Gas Combined Cycle; PC — Pulverized
Coal; 1GCC - Integrated Gasification Combined Cycle; CCS — Carbon Capture and Storage; FFV —
Flex-Fuel Vehicle. Mix Brasil representa a emissdo considerando o fator médio de emissdo do grid
brasileiro (margem operativa); PHEVs em operagdo no modo CD (deple¢do de carga), ou seja,
consumindo apenas eletricidade.

No caso apontado acima, ndo sio consideradas as emissdes ao longo da cadeia de
produgdo dos combustiveis liquidos, que em seu uso final, contribuem com aproximadamente
85% das emissdes totais da cadeia. Este valor é baseado em IEA (2004), onde as emissdes
veiculares representam de 84% a 88% das emissdes totais. Cabe enfatizar que estes valores de
emissdo no uso final sfio da gasolina. Se levar em conta que todo o carbono emitido pelo
alcool etilico anidro (misturado na propor¢do de 20% a 25% em volume na gasolina) ¢
reabsorvido durante a fotossintese no cultivo da biomassa (cana-de-aguicar), este valor
tenderia a sofrer uma ligeira redugfo. Este, inclusive, é o motivo de ndo ser apresentada a
emissdo derivada do uso de alcool etilico hidratado nos veiculos flex-fuel ( MACEDO et al.
2004)

Admitindo o pior cendrio (para as plantas IGCC e de carvdo pulverizado), as emissdes
de CO2 pelos veiculos, considerando toda a cadeia de produgdo, ficam na ordem de 130
gCO2/km, inferior ao valor de 223 gCO2/km para os veiculos leves novos a gasolina, ¢ 185
gCO2/km, para os veiculos leves novos flex-fuel rodando a gasolina, no Brasil, no ano de
2009 (CETESB, 2010). Levando-se em conta a estrutura atual da produggo de energia elétrica
no pais, as emissdes dos veiculos movidos a bateria caem para valores abaixo de 5 gCO2/km.
Tal fato se deve a baixa emissdo do sistema interligado brasileiro na sua operagdo, que em

2011, foi da ordem de 0,029 tCO2/MWh, como apresentado no Tabela 21.
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Tabela 21 — Fator de Emisséio Médio (tCO2/MWh) do Grid Brasileiro

Ano 2011 2010 2009
Janeiro 0,026 0,021 0,028
Fevereiro 0,029 0,028 0,024
Margo 0,021 0,024 0,025
Abril 0,020 0,024 0,025
Maio 0,027 0,034 0,041
Junho 0,034 0,051 0,037
Julho 0,031 0,044 0,024
Agosto 0,030 0,077 0,020
Setembro 0,027 0,091 0,016
Outubro 0,035 0,082 0,018
Novembro 0,036 0,087 0,018
Dezembro 0,035 0,053 0,019
Média Nacional 0,029 0,051 0,025

Fonte: MCTI, (2012)

Vale ressaltar, que a analise WTW avalia os impactos, nomeadamente em termos de
consumo de energia e emissdes atmosféricas, desde a produgio dos combustiveis fosseis
utilizados até a utilizagdo do veiculo em si. Esta pode também ser subdividida em Well-to-
Tank (WTT) ou também Well-to-Pump (WTP), que corresponde ao ciclo do combustivel até
ao momento em que o automovel ¢ abastecido/carregado, e em Tank-to-Wheel (TTW) ou
Pum-to-Wheel (PTW), que se refere ao ciclo de utilizagdo, em que a energia armazenada é
efetivamente utilizada para a propulséio do automével. Por vezes, a analise WTW ¢ acoplada a
uma analise Cradle-to-Grave (CTG) que inclui os impactos relativos ao ciclo de vida dos
materiais utilizados no veiculo.

Nesse sentido, o modelo designado por “Greenhouse gases, Regulated Emissions, and
Energy use in Transportation” ou mais conhecido por GREET, ¢ um modelo desenvolvido
pelo Argonne National Laboratoy. Este modelo permite avaliar vérios veiculos e combinagdes

de combustivel, numa analise WTP ou numa WTW, como traz a Figura 49.
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Figura 49 — Representagdo da analise de ciclo de vida efetuada pelo GREET (“Greenhouse
gases, Regulated Emissions, and Energy use in Transportation™)

Fonte: Adaptado de Argonne National Laboratory, Transportation Technology R&D Center,
2010

5.3 Poluigdo Sonora

Poluig8o sonora é o termo utilizado para designar o elevado nivel de ruido ambiental e
constitui, hoje um dos grandes problemas ambientais. Diferentemente de outros agentes
poluentes, afeta principalmente o homem, é capaz de produzir desde incdémodo ao bem-estar
até danos irreversiveis 4 saude. Os ruidos liberados pelos transportes por meio do
funcionamento dos motores, vibragdo de pegas, atrito das rodas com a via e sinais sonoros sdo
exemplos de como os transportes contribuem para esse tipo de poluigao.

Os sons sdo caracterizados pela frequéncia medida em hertz (Hz) e intensidade (nivel
de pressdo sonora), expressa em decibéis (dB). Em conversasdo coloquial, a intensidade da
fala oscila entre 40 e 60 dB e os ruidos de fundo, quando acima de 35 dB, interferem na
inteligibilidade da fala (MENEZES, P.L;TEIXEIRA, 2005). A Tabela 22 traz situa¢Ges na

qual, as pessoas permanecem expostas aos sons ambientais.
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Tabela 22 — Intensidade dos sons

Intensidade dos sons ambientais em dB
Ruas de movimento 70
Caminhdo 80
Buzinas de carro 110
Motocicleta, carro de corrida 120

Fonte: Adaptado de Pereira, (2010)

O ruido néo se acumula no meio ambiente como outros tipos de poluig¢do, mas pode ter
efeito cumulativo sobre 0 homem, se houver exposi¢do continua a niveis elevados de ruidos
(NUDELMANN, COSTA, SELIGMAN, 2001). Existe um limite de tolerincia para a
exposi¢do ao ruido: a medida que o nivel de intensidade aumenta, diminui o tempo

permissivel de exposi¢do conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Limites de tolerdncia para ruido continuo ou intermitente

Nivel de ruido dB (A) Mixima exposicdo didria permissivel
85 8 horas
90 4 horas
95 2 horas
100 1 hora
105 30 minutos
112 10 minutos
115 7 minutos

Fonte: Legislaco trabalhista, (2010)

A poluigdo sonora pode causar efeitos auditivos e extra-auditivos (PEREIRA, 2010):

e Efeitos auditivos: dor (algiacusia), zumbido, sensa¢fio de orelha tampada,
comunicagéo prejudicada em ambientes ruidosos e perda de audigio;

e Efeitos extra-auditivos: incomodo, insdnia, fadiga pelo distirbio do sono,
estresse, depressdo, agressividade, dificuldade de concentragdo, queda de
rendimento escolar, dificuldade de comunicagdo, dores de cabeca, aumento da
pressdo arterial, cansago e perdas de atengfio e de memoria, de produtividade
no trabalho e de bem-estar psicoldgico. A perda auditiva pode ser temporaria

ou permanente. A temporaria ocorre apos a exposi¢do ao ruido elevado, mas
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que, uma vez cessado, hd a recuperagdo completa da audi¢do em horas. A
perda auditiva permanente pode ser sibita ou progressiva. A subita ou por
trauma acustico ocorre por uma unica exposi¢io a um ruido extremamente

intenso.

O ruido € considerado nocivo no ambiente de trabalho desde 1979. A partir do Decreto
n°® 611/92, que regulamenta a Lei n° 8213/91, o ruido passou a ser tido como agente causador

de doenga profissional.
5.4 Sintese Conclusiva

Ao mesmo tempo em que os padrdes do consumidor mudam e as transformagdes na
area de tecnologia causam profundas mudangas em varios segmentos, também cresce a
pressdo da comunidade e de grupos ligados ao meio ambiente, no intuito de minimizar os
impactos negativos das atividades de carga, cada vez mais intensas. Mais e mais, as
comunidades locais tém demandado agdes nesse sentido. Todavia, a despeito desses impactos
negativos, o transporte de carga tem uma significante contribui¢do a vitalidade da economia
das cidades €, por conseguinte, das regides em que se inserem. Assim, o grande desafio para
este século reside na superagdio do paradoxo carga versus sustentabilidade, com a oferta de
meios de transportes que tenham abrangéncias cada vez maiores €, a0 mesmo tempo, reduzam
seus impactos ambientais, sociais ¢ econdmicos dentro de um contexto em que a provisdo de
capacidade adicional de carga se tornara ainda mais cara e dificil. Ou, em outras palavras,
como afirmam Holguin-Veras e Thorson (2001), o transporte de cargas terd que fazer mais

(cada vez mais) com menos (POTTER, 2002). A Tabela 24 sintetiza a afirmacfo acima.
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Tabela 24 — Impactos do transporte de carga na sustentabilidade

Econdémico Social Ambiental
Congestionamento de trafego Mobilidade Poluigdo do ar, 4gua e solos
Barreiras na mobilidade Impactos na saide Poluigio sonora
Acidentes Qualidade de Vida Poluigdo visual
Infraestrutura
Custo
Deplegio dos recursos naturais

Fonte: Adaptado do MMA, (2010)

Em contrapartida, dentro das politicas adotadas, os niveis de emissdes referentes ao
setor de transporte no Brasil sdo administrados pelo Proconve que, ha cerca de duas décadas,
tem trazido melhorias ambientais. Entretanto, ainda existem graves problemas relacionados a
polui¢do atmosférica, principalmente, em dreas urbanizadas no Brasil.

No entanto, a industria automobilistica teve que enquadrar-se diante das novas regras
impostas. A Fase 6 (P6) do Proconve, prevista para entrar em vigor em 2009, nfo entrou em
vigor na data prevista. Especialistas do setor automobilistico afirmam que a Resolugdo
315/02 s6 determinou o limite maximo de poluente e nfo especificou o combustivel. Somente
em 2007, a ANP regulamentou os limites de enxofre para o 6leo diesel.

Entretanto, segundo a Lei n°® 8.723, de 1993, os orgos responséaveis pela politica
energética e controle sdo obrigados a fornecer combustiveis comerciais, a partir da data de
implantacdo dos limites fixados por esta lei e de referéncia para testes de homologagio,
certificagéio e desenvolvimento, com antecedéncia minima de trinta e seis meses do inicio de
sua comercializagdo. Ou seja, o combustivel deveria estar disponivel para testes a patir de
2006, anteriormente a especificagdo do combustivel realizada pela ANP, em 2007. Houve
uma grande defasagem entre a publicagdo da Resolugdo CONAMA, em 2002, ¢ a
regulamentagdo do diesel pela ANP, em 2007. A especificagio do combustivel deveria ter
sido realizada no inicio, paralela a Resolugio do CONAMA, em 2002.

A industria automobilistica alegou que ndo houve tempo para cumprir o prazo, porque
a defini¢do das especificagdes do dleo diesel foi feita no final de 2007 ¢ os veiculos modelo
2009 sdo comercializados a partir do segundo semestre de 2008, portanto, o tempo ndo foi

suficiente (VENTURA, 2009).
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Entretanto, toda esta dificuldade, na ocasifio, levou ao Termo de Ajustamento de
Conduta — TAC, celebrado entre MPF, estado de Sdo Paulo, IBAMA, ANP, Petrobras,
Fabricantes de Veiculos, Fabricantes de Motores e CETESB, com o objetivo de estabelecer as
obrigagoes de cada parte com relagdo as emissdes atmosféricas que seriam evitadas com a
comercializagdo de motores e de veiculos leves comerciais ¢ pesados a 6leo diesel adequados
aos limites estabelecidos na Resolugdio CONAMA 315/2002.

Decorrente do TAC, o Instituto de Energia ¢ Meio Ambiente fez um inventdrio sobre
qual foi o impacto ambiental do ndo cumprimento da resolugdo n® 315. O prejuizo ambiental é
de 51 mil toneladas no periodo de 2009 a 2040, quanto ao material particulado. J4 com
relagdo ao NOX, o prejuizo ambiental previsto é de 155 mil toneladas no periodo de 2009 a
2013, e o ganho ambiental de 9 milhdes de toneladas no periodo de 2014 a 2040.

Para se compensar o prejuizo ambiental, foi instituida a substitui¢éo gradual a partir de
2009, por diesel S1800 (combustiveis com teor de enxofre, méximo, de 1800 mg/Kg, ou seja,
1800 ppm) até 2014. E em especial ao diesel metropolitano, devera passar de 500 a 50 ppm de
enxofre, para frotas de 6nibus urbanos. A mitigagdo também devera incluir programas de
avaliagio e de regulagem gratuita para frotas de veiculos a diesel, patrocinio do programa de
fiscalizagfio da fumaga preta da CETESB no estado de Sdo Paulo, entre outros.

Para compensar o atraso na entrada em vigor da Fase 6, o CONAMA promulgou a
Fase 7 (P7), para entrar em vigor a partir de janeiro de 2012, e a Resolugdo n° 415/2009 (L6),
a partir de 01 de janeiro de 2013, com maiores restri¢des.

Para a implementagdo da Fase 7 nos motores diesel, além das mudangas no
combustivel, serdo necessarias modificagdes na tecnologia a fim de receber este combustivel e
respeitar os padrdes de emissdo impostos pela regulamentag@o.

As tecnologias atuais, implementadas para corresponder a Fase 5 do CONAMA, o
foco ¢ na inje¢do de alta pressdo controlada eletronicamente. J4 para a Fase 7, a tecnologia
tera foco em sistemas de pro-tratamento como Filtro de Material Particulado, do inglés Diesel
Particulate Filter (DPF), em conjunto com o Sistema de Recirculagio dos Gases de Escape,
do inglés, Exhaust Gas Recirculation (EGR) ou Catalisadores de Redug¢io Seletiva com uso
de uréia, do inglés, Seletive Catalytic Reduction (SCR), o ARLA 32 — Agente Redutor
Liquido Automotivo. A combinagio entre as tecnologias sera determinada pelo fabricante.

A necessidade de utilizag@o de uréia nos motores traz um novo desafio com relagio a
distribuicéo deste produto (logistica), prego e oferta.

Os postos de combustivel deverdio ter um novo tanque para a venda da uréia. Além

disso, acredita-se em um problema de oferta e demanda deste produto, ja4 que no Brasil
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existem somente dois produtoes, a Vale Fertilizantes ¢ a Petrobras. Com a possibilidade de
aumento da demanda existe a possibilidade de importagio deste produto. Tendo em vista estas
dificuldades, o IBAMA assinou, em outubro de 2010, um Termo de Cooperagio Técnica com
o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial) a fim
de regulamentar a produgdo, comercializagdo e uso do ARLA 32, acompanhar a fiscalizagio e
emitir o selo INMETRO/IBAMA.

Visando que todas as novas adaptagdes no motor e no combustivel sejam cumpridas, o
Artigo 2° da Resolugdio 403/08 estabelece que a obrigatoriedade de incorporagio de
dispositivosou sistemas para autodiagnose (OBD), das fun¢des de gerenciamento do motor
que influéncia sobre as emissdes de poluentes do ar, dotados de indicadores de falhas ao
motorista e de recursos que reduzam a poténcia do motor em caso de falhas que persistam por
mais de dois dias consecutivos, para todos os veiculos pesados. Um dos objetivos deste
sistema chamado de OBD, do inglés, on board diagnostic, é gerenciar o sistema a fim de
evitar a emissdo de poluentes como por exemplo, por falta de uréia.

Uma das criticas enfrentadas por este novo sistema sera a necessidade de uma logistica
diferenciada para caminhdes com diferentes anos de fabricagdo. Os postos de gasolina, por
exemplo, terdo que ter pelo menos duas bombas de diesel, uma com diesel de 500ppm (P5) e
outra com o diesel de 10 ppm (P7), ja que espera-se que os pregos destes dois produtos sejam
diferentes, além da bomba de uréia. Além disso, os veiculos novos, com a tecnologia
desenvolvida para atender a P7 e o diesel com menor teor de enxofre deve custar cerca de 15
a 20% mais (VENTURA, 2009). Diante disso, o motor diesel adaptado para operar com
etanol, mesmo possuindo prego superior aos motores atuais, que aceitam diesel com alto teor
de enxofre, apresentam uma vantagem competitiva em relagio aos novos motores que
atendem a P7.

Entretanto, ndo se pode deixar de considerar os beneficios ambientais e de saude
publica pertinentes a estas modificagdes, que nunca s3o contabilizados. Segundo estudo
realizado pelo Conselho Regional de Aucklander na Nova Zelandia (do inglés, Aucklander
Regional Council — ARC) (2007), em 4reas urbanas as emissdes dos veiculos diesel levaram a
concentragdes muito elevadas de monéxido de carbono e di6xido de nitrogénio, além de
material particulado que, segundo o estudo, € o pior poluente para a saiide humana, ja que o
MP permanece em suspenséo por até 40 dias. O impacto na satide do MP ¢ to significativo
em relacdo a todos os outros poluentes que normalmente sé eles sdo considerados nos efeitos
na saude e nos custos associados a poluigdo atmosférica. No entanto, os impactos a saude

provocadaos pelo dioxido de nitrogénio também sdo importantes, especialmente para os
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asmaticos. Segundo o estudo, estima-se que morrem prematuramente 400 pessoas/ano na
regifio de Aucklander devido a poluigo do ar. A ma qualidade do ar na regido foi responsavel
por mais de 750 mil dias por ano de paralisagdo nas atividades de trabalho, escola, etc. A
poluigio do ar tem o maior efeito sobre os jovens e idosos e pessoas com doencas cardiacas,
doengas respiratdrias, asma e bronquite. Os custos associados com a polui¢io na regido de
Auckland sdo estimados em NZ$ 1.3 bilhdo por ano (cerca de R$ 1,8 bilhdo por ano).

Nos Estados Unidos, pesquisas estimam que mais de 60.000 pessoas morrem
prematuramente, a cada ano, devido a exposi¢do ao material particulado. As emissdes de
particulas finas dos motores diesel podem conter mais de 40 poluentes, j4 enumerados pela
EPA, sendo que 15 ja foram elencados pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancér
(da sigla, em inglés, International Agency for Research on Cancer — IARC). Além dos ja
relatados efeitos associados com doengas respiratorias, cardiovasculares e morte entre outros.

Como dito anteriormente, pode-se relacionar diferentes efeitos adversos da poluigdo
do ar sobre a safide humana, alguns deles manifestando-se de forma aguda (horas ou dias apds
a exposi¢do), enquanto outros sdo evidenciados somente apés longos periodos de exposigio
(os chamados efeitos cronicos). A Sociedade Americana de Cardiologia (2004) (American
Hearth Association) publicou documento reconhecendo a polui¢io atmosférica como um dos
fatores de risco para o agravamento de doengas cardiovasculares, infarto agudo do miocardio,
insuficiéncia cardiaca e desenvolvimento de arritmias.

Tanto os efeitos agudos como os cronicos podem exibir diferentes niveis de gravidade,
abrangendo uma gama de efeitos que oscilam do desconforto vago até a morte. Como
exemplo, pode-se destacar que com o aumento da poluigdo do ar, uma grande fragdo da
populagdo apresentara alteragSes conhecidas ou irritabilidades nfo especificas. Uma menor
propor¢do dos individuos expostos apresentara um aumento de marcadores plasmaticos e
pulmonares de inflamagdo, indicando a presenga de inflamagdo subclinica. Em uma proporgio
menor, esta inflama¢do poderd acarretar alteragdes funcionais, como aumento de pressdo
arterial, disturbio do controle autonémico do coragdo ou queda de indicadores de fungdo
pulmonar.

Em um nivel de gravidade maior, individuos que utilizam medicacio cronicamente
para o controle de doengas respiratorias e cardiacas (asma e hipertensdo arterial, por
exemplo), necessitardo maior quantidade de medicamento para controlar a sua doenga. Havera
aqueles que procurardo o médico para consultas ou, nos casos mais graves, serdo internados

em pronto-socorros ou hospitais. Finalmente, uma parte dos afetados morrera no dia ou em
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poucos dias apos, em virtude dos efeitos da polui¢do a que foram expostos (SALDIVA et al,
2009).

As condi¢des socio-econdmicas também sdo parte da suscetibilidade do individuo aos
poluentes. O acesso a saude/cuidados hospitalares e acesso 4 medicagdo é uma condigio
considerada, além da maior exposi¢do aos poluentes. Condi¢des de saude precarias, falta de
saneamento, ma nutri¢do, falta de acesso aos servigos médicos ¢ aos medicamentos, além de
maior contato com os poluentes por meio de processos industriais menos desenvolvidos,
tecnologias menos desnvolvidas, combustiveis com maior concentragdo de contaminantes sdo
realidades de paises mais pobres. Consequentemente, essa populagdo estd mais sujeita aos
efeitos nocivos da poluigio. Vale lembrar que esses efeitos sdo validos para alguns paises e
para algumas sociedades (SALDIVA et al., 2009).

Além da estimativa de reducdo de mortes e internagGes, existe a necessidade de
estimar os custos de saude publica relacionados aos efeitos de degradagio do meio-ambiente.

A valoragdo econdmica de recursos naturais é baseada em principios da economia
neocldssica e tem como proposta atribuir valores monetarios para as perdas sociais e
ambientais decorrentes da degradagio do meio-ambiente. Assim, a idéia da valoragdo busca
tratar os custos e beneficios sociais prestados pelo meio-ambiente como agente econdmico

(Pearce, 1987).

Segundo Saldiva et al. (2009),

“A forma mais preciosa de mensurar o impacto da polui¢do do
ar de uma determinada regido é a condugdo de estudos
epidemioldgicos, estabelecendo fungdes dose-resposta, que
correlacionam indicadores de ar ambiente. Diversos métodos
tém sido utilizados em varios estudos para valorar os custos de
saude associados com a poluicdo ambiental. Esses métodos
podem ser agrupados em duas categorias. A primeira inclui os
métodos que medem apenas a perda da renda direta (salarios
perdidos e despesas adicionais) ou método dos gastos
defensivos. Essas medidas n3o incluem as inconveniéncias,
sofrimentos, perdas de lazer e outros impactos ndo tangiveis
aos individuos e bem-estar familiar ¢ podem subestimar ou
ignorar seriamente os custos de saude de pessoas que ndo sdo
membros do mercado de trabalho. Dessa maneira, essa
categoria de métodos indica apenas o nivel inferior dos custos
sociais da polui¢do e subdimensiona os custos totais para os
individuos. A segunda categoria de métodos inclui abordagens
que tentam capturar a disposi¢@o dos individuos a pagar para
evitar ou reduzir os riscos de morte ou doengas, ou método da
valoracdo de contingente.”
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A Tabela 25, indica as mortes potenciais totais anuais a serem evitadas mediante a
penetragdo de veiculos elétricos movidos a bateria. Isso resulta, em uma redugio significativa
na emissdo de material particulado fino através da substituicdo de veiculos movidos a diesel
por veiculos elétricos movidos & bateria segundo a respectiva valoragdo dos custos de
mortalidade evitados. A valoragdo das mortes evitadas foi obtida através dos valores médios
de anos de vida perdidos devido a concentragdes no ambiente de poluentes atmosféricos em
Sao Paulo aplicados aos cenarios de potencial de redugdo de mortalidade com as taxas atuais
de expectativa de vida da populagio, a partir de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE) (SOUZA,MACEDO, 2010).

A estimativa de mortabilidade considera apenas os custos associados as internacdes
hospitalares para as doengas e faixas etarias da populagdo mais consistentemente associadas a
polui¢do atmosférica, quais sejam, as internagdes por doengas respiratdrias para as faixas
ctarias de criangas até quatro anos e adultos acima de 40 anos, e por doencas cardiovasculares
apenas para a faixa etdria de adultos acima de 40 anos. Assim, essa estimativa pode ser
considerada conservadora ao ndo incluir outros desfechos menos frequentes € as demais

faixas etdrias, mas enquadra-se ao critério habitualmente utilizado nesse tipo de estimativa.

Tabela 25 — Potencial anual de variagdo da mortalidade mediante cendrios de penetraciio de
veiculos elétricos na Regiio Metropolitana de Sdo Paulo e respectiva valoragio econdmica

% de Substitui¢do de diesel por veiculos Mortalidade Anual
elétricos 4 bateria Quantidade U$ milhiio
100 745 133,6
50 373 66,89
15 112 20,08
10 75 13,45
5 37 6,63

Fonte: Adaptada de Souza, Macedo (2010)

O agravamento da poluigdo atmosférica, seja recente ou antigo, alimentado por
combustiveis, que tém sua qualidade diferenciada dependendo do pais ou da regifo, requer
solugGes com o mesmo grau de sofisticagdo tecnologica utilizadas nos paises desenvolvidos,
caso contrario permanecem os efeitos da contaminag8o gerada pela aglomeragio exagerada da
populagéo e do trafego de veiculos (BRANCO, 2006);
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Este capitulo tem por finalidade apresentar o método desenvolvido na
pesquisa para a utilizagdo dos veiculos elétricos urbanos de carga. Pretende-
se descrever os passos utilizados para inser¢do dos postos de recarga no
estado de Sdo Paulo vislumbrando minimizar os impactos decorrentes com a
distribui¢do de mercadorias. A abordagem sera direcionada aos centros
urbanos, os quais tém apresentado dificuldades nessa distribuicio com o
aumento da circulagdo de mercadorias

6. ESTACQES DE CARREGAMENTO UTILIZADAS PARA
OS VEICULOS ELETRICOS: UM ESTUDO
METODOLOGICO

6.1 Algumas Consideragdes

Muitas das questdes envolvendo a problematica dos transportes ja foram discutidas em
capitulos anteriores. Esta parte do capitulo tem por objetivo discutir mais profundamente o
método utilizado para colocagdo de uma estagio de carregamento em uma 4rea geografica no
estado de Sdo Paulo. A utilizagio de veiculos elétricos urbanos de carga torna-se uma possivel
solugdo para os problemas gerados, pelo transporte de carga principalmente, em centros
urbanos.

O World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), com a
colaboragdo de pesquisadores do MIT e da Charles River Associates, identifica as ameagas
mais importantes a continuidade de sua sustentabilidade, apontando, ao final, sete grandes

desafios para o alcance da mobilidade sustentavel. Sdo eles:

» Permitir que os atuais sistemas de transporte continuem exercendo seu papel no
desenvolvimento econdmico oferecendo a mobilidade necessaria e aumentando
a qualidade de vida;

» Adaptar o veiculo motorizado particular a futuras necessidades e exigéncias
(em termos de capacidade, desempenho, emissdes);

» Reinventar o conceito de transporte coletivo (para que funcione como uma
alternativa aos que ja possuem um automovel);

» Reinventar o processo de planejamento, desenvolvimento e de gestdo da infra-
estrutura da mobilidade;

» Reduzir as emissdes de carbono no setor de transportes por meio da mudanga

de combustiveis e da utilizagdo de veiculos elétricos.
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Cada cidade tem sua peculiaridade de expansdo e desenvolvimento, cultura e desejos.
Qualquer adaptagdio de tecnologia devera observar esses aspectos individuais. S6 assim, a
mobilidade e sua sustentabilidade poderdo se dar de forma a atender a todos e a contento.

No entanto, se pode perceber que restrigdes impostas, em muitos casos, geram outro
tipo de problema. Por exemplo, se o uso do caminhdo € permitido em determinadas zonas e
em certas janelas de tempo, nfo sendo suficientes, dada a alta e crescente concorréncia do
mercado consumidor, caminhdes menores (VUC - Veiculo Urbano de Carga) sdo
introduzidos e, com o aumento na quantidade de carros para essa “substitui¢io”, a polui¢io e
os transtornos também aumentam. Dado o aumento da frequéncia e a diminui¢dio da carga,
observa-se, muitas vezes, apenas a subutilizagdo dos veiculos.

Na cidade de Sdo Paulo foram adotadas pela sua administracio, medidas como
“Entrega Noturna” de mercadorias que tinha como objetivo alterar a rotina de abastecimento
da cidade, apesar dos acréscimos nos custos decorrentes de encargos trabalhistas, permitia um
aumento de produtividade de até 50% por veiculo, o que cobre, com folga, custos e permite

uma redug@o no prego final do frete (CET 2011).

Porém, essa medida de entrega noturna (ou em horérios entre picos) ndo foi bem
recebida pelo cliente final, pois este tem sempre que disponibilizar pessoal para o recebimento
da mesma. O uso de operadores logisticos diminui essa problemética, ja que podera ter acesso
direto 4 empresa, ou seja, a relagdo de confianga (e o contrato) entre as partes faz com que se
tenha o acesso livre as instalagdes. Para o Brasil, vale ressaltar a questdo do aumento da

violéncia urbana, o que pode piorar ainda mais a receptividade da medida (CET 2011).

Outra medida adotada recentemente foi em torno da Zona de Maxima Restrigio de
Circulagdo. Os caminhdes médios e grandes ndo poderdo circular no minianel viario formado
pela marginal Tieté e outras nove vias, da cidade de Séo Paulo (SP), conforme a Figura 50.
Alguns veiculos sdo isentos dessa zona de restrigdo, segundo a Companhia de Engenharia de
Trafego CET (2011): os Veiculos Urbanos de Carga (VUCs), os caminhdes de até 6,3 metros
de comprimento, caminhdes de urgéncia, socorro mecinico de emergéncia, cobertura
Jornalistica, obras e servigos de emergéncia, correios e sinalizagdo de trinsito emergencial
estdo liberados. De acordo com a CET (2011), a implantagio dessas restricdes também visa
diminuir o nimero de ocorréncias envolvendo caminhdes, principalmente nos horarios de

pico.
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Caminhdes ndo porem

Marginal Tigts tircular da 2% a 6%, das Sh as
2%h, 0 aos sdbados, das 10h
a3 14h, exceto feriados.

Lula ndcio de

Anhisa Meolo

Figura 50 - Vias atingidas pela restrigdo a circulagdo de caminhdes em S#o Paulo
Fonte: CET, (2011)

O objetivo do presente estudo ¢ desenvolver uma metodologia analitica para
efetivamente planejar as alocagOes ideais das estagdes de carregamento, considerando
intrinsecamente a escolha da rota feita pelo usuério e a distribuigdo de energia elétrica. O
primordial € visar o custo de viagem incluindo o tempo de carga a ser minimizada e a
demanda de energia elétrica para cada estagdo dando o subsidio para utilizagio dos veiculos
elétricos.

Entretanto, € valido salientar que o tempo gasto para efetuar o carregamento em
comparagdo aos veiculos movidos a diesel € bem maior. Dessa forma, a logistica de insercio
desses postos de recarga em uma area geografica serd o ponto cerne para utilizagio desses

veiculos. Koyanagi et al. reforga que raramente discuti-se sobre a infra-estrutura elétrica

utilizada para alocar postos de recarga.

6.2 Desenvolvimento da Metodologia para Anilise dos Atributos Utilizados para

Localizagiio das Estacdes de Carregamentos.

Modelos de simulagdo-otimizagdo caracterizam-se por ter em sua composi¢do
elementos bésicos de modelos de otimizagio, como uma fungdo-objetivo a ser
maximizada/minimizada, e elementos de problemas de simula¢do, como a existéncia de
varidaveis estocasticas. A combinagfio de modelos de otimizagdo e simulagio em uma tinica
ferramenta pode ser feita de diversas formas, o que limita a definigio de um modelo
otimizagdo-simulagio apenas ao fato de que sdo utilizados elementos de ambos os tipos de

modelo. Furuta et. al. (2007) descreve uma metodologia para alocagio dos postos de
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recarga, focada no setor comercial de acordo com o comportamento do usuéario—cliente.
Como pardmetro, ¢ visualizado o poder de compra de determinado cliente ¢ os locais de
venda. J& Berman (1997), expde uma solugfo de acordo com o fluxo de viagens realizadas
pelo préprio usudrio como o ir e vir as compras, entre outros, tendo a consciéncia de
possiveis alteragdes de trajeto. Ha vérios estudos, sobre a metodologia ideal para alocagio
dos postos aplicando uma abordagem de programacio matematica, onde desenvolve-se um
modelo de otimizagio incluindo meta-heuristica. métodos como algoritmos genéticos e
redes neurais (PARASHAR, 2006). Grande parcela desses métodos minimiza a distincia

até o destino final e o custo, tais como o valor pago quanto o tempo de espera.

Nesse estudo, serdo consideradas as seguintes questdes, tendo como base as
caracteristicas do veiculo elétrico e o planejamento para adequagio do posto:

e O tamanho da é4rea geografica tendo como especificagdo o numero de atividades
didrias que o usuario faz durante o dia;

* O nuamero de estagdes de recarga que serd instalado tendo como critério o desempenho
(nimeros de carregadores e taxas de carga);

* A localizagdo da estagdo de recarga podera ser calculada utilizando o trafego como
algoritmo de atribui¢do atentando & escolha feita pelo usudrio através da rota de
origem e o destino escolhido;

* O custo relacionado a rota de origem e destino consiste no tempo de viagem e do
tempo de espera em uma determinada estagdio de carregamento. A localizagdo da
estacdo de carregamento ¢ escolhida minimizando o custo e mantendo uma certa

distdncia a cada estago de carga.

6.3 Desenvolvimento de Rotas de Estacio de Carregamentos

Nesta se¢do faremos um breve resumo sobre as funcionalidades do veiculo elétrico e
da estagdio de carregamento. Propriamente, o veiculo elétrico utiliza a energia armazenada
oriunda da bateria em proporgdo & distancia pretendida. Os usuérios podem carregar seus
veiculos elétricos em suas residéncias, em lugares publicos, em escritorios, centros comerciais
¢ assim por diante. Para efetuar o carregamento do veiculo é necessario que o indicador de
combustivel para a bateria conhecido como Estado de Carga (SOC) tenha diminuido a sua

capacidade. Se for preciso carregar o veiculo durante o trajeto tragado, a rota sera alterada.
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Portanto, relacionam-se 3 comportamentos que podem ocorrer durante o trajeto realizado pelo

usudrio. A Figura 51 confirma o apontamento acima.

(3) Carga
Destino
Estagdo de ,/
Carregamento
(4) Rota de
carga <)
L
—} -

(2) Conduzir
para o destino

(1) Conduzir
para o destino

Figura 51 - Comportamento da origem para o destino
Fonte: Adaptado de Larsson, 2010)

Ao observar a Figura 51 deve-se atentar para o tempo de espera na estagdo de
carregamento. O primeiro passo para modelar um processo dindmico ¢ definir o conjunto de
estados que pode alcangar e descrever os mecanismos que governam suas transi¢des. Um
estado ¢ como um snapshot (foto instantdnea) do sistema em um tempo determinado. E uma
abstra¢do da realidade que descreve os atributos de um sistema que interessa. O tempo é uma
medida linear através da qual o sistema se movimenta e pode ser visto como um pardmetro.
Usualmente se sabe qual foi a trajetoria que o sistema tomou para chegar ao estado atual. Com
isso, o objetivo € antecipar o futuro comportamento do sistema em termos basicos de um
conjunto de atributos. Aqui sdo mostradas uma série de técnicas tedricas disponiveis para este
proposito.

Em muitas situagGes praticas, os atributos de um sistema mudam de forma aleatéria
com o tempo, como por exemplo: o numero de clientes numa fila de espera, o
congestionamento no transito, o nimero de itens num depoésito ou o valor de uma agdo

financeira, entre outras. Em algumas circunstancias, é possivel descrever os fundamentos do
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processo que explica como a mudanga ocorre. Quando as caracteristicas do processo sdo
governadas pela teoria da probabilidade, se tem um processo estocastico.

Um modelo de um processo estocastico descreve atividades que terminam em eventos.
Os eventos geram a transi¢io de um estado a outro. Assumindo que a duragio de uma
atividade € uma varidvel aleatéria continua, eventos ocorrem na continuidade do tempo.

A Teoria das Filas ¢ um setor da Pesquisa Operacional que utiliza conceitos basicos de
processos estocasticos € de matematica aplicada para analisar o fenémeno de formacio de filas ¢
suas caracteristicas. Permite estimar importantes medidas de desempenho de um sistema a partir
de propriedades mensurdveis das filas. Dessa forma, pode-se dimensionar um determinado
sistema segundo a demanda dos seus clientes, evitando desperdicios ou gargalos. Foi
desenvolvida com a finalidade de prever o comportamento das filas de modo a permitir o
dimensionamento adequado de instalagBes, equipamentos e sua infra-estrutura. Pode ser utilizada
para modelar sistemas onde:

¢ Clientes chegam para serem atendidos;
e Esperam sua vez de serem atendidos;

e Sio atendidos e vdo embora.

E necessario deixar claro que os modelos nem sempre conseguem representar as situagdes
reais com grande precisdo. Muitas vezes, as premissas necessirias ao desenvolvimento
matematico dos modelos envolvem simplificagdes substanciais. Mesmo assim, h4 vantagem em
desenvolver tais modelos, principalmente por que eles levam a um melhor entendimento das
principais condicionantes do processo.

Segundo Sampaio (2008) um sistema ¢ definido pela teoria das filas como uma
combinagdo onde vérios clientes esperam por um servigo que podera ser prestado por um ou
varios servidores de processamento dos clientes na fila.

No entanto, uma fila ¢ caracterizada por um processo de chegadas (pessoas, veiculos,
trens) a um sistema de atendimento formado por uma ou mais unidades de servigo. As unidades
podem ser atendidas individualmente (pedagio, porto), ou em grupos (pessoas num elevador,
veiculos num semaforo.

A Teoria das Filas busca, através de analises detalhadas, encontrar um ponto de equilibrio
entre o que o cliente deseja ¢ o que ¢ economicamente viavel para a empresa. Segundo Hillier ¢
Lieberman (2007), a teoria das filas é “o estudo da espera em todas essas formas diversas. Ela usa
modelos de filas para representar os diversos tipos de filas que surgem na pratica”. Ou seja, os

modelos de filas sdo tteis para definir a forma mais eficiente de operar em um sistema de filas.
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De acordo com Marinho (2006), o modelo conhecido como “Markovian/Markovian/single
model” (modelo M/M/s) é classico e o mais simples disponivel na literatura. O modelo recebe
esse nome porque assume uma distribuigio Markoviana dos intervalos de chegada, que sdo
distribuidos de forma exponencial independente e identicamente distribuida (i.i.d). A distribui¢io
dos tempos de internagdo segue outro processo Markoviano ¢ outra distribui¢do exponencial
também i.i.d. Em um modelo mais geral, o nimero de pontos de atendimento ou “servidores” ¢é
um inteiro positivo qualquer.

Por existir variagdes nos tempos de servigo, dentro do contexto apresentado, a
abordagem matematica a ser utilizada neste estudo sera o custo minimo de um sistema de filas
de espera M/M/1 onde sera analisado a relagdo intrinseca entre a capacidade elétrica da
estacdo de carregamento ¢ a demanda elétrica por parte do usuério que deseja carregar o seu

veiculo.

6.3.1 Formulac¢io do Modelo
Matematicamente, e, indica a taxa referente ao abastecimento (carga) sendo g, o
carregador em uma dada estagio x. J4 a taxa da capacidade elétrica na estagdo de

carregamento ¢é representada por unidade de tempo h . 5%, forma a seguinte equagdo, 2010.

El=3 ¢
%<y (6.1)

Onde, G, indica o conjunto de carregadores (carga) em uma dada estagfo x. Por outro
lado, a demanda elétrica também pode ser formulada de acordo com as caracteristicas do
proprio veiculo elétrico como traz a Figura 52. Supde-se, que € cobrada a energia utilizada no
destino escolhido pelo usuario de um veiculo elétrico ou na propria estagio de carregamento.
Se, di ™=t denota a distincia para o destino ou para a préxima estagio de carregamento
x™*T 20 longo do percurso K, fi"simboliza o nimero de veiculos elétricos em uma
determinada estagfo de carregamento x ao longo do percurso K. O consumo de energia
elétrica por unidade de distdncia segue representada por S que indica a eficiéncia do
combustivel. A taxa de demanda de energia elétrica de um veiculo elétrico para uma estagéo

de carregamento x segue representada EZ*, por unidade de tempo h o que matematicamente

pode ser representado pela expressio:
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g 5 iR
s = ; S
ke,

(6.2)

Para as equagoes (6.1) e (6.2), o tempo médio de espera definido como h podera ser

denominado como o custo da operagdo realizada pelo veiculo elétrico. (Consideremos a

A, ‘taxa de chegada para denominada demanda elétrica de E'_;”‘) . Ja, 1, € a taxa de servigo

para a capacidade elétrica de ES*. A utilizagdo p, encontra-se na seguinte equagio:

* (63)

Deste modo, o tempo de espera na estacdo de carregamento x podera ser encontrada
utilizando a equagdo (3). Partindo do pressuposto, que entre o tempo de espera é acrescido o
tempo de penalidade em uma situagéio , quando p, 2 1, se o tempo de espera calculado for
maior ou igual a unidade de tempo definida por h. A equagdo do tempo de espera T,> por

unidade de tempo h é formulada alterando a interpretagdo da teoria M/M/1 como:

P L2y <h
- L <l . <
r={-ppt 7"
ph

(6.4)

Finalmente, o custo médio para o tempo de espera na estagio de carregamento x 3%

incluindo o tempo de carga , segue representado abaixo:

t:"" =T, +1l/u,
/u (6.5)
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6.4 Otimizac¢fio do Método de Localiza¢do para Estacdo de Carregamento

Neste item sera demonstrada a metodologia utilizada, atrelada ao planejamento de
localizagdo de uma determinada estagfio de carregamento. Basicamente, diz-se que o condutor
de um veiculo elétrico apresenta tem 3 comportamentos como aponta a Figura 52. Do ponto
de vista do condutor, é importante que o custo para o destino tal, imbuido ao tempo de
viagem, sejam minimizados. Por outro lado, a partir do ponto de vista do administrador, ele
pode dizer que a demanda elétrica das infra-estruturas para o condutor deve ser controlada
para ndo ter viés de demanda para cada regidio. Portanto, é possivel construir duas hipéteses.
Presumimos que os objetivos do método de localiza¢do sejam:

I. O custo para uma viagem (da origem ao destino) que estd incluido o
tempo de espera do carregamento da bateria na estacdo de recarga deve ser
minimizado (Objetivo 1);

2. O viés da demanda de energia elétrica para cada estagdo de carregamento deve

ser minimizada (Objetivo 2).

O objetivo 1 depende da rota da origem ao destino e do tempo de espera
do carregamento da bateria. Especialmente, o tempo de carregamento da bateria €&
desfavoravel comparado ao tempo de espera para o abastecimento de um motor movido a
diesel. Assim, diz-se que a minimizag¢do do tempo de espera de carga é um fator primordial
para a solugdio. O objeto de calculo sdo os proprios veiculos elétricos necessarios para a
efetivagdo do processo de carregamento em uma estagio “x”.

No objetivo 2 se muitas estagdes de carregamento estdo localizadas em uma 4rea, por
exemplo, a demanda de energia elétrica de cada estagdo podera ser baixa. No entanto, as
estagdes de carga em outras dreas, sdo necessarias para lidar com a alta demanda. Deste ponto
de vista, a localizagdo da estagio de carregamento deve ser considerada para se obter a
igualdade de oportunidades de carregamento para os utilizadores de veiculos elétricos para

equalizar a demanda elétrica do carregamento de uma bateria. No presente estudo, o problema

de localizagdo consiste em dois métodos que serdo apresentadas seguir.
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6.4.1 Método para o Objetivo 1

Aqui, vamos Cg* considerar o custo da rota K no conjunto do percurso incluindo o par
origem e destino (OD) (k,). Se fi*corresponde o caminho do fluxo de rota k no conjunto de
percurso k. A solugfio objetivo 1 é formulada usando o total de custos dos veiculos elétricos.

Z segue representado da seguinte forma:

MinimizarZ = Zc:‘ s
[ ¢

Sujeito a =2255f;" ae A
s &
Zfl”-ano rse )
t
karxzo keK",rseQ

(6.6)

[s]
Onde, x, € o fluxo do trafego da ligagdo , Ok ¢ a variavel com uma condi¢do: se a

{24
ligagdo na rota k do par OD esta incluido, Ou1 ira corresponder a 1 oua 0. Q,.; é o fluxo do
par de origem e destino. Para atribuigfo de trafego sera preciso usar a equagdo (6.7) buscando

minimizar o custo total do veiculo elétrico. Aqui um custo total de uma estagio de

carregamento X, C, ¢é calculado através da equagio:

c = zc:v ;'.v

) kKT
(6.7)

K:* é o subconjunto de rota do par OD via estagio de carregamento x. A variavel c?

assume a posi¢do que algumas estagdes de carga estdio localizadas em alguns nds. Portanto,
Ce' fara parte dos custos de ligagdo e dos tempos respectivos de espera nas estagdes de
carregamento. A varidvel %a corresponde ao custo da conexo em uma rota k do par OD. E
2% significa o tempo de espera do carregamento da bateria na estagfio “x” na rota k do par

OD. Entfo, C¢* pode ser formulado como:



206

EDIAD N e

= Al =X

(6.8)

A Figura 52 mostra a imagem da defini¢fo do custo do veiculo elétrico da origem para

o destino.

I - il Destino

Estagdo de P -ﬁ'.'— —<as ”D

carregamento - |

Origem

Figura 52 - Custo para o destino do veiculo elétrico
Fonte: Adaptado de Larsson, 2010)

Finalmente, o custo da ligagdo ¢, é definido com a seguinte equagio:

DIDID I A (N raad 19)
rs  k vaV®

t“ rs
k.a
soc
iy [0 7= 2.1, 20
a - t acAL,
? caso o contrario (6.9

Se, C, corresponde ao tempo de viagem referente ao link de ligagdo a, 2" (v)
refere-se ao custo da penalidade, a medida que o veiculo elétrico passa no link a, e £ condiz

a contagem de numeros de veiculos elétricos pelo link a. d°° é a distdncia acumulada desde

a origem por onde o veiculo iniciou o trajeto. I, é o comprimento do elo de ligago na rota k
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no subconjunto da ligagdo AL% , na qual o veiculo elétrico consta selecionado até o link a.
Nesta equagdo usa-se dj°® ¢ a condigdo para verificar se a distincia é acumulada
sobre a distdncia disponivel ou nfo.

Para encontrar a solugéo para a equagio (6) sera listado o caminho percorrido tanto na
origem como no destino. Neste estudo, aplicaremos o algoritmo Dial (DIAL, 1979). O
algoritmo Dial € uma técnica de atribui¢io de trafego. De uma forma mais ou menos explicita,
€ possivel associar praticamente todas as atividades que se desenvolvem no nosso mundo a
utilizagdo de modelos. Trata-se de um conceito que tanto pode significar a representagio em
escala reduzida de uma ponte, a simulagio em computador da a¢do do vento numa estrutura
ou a formulagio matematica da dindmica dos veiculos numa estrada. Existe, contudo, um
aspecto comum a todos estes modelos: uma representagio idealizada e mais ou menos
simplificada da realidade. Entende-se assim por modelo, uma aproximagio, representagio ou
idealiza¢do de determinados aspectos da estrutura, comportamento, funcionamento, ou outras
caracteristicas de um processo, conceito ou sistema do mundo real (KAMAN, 1996).

Conseqiientemente, a seguinte etapa refere-se ao calculo do algoritmo Dial . Como primeiro

passo, 0 minimo custo ¢ (i) para cada n6 (destino) i, a partir da origem, r é calculado:
c(i) « Cmin[r - i] (6.10)

Em seguida, a probabilidade de ligagdo, L[Z = j] a partir do n6 i para o né j é

calculada para todas as ligagdes.

Li o foelk=c-t] cir<al)

(6.11)

A varidvel 9 ¢ o parametro ( Logit ) , t;; 6o custo de ligagdo que é igual a t, . A
medida que o segunda etapa inicia, consideramos 0 n6 em ordem crescente do custo ¢ (i)

préximo a origem r. O peso da ligagio W [i = i] é calculado como:
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R L U] for i=r
Wi = jl=11fi - j13m — ]
mel 6.12)

A varidvel I; ¢ o conjunto de n6 em diregdo inversa (influxo) para o né i. Como

terceiro passo, consideramos o n6 em ordem decrescente do custo ¢ (i), 0 mais distante da
origem r. A ligaggio fluxo (contagem de trafego) a partir do n6 i para o ng j, x;;¢ calculado

pela seguinte equac3o.

Wli— jl
’ mel;

(6.13)

A varidvel g,; ¢ o fluxo de OD r origem para o destino j € 9; é o conjunto de
né relativo ao fluxo de saida do né j. Cada rota do veiculo elétrico é determinada a partir do
terceiro passo. Ao mesmo tempo, o custo da rota, sem tempo de espera para o carregamento
da bateria pode ser também calculado. Basicamente, a atribuicdo de trafego incluindo o
algoritmo Dial tem interago com o processo. Neste método, o processo de atribuigdo ¢
calculado primeiro pelo custo padrdo do link e ndo é considerado o tempo de espera para o
carregamento da bateria. A partir do segundo processo de atribuigdo, o tempo de espera ¢

calculado e é considerado, o resultado anterior, em torno, do custo da ligagdo.

6.4.2 Método para Objetivo 2

Neste item, sera elaborada a equagdo para o objetivo 2. Nesta formulagéo serd aplicada
a idéia de principio de entropia maxima. O conceito de entropia de Shannon (1948) refere-se a
incerteza de uma distribuicio de probabilidade e a medida que propds destinava-se a
quantificar essa incerteza. Formalmente, o principio de Jaynes envolve a busca pela
distribui¢io de probabilidade que maximiza a medida de Shannon, dado um conjunto de
restri¢des lineares. Estas restricdes informam caracteristicas da distribui¢do procurada, como,
por exemplo, sua média e sua varidncia. O principio de Kullback, por sua vez, envolve a
busca pela distribui¢io de probabilidade mais préxima de uma outra distribui¢do a priori,
através da minimizag¢io de uma medida de divergéncia entre ambas, dado o mesmo conjunto

de restri¢des. Tanto a medida de Shannon como a de Kullback sdo fungdes intrinsecamente
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ndo-lineares de probabilidades. Assim, os principios de Jaynes e Kullback reduzem-se a

problemas de programagc8o ndo-linear cuja solugdo demanda um algoritmo de busca iterativa.

6.4.2.1 Formulacio da Féormula

Em primeiro lugar, o total da demanda de energia elétrica de todas estagdes de

carregamento E, pode ser formulada como:
- d
Ed = Z E x
e (6.14)

Segundo, a percentagem de demanda elétrica da estagio de carregamento “x”, a

demanda elétrica total P, (x) ¢ descrita:

E.\'
P.(x)=—L

d

(6.15)
Entdo, temos a seguinte equago:
PRAGES
e X
" (6.16)

Finalmente, a entropia da combinagfo da localizagio da estagio de carregamento H,,

pode ser calculada quando assumimos que P, (x) ¢ a distribui¢io probabilistica satisfatoria,

que da total condigio para a equagio (16).
Maximizar Z HP =- Z F: (x) log Pe (x)
e X

Sujeito a Z F:(X) =1
2= (6.17)

Do ponto de vista do principio de maxima entropia, diz-se que a entropia tem
uma tendéncia de crescer, se a distribuicio da demanda elétrica ¢ fechada para a
probabilidade igual. Portanto, se a entropia é maximizada, pode-se encontrar o local ideal de

estagdio de carregamento, satisfazendo o objetivo 2.



6.5 Implementacéio do Método de Localizac¢io ideal

210

Este processo consiste em trés passos: no primeiro passo, sdo decididos os locais das

estagdes de carregamento. Para decidir a locagdo ¢ necessario um algoritmo de pesquisa

adequado para a resposta do resultado de entropia. No segundo e terceiro passos, serdo

aplicados o método sugerido no algoritmo Dial, como mostra a Figura 53.

[ Inicio ]

~
Rede (rodoviaria)
com custo de
b ligagdo )
pesoreonsowr “’[ Passo 1: Decisd@o dos locais de estacdes de carregamentos
' ™
‘ Caracteristicas do
; veiculo elétrico
[ Posicao das estag¢des de carregamento ] (SOC. eficiéncia) )
L .

s ™

OD matriz do

------- S [ Passo: 2 Atribui¢io Estocéstica do Trafego ] <4

veiculo elétrico

==
Pardmetros para

O custo total dos veiculos elétricos
¢ minimizado?

v v

[ Parte do fluxo ] [ Custo da rota ]

v

uasso 3: Célculo da entropia pela demanda elétrica de cada estagfio de recarga J

Nio

A entropia é maximizada?

S—

Término

Figura 53 — Diagrama de implementago
Fonte: Elaboragdo prépria

Estagdo de
Carregamento
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6.6 A importincia das Baterias e Esta¢des de Carregamento

A quantidade de tempo ideal para efetuar o carregamento completo de uma bateria de
um veiculo elétrico é fungdo dos seguintes fatores: tamanho da bateria e quantidade de
energia elétrica. Circuitos de maior dimensfo, tal como medido pela voltagem e amperagem,
tera mais kW. O mais usual é 120 volts AC (VAC), que proporciona 1,2 kWh a uma bateria.
Ja a de 240 volts AC (VAC), proporciona 6,5 kWh a uma bateria. A Tabela 26 fornece
informagdes sobre tamanhos das bateria e os tempos de carga em diferentes niveis de poténcia

para reabastecimento de uma bateria descarregada.

Tabela 26 — Poténcia em KW disponibilizada a uma bateria

Tamanho do circuito e poténcia em KW disponibilizada a uma bateria
Configuracio do Tamanho da 120V 120V 240V 480V
veiculo Bateria em KWh 15 A - 1,2 KWh 20 A -1.6 KWh 40 A- 6,5 KWh 85 A - 60 KWh
BEV 24 20 h 15 h 3 h4l min 24 min
BEV 35 29 h 10 min 21h 50 min 5h 23 min 35 min

Fonte: Elaboragfo Propria

O tamanho respectivo de uma bateria ou capacidade é medida em quilowatts-hora
(kWh). A capacidade de uma bateria para veiculos elétricos ira variar de tio baixo, como 3
kWh, para tdo alto, quanto 40 kWh. No entanto, os veiculos elétricos movidos a bateria
necessitam de um conjunto de baterias em quantidade elevada comparada com um veiculo
hibrido. O Grafico 29 mostra os tempos de carregamento para algumas alternativas que estdio
sendo apresentadas. Para o calculo assumiu-se um consumo de energia de 2 kWh por 10 km ¢
uma distdncia de viagens diarias de 50 km. Uma eficiéncia de 90% foi assumida para o
calculo (o tempo de carga. Consumo: 0,2 kWh / km, distAncia da viagem diaria: 50 km).

E possivel visualizar no Grafico 29 que o os niveis de tensdo e corrente sdo baixos,
quando realizamos o carregamento tanto em casa quanto no trabalho. Para carregamento em
postos publicos, com o fornecimento de energia mais elevada sera possivel reduzir o tempo de
recarga. Para alcangar os tempos de carregamento curtos o suficiente para o motorista esperar
menos durante a recarga, a fonte de energia devera ser maior. O processo de carregamento de
tempo ndo ¢ linear - a velocidade de carga diminui & medida que a bateria se enche. Por esta
razdo, a carga rapida provavelmente ndo sera usada para recarregar completamente, a bateria

atenderd o alcance suficiente para passar o dia (LARSSON, 2010).
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casa / trabalho Publico Estrada

o‘" a4 .f"'- ~ f‘yﬁ‘!ﬁ‘y ;“"}‘f
Grafico 29 — Tempo de Recarga
Fonte: Adaptado de Larsson, (2010)

Para estimar a infra-estrutura necessaria propicia para um veiculo elétrico, assume-se
que a distdncia média de condugdo do veiculo é de 40 km por dia. Com um consumo
energetico de 0,2 kWh / km, cada veiculo utiliza 8 kWh por dia. Alternativas de carregamento
sdo incluidas, conforme a Tabela 27. Para carregamento realizado na residéncia é assumido o
formato lento. Para o carregamento piblico, tanto o carregamento médio quanto o rapido
estardo disponiveis. A Comissdo Européia (2011), em consonédncia a empresas do setor
energético, definiu requisitos para idealizagdo da infra-estrutura necesséria para alocagiio de
postos de carregamento em via publica. As regras impostas definem a inclus@o de 0,3 pontos

de carregamento por veiculo.

Tabela 27 — Opgdes de carregamento

Carregamento | Poténcia - KW | Corrente e Voltagem

Lento 3,3 16 A, 230 V
Meédio 10 16 A, 230 V, 3 fases
Répido 52 80 A, 240 V, 3 fases

Fonte: Adaptado de Larsson, (2010)

Assumindo a regra definida pela Comissdo Européia e utilizando a cidade de Sdo
Paulo como “piloto”, a quantidade necessaria de pontos de carregamentos para substituicio de
veiculos movidos a diesel por veiculos elétricos urbanos de carga podem ser conferidos na

Tabela 28. Foi assumido que os carregamentos serdo realizados em lugar publico como traz a
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Figura 54. O Grafico 30 mostra a efetivagio da proposta contendo alguns os postos de recarga

em uma determinada rota.

Tabela 28 — Quantidade de postos carregamento

Penetragﬁo Caminhdes VUCS Nuimero de postos | Carga média (75%) | Carga répida (25%)

10 % 100.000 30.000 22.500 7.500
20% 200.000 60.000 45.000 15.000
30 % 300.000 90.000 67.500 22.500

Fonte: Elaborag&o propria

(" Posto residéncia (0%)

g Médio
carregamento

J (75%)

Posto de recarga
Posto publico (100%) '<

Carregamento

rapido
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Figura 54 — Modo de Recarga
Fonte: Elaborag8o propria

O Grafico 30 mostra a efetivagdo da proposta contendo alguns postos de recarga em

uma determinada rota.

1
Y
L)

Grifico 30 — Estagdes de recarga ao longo de uma rota
Fonte: Adaptado de Larsson, (2010)
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A infra-estrutura necessaria para colocagdo dos postos de recarga dependerd de
politicas e incentivos da esfera governamental que viabilizem aplicagdes de mobilidade
elétrica como, por exemplo, partindo do pressuposto de realizar um planejamento de
distribui¢o de energia descentralizada, implementar politicas de “smart grid” possibilitando o
controle de carga pelo usudrio, flexibilizando o mix de geragdo e facilitando a penetragdo de

energia intermitente.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Introdugio

Buscou-se no trabalho, conduzir a pesquisa tomando por base a idéia de se propor um
método que contribuisse para a movimentagdo urbana de mercadorias notadamente nas areas
centrais, tendo-se como pano de fundo, os temas mobilidade elétrica e sustentabilidade dos
transportes. Assim, visou-se a importéncia do emprego de métodos que estimulassem o uso de
alternativas como os veiculos elétricos urbanos de carga, mais sustentaveis do ponto de vista
ambiental e social.

Assim pensando, mostraram-se as aplicagdes de novos conceitos para alocagio de
estagSes de carregamento, definindo ¢ caracterizando a mobilidade elétrica e a influéncia que
exercem. Cumprindo com os objetivos propostos inicialmente, o trabalho analisou a
viabilidade da aplicagdo de novos conceitos para a realidade brasileira. Também se atingiram

0s objetivos secunddrios, muitos dos quais podem ser considerados como metas, quais sejam:

1. O levantamento das politicas publicas relativas a questdo da mobilidade elétrica da
sustentabilidade ambiental, como suporte aos conceitos de logistica;

2. A revisdo das experiéncias sobre o tema, seus sucessos, falhas e ligdes;

3. O levantamento dos atores envolvidos nesses conceitos, bem como, da propria carga
urbana, avaliando-se as necessidades e as possibilidades;

4. O questionamento das viabilidades econdmicas, sociais e ambientais desses
conceitos, através de uma aplicagdo prospectiva por meio de simulagdes para distintos

contextos € expectativas.

7.2 Contribuicdo e Relevincia da Pesquisa

Apesar de ja existirem grupos de pesquisa no Brasil tratando do problema da carga
urbana, nota-se que, mesmo com a relevancia do tema para a atualidade dos centros urbanos,
ainda encontram-se em pequeno numero e alcance. Isso é percebido pelo numero ainda timido
de bibliografias que denotam a problematica da auséncia das estagdes de carregamento e a
aus€ncia da insergdo de veiculos elétricos como uma questdo também prioritaria nas decisdes

que envolvem a aplicagfio de politicas voltadas 4 mobilidade elétrica.
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A elaboragdo desta metodologia, em especial o modelo de otimizagiio, representa o cerne
desta dissertagdo e a principal contribuigdo deste trabalho. Os diferentes estudos com a
modelagem desenvolvida permitem o melhor entendimento e compreensdo do impacto dos
veiculos movidos a eletricidade na cidade de Sdo Paulo. Este processo é crucial antes da
formulagdo de politicas piblicas para incentivos deste tipo de tecnologia no pais.

Do ponto de vista pratico, esta metodologia é capaz de explorar as sinergias resultantes da
ligago entre o sistema de transporte e a rede elétrica na cidade de S&o Paulo, podendo ser usado
em diferentes estudos, como por exemplo, para analisar os impactos energéticos e ambientais com
a penctragdo de veiculos elétricos.

Uma das contribui¢des do trabalho foi o levantamento de bibliografia ¢ estudos
voltados a questio da mobilidade dos sistemas de transportes, reportando-se a
sustentabilidade dos mesmos em um ambiente urbano.

Como resultados, tém-se cendrios pequenos e concentrados (irea central), porém
denotativos do potencial da ferramenta proposta. Isso revela que o exemplo, aqui apresentado,
¢ pequeno do ponto de vista do que j& se conhece sobre experiéncias internacionais, mas
poderia ser muito significativo na mudanga de padrdes locais, gerando uma mobilizacdo de
agentes ¢ de interesses, hoje conflitantes, os quais passariam a trabalhar em harmonia e em
parceria, visando a melhoria do meio ambiente urbano e uma implementag¢io mais simples ¢
generalizada, com dados confidveis, para a realidade brasileira, ainda alheia a inovagdes dessa

magnitude.

7.3 Sobre o Estudo Metodoldgico e os Dados Aplicados

Foi considerado, como uma diretriz metodolégica em diregdo aos beneficios possiveis
da aplicagdo de estagdes de carregamento, o método definido pela comissio européia
juntamente com a Teoria das Filas. Sabe-se que, para que se tenham melhores resultados, é
necessario o aprofundamento e o detalhamento no levantamento dos dados utilizados. Do
ponto de vista do célculo de poluentes, os dados empregados das taxas de emissdes foram
admitidos pela CETESB (6rgdo responsavel pelas medigdes e fiscalizagio), importantes para

que se tenha a percepgio das emissdes veiculares.
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7.4 Validade e Confiabilidade da Pesquisa

Apesar dos resultados finais apontarem sempre na diregdo econdmica (custos e
beneficios), o caminho percorrido até os mesmos, requer o emprego de ferramentas de analise
de dados espaciais, as quais sdo fortissimas aliadas no entendimento do comportamento
evolutivo da demanda e da cidade. Nesse ponto, os SIGs (mapas) continuariio
desempenhando papel vital na andlise de questdes que envolvam logistica e distribuicdo. A
implantagio de estagdes de carregamento s6 sera interessante quando se pensar no coletivo/
global, o que permitira a analise distributiva dos beneficios positivos e negativos desse tipo de
conceito. Para isso, no entanto, vérias entidades interessadas terio que se mobilizar (orgdos
publicos, empresas privadas de distribuicdo de mercadorias, concessionarias de energia
elétrica, usudrios) no intuito de viabilizar as estratégias necessarias para a implementacgao

dessas idéias. Assim, conclusivamente, admite-se:

1. mostrar o potencial energético;

2. balizar possiveis prosseguimentos do trabalho, com levantamentos mais precisos e
com o envolvimento de empresas, organizagdes e pessoas interessadas no tema, de forma
conjunta;

3. mostrar que o trabalho metodoldgico e a conscientizagdo sdo os caminhos para se

chegar a melhores resultados.

7.5 Recomendacdes para Futuras Pesquisas

Trabalhar exaustivamente com as possiveis ferramentas de analise de um SIG,
incluindo a comparago de sistemas propostos de rotas com os atuais. Isso poderia aumentar a
margem de lucros, visto que se poderiam ter sistemas mais otimizados de entregas (ou seja,
diferentes zoneamentos). Definir diferentes horizontes de demanda, variando em curtos,
médios e longos periodos de prospecgio.

Por fim, outros pontos importantes a serem analisados com novas ferramentas incluem a
analise do impacto local da entrada de veiculos elétricos, como sobrecarga dos transformadores ¢
linhas de distribuigdo de energia clétrica ¢ o uso dos veiculos elétricos para o fornecimento de
servigos: como regulagdo de frequéncia para a rede elétrica no formato V2G e a inclusdo de um
planejamento que proporcione a distribuigio energética descentralizada . Estes pontos merecem o

aprofundamento em estudos futuros.
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