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RESUMO

Nesta dissertacdo, foram realizadas diversas pesquisas bibliograficas
relacionadas aos veiculos elétricos no Brasil e no Mundo. Sua histéria, configuracdes
e tipos, sistemas de propulsdo, controle e armazenamento de energia, englobando os
veiculos elétricos ja desenvolvidos no Brasil e as suas comercializa¢gdes no cenério
mundial. Outro tema enfatizado, nesta dissertacdo, € o constante crescimento nas
vendas de veiculos a combustdo e, consequentemente, das emissdes geradas por
esses veiculos, prejudiciais a salde humana. Tais emissdes tém sido tema de
diversas pesquisas que buscam solucdes capazes de diminuirem esses poluentes.
Pensando em uma frota veicular brasileira totalmente elétrica, foi realizada uma
estimativa de producdo de energia elétrica para abastecer tais veiculos. O objetivo
visa estimar alternativas, em longo prazo, que venham solucionar os problemas com
emissbes de poluentes cada vez mais frequentes. A introducdo de veiculos nao
poluentes - a exemplo dos veiculos elétricos - os quais ndo geram poluicdo durante
sua circulacdo, o torna um importante aliado para uma reducéo significativa dos gases
emitidos por veiculos a combustdo, buscando uma politica de transporte sustentavel.
Para estudar os veiculos elétricos sao necessarios, também, estudos e
desenvolvimento de tecnologias em baterias, motores elétricos e controladores, este
essencial para gerir a autonomia. Os paises que mais apoiam o desenvolvimento
dessas tecnologias sdo 0s que mais possuem veiculos elétricos em circulacao, muito
porque isentam o proprietario de pagamento de diversos impostos, tornando
competitiva a venda comparada aos veiculos convencionais. Para que um dia o Brasil
Se uma a esses, sdo necessarias adaptacdes nas leis do pais, visando a implantacao
de veiculos elétricos. Estudos sobre a situacdo dos veiculos elétricos no cenario
mundial sdo tratados nessa dissertacdo, contendo, assim, referéncias quanto as

vantagens e desvantagens desses veiculos no ambito mundial.

Palavras-chave: Emissfes, Tecnologias, Veiculos Elétricos.



ABSTRACT

In this dissertation, several bibliographical researches related to electric
vehicles in Brazil and in the world have been achieved, since its history, configurations
and types, propulsion systems, control and energy storage, going through electric
vehicles already developed in Brazil, and trades in the global scenario. Another theme
emphasized in this dissertation is the constant growth in sales of combustion vehicles,
and consequently growth of emissions from such vehicles, which harm human health
and that has been the subject of several researches, seeking solutions that are able to
reduce these pollutants. Thinking of a Brazilian all-electric vehicle fleet, an estimate of
electricity production to supply these vehicles have been made, with the objective of
estimating long-term alternatives so that they will solve problems with increasingly
frequent pollutant emissions. The introduction of clean vehicles, like the electric ones,
which do not generate pollution during its circulation, makes it an important ally to a
significant reduction of gases emitted by combustion vehicles, seeking a sustainable
transport policy. Studies and development of battery technologies, electric motors and
controllers, the latter essential for managing autonomy, are also required to study
electric vehicles. The countries that support the development of these technologies are
the ones that have electric vehicles on the road, much because these countries exempt
the owner from payment of various taxes, making the sale competitive compared to
conventional vehicles. In order for Brazil to join one of these countries, adaptations are
necessary in country laws aiming at the deployment of electric vehicles. Studies that
bring to light the situation of electric vehicles in the global scenario are treated in this
dissertation thus containing references about the advantages and disadvantages of

such vehicles worldwide.

Keywords: Emissions, Technologies, Electric Vehicles.
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1. INTRODUCAO

Veiculos Elétricos (VES) sdo automoéveis que incorporam motor elétrico,
controlador e bateria para seu funcionamento, diferenciando-se dos veiculos

convencionais, que, por sua vez, S840 mais complexos.

Na ultima década o VE vem ganhando crescente interesse em todo o
mundo, a ponto de ser considerado uma solu¢cdo em longo prazo, visando o transporte
sustentavel. O primeiro VE surgiu em 1834 e utilizava baterias néo recarregaveis,
porém, somente apO0s a invencdo das baterias de chumbo-acido recarregaveis,
desenvolvidas por Gaston Plante em 1859, o mercado motivou novamente o interesse
por VEs. Em consequéncia disso, no final da década de 1890, os VES eram maioria
absoluta de vendas. No entanto, com o desenvolvimento mais avancado dos veiculos
a combustdo a partir de 1905, os VEs acabaram por perder espaco no mercado
automotivo. Apesar disso, os VEs continuaram sendo comercializados até meados da
década de 20, quando definitivamente perderam espaco, isto ocorreu devido sua
baixa velocidade e autonomia comparados aos veiculos a combustdo da época
(CHAN, 2007).

Os VEs ressurgiram novamente no final da década de 60, apds 40 anos de
descaso com essa tecnologia. Sendo as montadoras GM, Ford e Renault as primeiras
a produzirem VEs. Porém, esses veiculos, ndo foram bem-sucedidos como previsto e
nao satisfizeram o gosto dos consumidores, que ja estavam adaptados aos veiculos
a combustdo (BARAN, 2012).

Entretanto, com o0 aumento da demanda por petréleo importado, os Estados
Unidos da América (EUA), na década de 80, buscando alternativas para diminuir essa
dependéncia, principalmente dos paises arabes, instituiram leis que incentivaram o
desenvolvimento do mercado automotivo de VEs. Esta iniciativa foi seguida mais tarde
pelo Japdo e alguns paises da Europa e foi fundamental para o progresso dos VES,
gerando, assim, desenvolvimento de novas tecnologias € uma maior aceitacao por

parte da populacdo, que comecou a enxergar os VEs como possivel alternativa de
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locomogéo sem poluicdo e ndo dependente do petréleo (PELLINI; GOLDEMBERG;
LEBENSTAJN, 2005).

A motivacao para a realizacdo deste trabalho foi gerada a partir de ideias
de sustentabilidade, acreditando em um mundo menos dependente do petréleo para
o transporte automotivo. O Brasil, sendo um pais que detém predominantemente sua
matriz energética proveniente de hidroelétricas (mais de 77 %), tem-se como um lugar
propicio para a insercdo de VESs, ja que sua fonte geradora de energia elétrica ndo é

poluidora.

No entanto, a implantacédo de VEs no Brasil ainda depende, em grande
parte, de incentivos fiscais por parte dos governos (Federal e Estadual), pois, sem os
mesmos, torna-se inviavel a implantacao desses veiculos em larga escala, visto que
0s precos sdo mais elevados que os veiculos convencionais. A industria automotiva
motivada por questdes ambientais e econdmicas, visando o setor automotivo no
futuro, vem aprimorando as tecnologias existentes e desenvolvendo prototipos de VEs

cada vez mais eficientes, visando a concorréncia com os veiculos a combustao.

Apesar dos inumeros estudos a respeito de VES, o0 que ainda predomina
sdo as vendas de veiculos a combustdo. Um exemplo disso é o crescimento
significativo destas no Brasil entre 2001 e 2012. Enquanto que em 2001 o numero de
veiculos leves girava em torno de 24,5 milhdes, em 2012 este numero mais do que
dobrou, saltou para 50,2 milhdes. Esse numero expressivo de veiculos esta
concentrado nas 15 principais regides metropolitanas! do pais, representando 47,9 %
da frota veicular. Essa grande concentracéo de veiculos vem a acarretar em inidmeros
congestionamentos, aumento da demanda por combustiveis e também elevacdo em
seu preco. Um exemplo é a gasolina, cuja alta no preco € visivel nos ultimos anos,
uma vez que se pagava R$ 1,66 em janeiro de 2002, contra R$ 2,85 em julho de 2013.
A ascensdo no preco foi de mais de 58 % em 11 anos, 0 que equivale a 5,3 % de

reajuste anualmente.

! S&o0 Paulo (SP), Rio de Janeiro (RJ), Belo Horizonte (MG), Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Brasilia,
Campinas (SP), Goiania (GO), Recife (PE), Fortaleza (CE), Salvador (BA), Vitéria (ES), Manaus (AM),
Floriandpolis (SC) e Belém (PA)
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A despeito do constante aumento no preco dos combustiveis, 0 que esta
gerando grandes questionamentos ultimamente, é o impacto ambiental ocasionado
pelas emissdes pelos veiculos a combustdo dos Gases do Efeito Estufa (GEE).
Veiculos estes responsaveis pela emisséo de 83 % de poluentes a atmosfera. Gases
esses prejudiciais a saude, visto que, segundo dados levantados pela Organizacao
Mundial de Saude (OMS), as mortes em 2011 chegaram a 2 milh&es de pessoas. SO
em S&o Paulo, nesse mesmo ano, 4.655 pessoas morreram decorrente de problemas
causados ou agravados pela poluicdo. Com a utilizacdo de VEs, elimina-se a
preocupacdo com a poluicdo nos centros urbanos e também com derivados do
petréleo e etanol, ja que esses veiculos sdo abastecidos com energia elétrica das
baterias e ndo geram emissdes durante sua circulagdo. A preocupacéo ambiental com
as baterias de hoje em dia ndo é relevante, pois a grande maioria utilizada em VEs é

totalmente reciclavel.

Esta dissertacdo aborda diversos temas relacionados a veiculos elétricos,
desde sua historia, dificuldades para a comercializagdo no Brasil e o aumento nas
vendas desses veiculos no cenario mundial. Neste trabalho, também foram efetuadas
diversas analises sobre VESs, realizadas através de um banco de dados com mais de
900 VEs cadastrados, além da comparacao entre sistemas de controle para a

implantacdo em um kart elétrico de competicao.

A dissertacdo descreve, também, o0s sistemas de controle e
armazenamento de energia, as tecnologias mais recentes, os beneficios a satude que
a implantacao de veiculos elétricos nas grandes cidades acarretara e os maleficios

gue a poluicado gerada por veiculos convencionais gera diariamente.

1.1.Justificativa

Atualmente, existe uma crescente conscientizagdo em relacdo a
preservacao do meio ambiente. Uma das principais metas, nas ultimas décadas, tem
sido relacionada a busca por fontes alternativas de energia e por um desenvolvimento

sustentavel.
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Uma das solugbes encontradas é o uso de VEs em substituicdo aos
veiculos convencionais, principalmente aos que utilizam derivados de petréleo como
combustivel. Por tratar-se de um veiculo sem emissdes de poluentes, baseado em
fontes renovaveis para a geragcado de sua energia, no caso do Brasil, pode contribuir
significantemente para a reducéo do aquecimento global. A utilizacdo de VEs traz uma
série de beneficios, tanto por ndo emitir poluentes para a atmosfera e ser renovavel,
guanto por ser capaz de promover o desenvolvimento econdmico de maneira
sustentavel. Essas caracteristicas poderdo viabilizar, em paises onde a energia
elétrica é produzida através de fontes renovaveis, a reducdo da dependéncia do

petréleo.

O VE é totalmente renovavel e ja esta em circulacdo em diversos paises
como os EUA, Japédo e China. Em virtude disso, esses paises também s&o os que
mais incentivam a comercializacdo destes veiculos, isentando-os de impostos e

colaborando para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Dentro desse contexto, a presente dissertacdo objetiva a insercdo, num
futuro proximo, dos VEs na frota de automoOveis do Brasil, gerando economia
significativa de emissfes dos gases de efeito estufa (GEE) e, também, evitando uma

série de doencas respiratérias ligadas as emissdes de poluentes atuais.

1.2. Objetivo

Realizar uma analise da evolucdo dos veiculos elétricos, fazendo um
estudo tedrico das novas tecnologias existentes e tracar um panorama atual do
mercado e desafios futuros para a implantacdo desses veiculos no cenario

automotivo.
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1.3. Objetivos especificos

o Realizar uma revisdo consolidada do estado da arte com relacao as tecnologias
disponiveis para veiculos elétricos;

o Avaliar quais séo os fatores que afetam diretamente na implantacdo dos
veiculos elétricos no Brasil;

o Desenvolver uma planilha, de carater informativo, com o objetivo de indicar
qguais sao os paises com maior numero de veiculos elétricos em circulagdo e as
medidas governamentais adotadas para que a populacdo aderisse ao uso diario
destes;

o Analisar e comparar estatisticamente as variaveis dos veiculos elétricos
presentes em um banco de dados previamente estudado;

o Realizar uma analise experimental, a fim de identificar o melhor sistema de

controle a ser instalado em um kart elétrico de competicéo.

1.4. Estrutura e organizacao

Esse trabalho esta estruturado e organizado em sete capitulos. O Capitulo
1, Introducéo, apresenta os temas a serem abordados, caracterizando os desafios e

as contribuicbes para supera-los.

O Capitulo 2 traz a fundamentacéo tedrica e a revisao bibliografica sobre o
tema. Refere-se a um panorama de nivel mundial e brasileiro sobre veiculos elétricos,

sua histdria, os modelos, seus sistemas e o desenvolvimento de novas tecnologias.

No Capitulo 3, encontra-se a estimativa de crescimento da frota de veiculos
e suas emissfes, além da contextualizacdo de um cendario com uma frota de veiculos

leves elétricos.

O Capitulo 4 apresenta os paises que mais possuem veiculos elétricos em

circulacdo no mundo.
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7

No Capitulo 5, é apresentada uma andlise experimental de dois
controladores, seguido do Capitulo 6 com a conclusdo e as sugestées. Em seguida,
no 7, o enfoque sao as referéncias bibliogréaficas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historia dos Veiculos Elétricos (VEs)

A histéria dos veiculos elétricos comecou antes mesmo dos veiculos a
combustdo, e pode ser dividida em quatro fases: inicial, ressurgimento, crise do
petréleo e o crescente interesse da populagdo mundial.

A fase inicial, que durou 10 anos (1895 - 1905), se destacou pela producéo
massiva dos veiculos elétricos, onde se desenvolveu a popularidade e a confianca
nestes veiculos. Destaca-se que, em 1900, existiam 1.575 Veiculos Elétricos e 936 a
Gasolina (AMARAL, 1998). A revista Scientific American publicou, em 1899, um trecho

gue ressaltava a importancia da eletricidade para os veiculos, como transcrito abaixo:

“A eletricidade ¢é ideal para veiculos, pois ela elimina os dispositivos
complicados associados aos motores movidos a gasolina, vapor e ar

comprimido, evitando o ruido, vibragdo e calor associados”.

No ano de 1906, a evolugcdo dos veiculos com motores de combustao
interna, combinado com o baixo preco do petrdleo nos Estados Unidos que descobrira
novos pocos, fez com que as vendas de VE tivessem uma reducdo significativa,
abandonando, temporariamente, os estudos sobre o aperfeicoamento dessa

tecnologia (Barreto, 1986).

O barril de petréleo teve um aumento significativo em 1913, o que fez voltar
0 interesse por veiculos elétricos. Neste periodo de crise, Thomas Edison apresentou
baterias de niquel-ferro com capacidade de armazenamento 35 % maior que as ja
utilizadas, aumentando a vida (til e diminuindo a manutencdo. Esses

aperfeicoamentos fizeram com que a autonomia dos veiculos elétricos também



23

aumentasse. No entanto, a partir da década de 20 até o inicio dos anos 60,
praticamente nada de novo surgiu (PELLINI; GOLDEMBERG; LEBENSTAJN, 2005).

O veiculo elétrico nunca desapareceu por completo, mas em meados de
1967 a Ford desenvolveu o Ford Comuta (Figura 1), um veiculo pequeno com
capacidade para dois adultos e uma crianca. Seguindo na mesma linha a General
Motors (GM) langou, em 1969, a série 512 (Figura 2), onde foram desenvolvidos trés
tipos de veiculos: elétrico puro, elétrico-gasolina e um sé a gasolina. Todos também
de pequeno porte e com capacidade para duas pessoas (PELLINI; GOLDEMBERG;
LEBENSTAJN, 2005).

Figura 1 - Ford Comuta (1967)
Fonte: Car Styling

Figura 2 - Série do GM 512 (1969)
Fonte: Cable News Network — CNN Money

Com a crise do petréleo, que se iniciou em 1973, a partir do apoio dos

Estados Unidos a Israel, durante a Guerra do Yom Kippur, 0s paises arabes membros
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da Organizacéo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) aumentaram o preco
do barril de petroleo em mais de 300 %. A fim de deixar de serem dependentes do
petréleo, os Estados Unidos (EUA) desenvolveram um programa de crescimento para
os veiculos elétricos, mas a diferenga com os veiculos a combustéo era tdo expressiva
gue néo teve aceitacdo do mercado. Com pouco desenvolvimento na década de 70,
o entusiasmo diante do potencial dos veiculos elétricos voltou com for¢a total no final
dos anos 80, onde os veiculos elétricos comecaram a ter um significativo avango
tecnologico, ganhando apoio de ambientalistas, governantes e fabricantes de
automéveis ao redor do mundo (PELLINI; GOLDEMBERG; LEBENSTAJN, 2005;
LEGEY, 2010).

Com o crescente interesse da populagcdo mundial, os fabricantes de
automoveis comecaram a desenvolver protétipos de veiculos hibridos e chegaram a
ganhar incentivos de seus governos. Porém foi s6 em 1997, no Japao, que a Toyota
lancou o Prius (Figura 3), um seda hibrido de quatro portas que 3 anos mais tarde
chegou aos EUA obtendo sucesso imediato e competindo com o hibrido da Honda
Insight (Figura 4) que chegara em 1999 ao mercado americano com enorme SUCesso
também. (JUNIOR, 2002).

Esse éxito foi obtido a partir de um novo conceito: o da ndo dependéncia
do petroleo, e vem crescendo a cada ano, com um grande numero de empresas
desenvolvendo e aperfeicoando os veiculos elétricos puros e hibridos por todo o

mundo.

Figura 3 - Toyota Prius (1997)
Fonte: Modern Racer
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Figura 4 - Honda Insight (1999)
Fonte: NARAYAN 2011

2.2. Tipos de Veiculos Elétricos

2.2.1. Veiculo Elétrico a bateria

Os veiculos elétricos incorporam ao menos um motor elétrico, controlador,
baterias e sistema de recarga, como pode ser visto na Figura 5. O conjunto de baterias
armazena a energia quimica, cujo motor elétrico transforma em energia mecéanica no

motor, que em seu eixo se transforma em movimento nas rodas (ABVE).

Figura 5 - Configuragcdo de um veiculo elétrico puro

Uma das maneiras de aumentar a autonomia de um veiculo elétrico é
através da frenagem regenerativa. Tal sistema permite que a energia cinética de um
veiculo, que é convencionalmente dissipada pelos freios durante a frenagem, seja
armazenada em baterias para uso posterior durante a aceleracdo (LARMINIE, 2003;
CLARKE, et al., 2010).
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2.2.1.1. Exemplos de Veiculos Elétricos a bateria

O Mitsubishi i-Miev (Figura 6) tem poténcia no motor elétrico de 69 cavalos
(cv), com autonomia de 180 quilébmetros (km), a uma velocidade maxima de 130 km/h.
Para recarregar as baterias de células de litio-ion € possivel conectar o carregador a
uma tomada de 110V ou 220V. Uma carga rapida de 30 minutos preenche 80% da
capacidade da bateria (FURLAN, 2013).

Figura 6 - Mitsubishi i-Miev
Fonte: FURLAN, 2013

Um mini elétrico da BMW (Figura 7) roda até 249 km sem precisar
reabastecer. Seu motor elétrico gera 204 CV de poténcia. Além disso, o carro também
atinge 100 km/h em 8,5 segundos. Sua velocidade maxima é de 152 km/h (GARCIA,
2012).

Figura 7 - BMW Mini E
Fonte: GARCIA, 2012
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O Smart Electric Drive (Figura 8) € equipado com um motor elétrico que
gera 76 CV de poténcia, com autonomia de 145 km quando totalmente carregado. O
pequenino carro completa de 0 a 100 km/h em 11,5 segundos (PANARO, 2012).

Figura 8 - Daimler Smart ED
Fonte: PANARO, 2012

O modelo da Volkswagen, o E-UP (Figura 9), € um veiculo elétrico a bateria
com autonomia de 150 km. A poténcia maxima do veiculo chega a 81 CV, com uma
poténcia continua de 54 CV e 210 Nm de binario. Esse veiculo consegue atingir 0s
100 km/h em 14 segundos, sendo a velocidade maxima de 135 km/h. A energia,
fornecida pelo conjunto de baterias, é de 18.7 kWh localizada sob o piso do carro. O
carregamento de 80% da bateria do carro pode ser feito em apenas 30 minutos
(BRUCE, 2013).

Figura 9 - VW E-UP
Fonte: BRUCE, 2013
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Veiculos hibridos séo veiculos que funcionam geralmente com um motor

de combustao interna combinado com um ou mais motores elétricos. Esse sistema

pode ter diversas configuracdes, sendo elas: série, paralelo e série-paralelo (BUENO,

2004).

2.2.2.1. Veiculo Hibrido Série

Nesta configuracdo em série (Figura 10), o motor a combustdo nunca

aciona diretamente as rodas, ou seja, 0 motor de combust&o interna aciona o gerador

elétrico que, por sua vez, aciona 0 motor elétrico que movimenta as rodas, essa

combinacdo € chamada de série, pois o motor de combustdo e o elétrico estao

alinhados em série, permitindo assim, fornecer a corrente de acionamento do motor

elétrico e de carga da bateria. O motor elétrico funciona como gerador nas fases de

desaceleracdo e frenagem do veiculo, recuperando, desta maneira, 0 que seria

desperdicado na forma de calor e transformando em energia elétrica para carregar as

baterias (LARMINIE, 2003). Exemplos desses tipos de veiculos e que podem ter suas

baterias recarregadas na rede elétrica convencional sdo os veiculos Chevrolet Volt

(Figura 11) (WINNISCHOFER, 2004).
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Figura 10 - Sistema Hibrido Série
Fonte: EMADI, 2011
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Figura 11 - Chevrolet Volt
Fonte: Globo Auto Esporte, 2013

2.2.2.2. Veiculo Hibrido Paralelo

Essa configuragdo em paralelo (Figura 12) permite o acionamento das
rodas, tanto pelo motor de combustéo, como pelo motor elétrico. Por conta de o motor
de combustdo e o motor elétrico acionarem as rodas diretamente, esta configuracao
necessita de embreagem, sendo assim o sistema de controle buscard o melhor
desempenho e economia para veiculo, podendo alterna-los conforme a necessidade
de poténcia requerida. Nesse sistema, a poténcia de acionamento do veiculo parte
tanto do motor a combustao, quanto do motor elétrico e flui para as rodas em paralelo
(LARMINIE, 2003). A bateria é carregada comutando o motor elétrico para funcionar
como gerador nas fases de desaceleracao e frenagem no veiculo (WINNISCHOFER,

2004). Um exemplo é o veiculo Honda Insight (Figura 13).

Batteries

= -y
- .
Power Electronic

Driver Electrical
Machine

Internal Combustion
Engine (ICE)

Fuel Tank

Figura 12 - Sistema Hibrido Paralelo
Fonte: EMADI, 2011
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Figura 13 - Honda Insight
Fonte: Auto mobiles Honda, 2013

2.2.2.3. Veiculo Hibrido Série/ Paralelo

Esta configuracdo série/ paralela (Figuras 14 e 15) combina os dois
sistemas anteriores maximizando o desempenho de ambos. A mecanica e o sistema
elétrico, assim como também o controle eletronico desse veiculo, sdo mais complexos
(MOREIRA, et al, 2009). Esse veiculo possui dois motores/geradores (Figura 14)
(MG1 e MG2). O sistema utiliza apenas para a poténcia de acionamento o MG2 ou 0
motor de combustdo e do MG2 simultaneos, para se obter o maximo de poténcia. Se
for necessario o sistema aciona as rodas e, a0 mesmo tempo, gera energia elétrica
utilizando do MG1 como gerador. O motor elétrico MG2 funciona como gerador nas

fases de desaceleracéo e frenagem do veiculo (MANAVELLA, 2011).

Se utilizando de motor elétrico que partem de baixas velocidades, permite,
ao fabricante do veiculo, utilizar um motor a combustdo de menor porte e poténcia,
sem ter a impressao de baixa poténcia e desempenho final. Veiculos como o famoso

Toyota Prius (Figura 16) séao hibridos série- paralelo.
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Figura 14 - Sistema Hibrido Série/ Paralelo
Fonte: MANAVELLA, 2011

Fael "ok

Figura 15 - Sistema Hibrido Série/ Paralelo
Fonte: EMADI, 2011

Figura 16 - Toyota Prius
Fonte: PAVARIN, 2009

“Pela definicdo da SAE J1715, em se tratando de carros hibridos, apenas os hibridos
em série, 0s que sao, de fato, estritamente em série, podem ser chamados de Veiculos
Elétricos” (Associagao dos Engenheiros Automotivos).
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2.3. Motores Elétricos

Os motores elétricos sdo maquinas destinadas a transformar a energia
elétrica em energia mecéanica, sendo os tipos mais comuns de motores elétricos os de
corrente continua (CC) e os de corrente alternada (CA) (WEG, 2012).

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre motores de CC e CA.

Tabela 1 - Comparacdo Motor CC e CA

Tipo motor Transmissdo Peso Custo Eficiéncia Custo Custo conj. motor/
Controlador conversor/ controlador
AC Vel. Unica - - 95 % + +

CC Vel. Miltiplas  + + 85-95% - -

2.3.1. Motores de Corrente Alternada (CA)

Sao 0s mais empregados, pois apresentam um preco mais acessivel e sua
distribuicdo de energia elétrica € feita normalmente em corrente alternada. Tém
grande versatilidade na adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos, bons
rendimentos, facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de comando, sendo os
principais modelos de motores de corrente alternada sdo o motor sincrono e o0 motor
de inducéo (WEG, 2012). Ambos sdo vistos na Figura 17.

ASSINCRONO

ASSINCRONO

N
0 1

TRIFASICO

Figura 17 - Motores de Corrente Alternada
Fonte: Adaptacao WEG, 2012
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2.3.1.1. Motores Sincronos

Funciona em velocidade fixa, portanto, a velocidade praticamente ndo varia

com a carga. E mais utilizado quando se necessita de grandes poténcias (WEG,
2012).

2.3.1.2. Motores Assincronos (indugao)

Funciona normalmente em velocidade constante, podendo ter uma ligeira
variagcdo a depender da carga aplicada ao eixo, além disso, com a instalacdo de
inversores de frequéncia, é possivel controlar sua velocidade (WEG, 2012).

2.3.2. Motores de Corrente Continua (CC)

Sao motores que podem funcionar com velocidade ajustavel entre amplos
limites, se destacam por apresentarem uma grande flexibilidade e controle na
precisdo. Sdo empregados em aplicacdes que necessitam frequentes partidas e

paradas, a exemplo dos VEs. (WEG, 2012; PUPPO, 2007). Estes sao demonstrados
na Figura 18.

Excitagdo Série

Excitacdo Independente

Motor CC

Excitacdo Composta

Imas Permanente

Excitacdo Paralela

Figura 18 - Principais tipos de Motores de Corrente Continua
Fonte: Adaptacao WEG, 2012
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2.4. Baterias

As baterias podem ser classificadas em dois grupos, Baterias Primarias
(Figura 20) e Baterias Secundarias (Figura 19). As baterias primarias sdo aquelas que
ndo podem ser carregadas, ou seja, sdo de uso descartavel, pois 0 processo de
geragdo de energia € irreversivel. Ja as baterias secundérias sdo aquelas baterias
que podem ser recarregadas durante um determinado numero de ciclos, sempre

cuidando a tensao, a temperatura e a corrente de recarga.

M
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Figura 19 - Baterias Secundérias (recarregaveis) Figura 20 - Pilhas Primérias (n&o recarregaveis)
Fonte: NATURE, 2010 Fonte: FOGACA

2.4.1. Tipos de baterias secundarias

As baterias que sdo mais utilizadas em veiculos elétricos sdo citadas a

seqguir.

2.4.1.1. Baterias de chumbo-Acido

Baterias de chumbo-acido (Figura 21) sdo conjuntos de acumuladores
elétricos recarregaveis, interligados convenientemente, construidos e utilizados para
receber, armazenar e liberar energia elétrica por meio de reacdes quimicas
envolvendo chumbo e acido sulfurico, sendo a reagéo quimica Pb + Pb0, + 2H,S0, <
2PbS0, + 2H,0 (BAKKER, 2010 e NOCE, 2009).
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Figura 21 - Baterias de Chumbo-Acido
Fonte: PINTO, 2010

Essas baterias eram muito utilizadas em veiculos elétricos e hibridos na
década de 90, no entanto foram sendo trocadas por outros tipos de baterias que
apresentavam maiores capacidades de armazenamentos e menor peso. Um exemplo

de veiculos que utilizava esse tipo de bateria € o EV1 da General Motors (GM) (Figura

22).

Figura 22 - EV1 (GM)
Fonte: LOVEDAY, 2013

2.4.1.2. Baterias VRLA

Sao as baterias mais utilizadas para aplicacdes estacionarias, conhecidas

usualmente como “baterias seladas”.

Essas baterias contém uma valvula reguladora da pressdo interna,

destinada a aliviar o excesso de hidrogénio produzido durante o processo de recarga
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do elemento. A valvula impede que o oxigénio da atmosfera seja admitido na reagéo
quimica, o que prejudicaria o rendimento e a vida til do dispositivo (BAKKER, 2010;
NOCE, 2009; BBC, 2004).

Existem dois tipos basicos de baterias VRLA: a de eletrdlito absorvido em
manta de fibra de vidro Absorbent Glass Mat (AGM) (Figura 23) e a de Gel (Figura
24).

Figura 23 - Bateria AGM Figura 24 - Bateria de Gel
Fonte: Electra Service Fonte: PINTO, 2010

2.4.1.3. Baterias de Niquel-Metal-Hidreto

Esta bateria de niquel-metal-hidreto (Figura 25) apresenta maiores valores
de capacidade de armazenamento de energia que a de niquel-cadmio, além de néo
apresentar o problema do efeito memoria, quando carregada de maneira correta
utilizando-se de carregadores especificos, nem mesmo 0s inconvenientes de
toxicidade do cadmio. Com a substituicdo do cadmio pelo metal hidreto, esse tipo de
bateria, tornou-se totalmente reciclavel. E utilizada hoje em dia no veiculo hibrido
Toyota Prius (Figura 15). Sua reagéo quimica é MH + NiO(OH) & M + Ni(OH),.
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Figura 25 - Baterias de Niquel-Metal-Hidreto
Fonte: AKAI, 2012

2.4.1.4. Baterias de S6dio-Metal-Hidreto

Alternativa a bateria de chumbo-acido, possuindo densidade de energia
trés vezes maior (50% a mais do que NiMH), nenhuma operacdo de manutencéao,
seguranca, tolerancia a falhas, elevada capacidade de armazenamento de energia e,
sobretudo, por sua eficiéncia na carga e descarga as baterias de sddio-metal-cloreto
estdo sendo utilizadas em veiculos elétricos (DUSTMANN, 1998). Um exemplo dessa
aplicacéo é o Palio Weekend desenvolvido pela Itaipu Binacional (Figura 26).

Um problema apresentado por essa bateria de Baterias de Sédio-Metal-
Cloreto (Figura 26) é a necessidade de uma alta temperatura de operacao, em geral,
acima de 270°C, sendo necessario ligar a bateria a uma fonte de carregamento,
guando fora de uso, para impedir que o eletrolito se solidifique. Esse tipo de bateria
tem sua fabricacdo bastante complexa, mas apresenta uma grande seguranca e
confiabilidade mesmo com sua alta temperatura, além de ser altamente reciclavel,
pois a bateria contém apenas niquel e cloreto de s6édio em sua composicdo majoritaria
(NOCE, 2009).

Figura 26 - Palio Weekend e Bateria Zebra
Fonte: Projeto Veiculo Elétrico, 2009 e MES-DEA
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2.4.1.5. Baterias de Litio

Atualmente as baterias de Litio sdo consideradas as mais avancadas para
aplicacbes em veiculos elétricos, pois apresentam niveis elevados de energia e
poténcia, baixa toxicidade e ndo apresentam efeito memodria, além de serem baterias

gue exigem baixa manutencéo (NOCE, 2009).
As baterias de Litio apresentam varias configuracfes, dentre elas:

e Litio-ion-Cobalto;

e Litio-lon-Manganés;

e Litio-lon-(Fosfato de) Ferro (Magnésio);

e Litio-ion-(Nano) Fosfato;

e Litio-lon-Oxido de Titanio (LTO — Lithium Titanium Oxide);
e Litio Polimero;

e Litio Ar.

Dentre essas configuracfes de Litio citadas, as que se destacam para
aplicacio em veiculos elétricos s&o as de Litio-ion-(Nano) Fosfato, Litio-lon-Oxido de

Titanio e Litio Polimero.

2.4.1.5.1. Litio-ion-(nano) Fosfato

A bateria de Litio-ion-(Nano) Fosfato (Figura 27) é uma das grandes
promessas ha area de baterias automotivas. Sua utilizacédo esta prevista no Chevrolet
Volt e em 6nibus hibridos e elétricos. Segundo o fabricante, a empresa A123 Systems,
essa bateria possui poténcia em torno de 3000 W/kg e uma durabilidade de 10 vezes
mais ciclos que uma bateria de litio-ion convencional (NOCE, 2009; A123 Systems,
2013).



39

Figura 27 - Litio-lon-(Nano) Fosfato
Fonte: A123 Systems, 2013

2.4.1.5.2. Litio-lon-Oxido de Titinio

A empresa americana Altairnano desenvolvedora das baterias de Lition-
fon-Oxido de Titanio (Figura 28), informa que elas s&o capazes de atingir poténcias
superiores a 4.000 W/kg, podendo ultrapassar 15.000 ciclos e mesmo assim se
manter a 85 % de sua capacidade original. Isso significa, para instalagdes em veiculos

elétricos, uma vida util de provavelmente 20 anos (FRASER, 2006).

Figura 28 - Litio-lon-Oxido de Titanio
Fonte: FRASER, 2006

2.4.1.5.3. Litio-ion-Polimero

Estas baterias Lition-ionn-Polimero (Figura 29) s&o extremamente finas e
leves, capazes de serem adaptadas a diversos formatos, ndo sendo limitadas as
formas padrdo das pilhas. Cada célula fornece 3,7 V nominais a 1000 mAh. Séo
baterias mais resistentes e possuem custo menor de produgéo quando fabricadas em

grande escala. Suas temperaturas podem variar entre — 25 °C e 60 °C e sua taxa de
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auto descarregamento menor que 8 % por més. No entanto a densidade de energia e
o ciclo de vida ainda s&o mais baixos comparados a bateria de ion-litio convencionais
(NOCE, 2009).

igura 29 - Litio-lon-Polimero
Fonte: GRC, NASA

2.4.1.5.4. Litio-ion-Ar

Este sistema de bateria de litio-ar (Figura 30) é percebido como a proxima
geracao de sistema de armazenamento de energia elétrica, pois possui a densidade
de energia muito mais elevadas (> 4 vezes ao incluir a massa de O, e ~10 vezes
quando, excluindo a massa de O.) do que a de litio-ion convencional (150-200
Wh/kgeeua). Se desenvolvida com sucesso, esta bateria pode fornecer uma fonte de
energia para veiculos elétricos que rivaliza com a gasolina em termos de densidade
de energia utilizavel, ~1.700 Wh/kgceuia, tornando-se uma opc¢ao de energia muito
atraente para veiculos elétricos (GIRISHKUMAR, et al., 2010).

A projecdo de densidade de energia tedrico para a bateria Li-ar € de cerca
de 11.000 Wh/kg quando apenas o peso de litio € considerado. Existem inUmeros
desafios cientificos e técnicos que precisam ser superados para se chegar a este
potencial. Até o momento, de fato, os desempenhos de uma bateria Li-ar disponiveis
ainda sdo muito inferiores aos da melhor bateria Li-ion disponivel, o que significa que
ainda ha um longo caminho a percorrer para desenvolver uma tecnologia de bateria
Li-ar atil (SONG, et al., 2011 e ZHANG, et al., 2010).
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A base quimica da bateria durante a descarga € pensada para ser a
oxidacao eletroquimica do metal de litio no anodo e de reducéo do oxigénio do ar no
catodo (GIRISHKUMAR, et al., 2010).

Lithium
Containing
Anode

(-ve)

Composite Porou Electrode
Cathode (+v¢)

Figura 30 - Bateria de Litio-Ar
Fonte: SONG, M.-K. et al., 2011 e GIRISHKUMAR, et al., 2010

2.4.1.6. Supercapacitores ou Ultracapacitores

Os supercapacitores ou ultracapacitores (Figura 31) sdo capazes,
futuramente, de substituirem as baterias convencionais em veiculos elétricos, ja que
conseguem efetuar uma rapida absorcdo de energia, 0 que ndo acontece com as
baterias. No entanto, quando comparados as baterias, eles possuem alta densidade
de poténcia, mas uma baixa densidade energética. Significa, portanto, uma alta
capacidade de carga e descarga, mas baixa capacidade de armazenamento, ou seja,

nao mantém suas caracteristicas conforme vai perdendo a carga (BARAN, 2012).

Sua utilizagéo, nos dias de hoje, é sustentada como uma complementacao
ao conjunto de bateria, armazenando a energia produzida durante a desaceleracao e
frenagem, além de um poderoso auxilio de poténcia durante o arranque, aceleracéo
e em outros momentos, quando um impulso extra é necessario. Resulta, entdo, em
melhor desempenho da unidade de consumo de energia e maior eficiéncia do sistema
(ASHTIANI; WRIGHT; HUNT, 2006). Suas caracteristicas variam dependendo do
material utilizado em sua construcdo. A densidade energética esta entre 4-8 Wh/kg,

enquanto a poténcia disponivel fica entre 800-1400 W/kg.
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Figura 31 - Ultracapacitores, médulo de sistema Honda
Fonte: Honda Worldwide, 2013

2.4.1.7. Baterias Redox

Os estudos sobre esse tipo de bateria Redox (Figura 32) que deriva das
palavras Reduction and Oxidation (Reducéo e Oxidacéo), emergem em um momento
em que se questionam os veiculos elétricos pelo tempo de espera para recarregar o
conjunto de baterias, visto que em uma tomada normal chega a 8 horas. No entanto

a bateria Redox vem para solucionar esse problema.

A recarga nessa bateria aconteceria apenas com a troca do eletrdlito
descarregado por um carregado (liquido que existe no interior da bateria), que
armazena a energia. Esse processo ndo duraria mais do que alguns minutos e seria
semelhante ao abastecimento de um carro a gasolina. A diferenca fica em retirar o
liquido descarregado existente nas baterias e abastecer com o mesmo liquido
carregado, ficando pronta para alimentar o veiculo novamente, sem a necessidade de
pagar pelo eletrélito, mas somente pela carga. O posto de recarga podera colocar este
eletrélito descarregado em um carregador que o recupere para ser vendido, a outro
veiculo, no dia seguinte (DUFOUR, 2009; SABER ELETRONICA, 2013).
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Membrana de
Troca de Cations Reservatério
de Catolito
(Eletrélito de Catodo)
Vot -
‘? %2 OQ Bomba

F2. Bateria de fluxo - eletrélitos (anélito e catélito) sao
injetados para gerar energia. Nesta bateria,o eletrdlito

gasto é bombeado de volta aos reservatorios. Quando a
mistura estiver gasta os eletrdlitos sao substituidos.

Figura 32 - Processo de um Sistema de Fluxo Redox
Fonte: Saber Eletronica, 2013

2.5. Sistemas de Controle

O controlador (Figura 33) tem por objetivo controlar a variacdo de
velocidade e também do torque que sera aplicado ao motor, operando entre as
baterias e 0 motor elétrico para controlar a velocidade e a aceleracdo do veiculo
elétrico.

E desejavel ndo somente a variacéo de velocidade do motor elétrico, como
também que este tenha a capacidade de movimentar o veiculo ndo importando a

carga que estiver sendo imposta, gerando assim uma maior aceleracao.

Todos os controladores utilizados em veiculos elétricos permitem realizar o
controle da frenagem regenerativa, no qual o motor € utilizado como um gerador para
recarregar as baterias quando o veiculo esta em desaceleracdo ou em travagem. O
freio regenerativo ndo s6 aumenta a autonomia de um veiculo elétrico entre 0 — 5 %,

mas também diminui o desgaste dos freios e reduz o custo de manutencao.
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.
Figura 33 - Controlador de Corrente Continua

2.6. Veiculos Elétricos no Brasil

2.6.1. Gurgel Elétrico Itaipu

A fabricacao de veiculos elétricos espalhou-se pelo mundo e no Brasil ndo
foi diferente. O empresario Jodo Augusto Conrado do Amaral Gurgel, que era
Engenheiro Mecéanico e dono da empresa que levava seu nome, decidiu investir parte
de sua producao de veiculos, que ate entdo era somente a combustdo, para elétrico
e desenvolveu, em 1974, o primeiro projeto de carro elétrico da America Latina,
chamado de Itaipu (Figura 34).

gur_a 34 - Gurgel Itaipu 1974
Fonte: PEREIRA; BARI, 2007
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O Gurgel Itaipu sofreu com problemas de durabilidade, capacidade e peso
das baterias, problemas esses que foram cruciais para deixar de ser fabricado. O
veiculo contava com dez baterias de 12 v cada do tipo tetrapolar chumbo/acido ligadas
em série e um motor elétrico que gerava 4,2 CV.

Ele chegava a 50 km/h com uma autonomia que variava entre 60 e 80 km.
Apenas 20 unidades foram produzidas, todas como protétipo. Ndo sobreviveu muito
tempo - sua bateria demorava 10 horas para recarregar (PEREIRA; BARI. Abr. 2007).

2.6.2. Gurgel Elétrico Itaipu E-400

Em 1980, depois de cinco anos de estudo, a Gurgel langou outro veiculo
elétrico: o Itaipu E-400 (Figura 35). Porém as 8 baterias de 174 Ah que continha,
novamente foram um empecilho, pois eram muito grandes e pesadas, cerca de 80 kg
e 40 volts cada. O motor elétrico era um Villares de 11 CV e girava a 3.000 rpm
maximas, com um cambio de quatro marchas, embreagem e transmisséo. O tempo
de recarga das baterias girava em torno de 7 horas em meédia, a 220 volts. A
velocidade maxima estava por volta de 80 km/h (CARSUGH; LARANJEIRA; RIBEIRO.
Jun. 1981).

Figura 35 - Gufgel Itaipu E400 1980
Fonte: CARSUGH; LARANJEIRA; RIBEIRO. Jun. 1981
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2.6.3. Saveiro Elétrica WEG

Em meados de 2003, a WEG Automacao comecou a desenvolver o projeto
de um veiculo elétrico, cuja ideia de construcdo visava utilizar-se de seus produtos
WEG, bem como o desenvolvimento de know-how em aplicagbes embarcadas. Esse
veiculo foi desenvolvido como forma da empresa obter dados de seus componentes,

em um veiculo automotivo.

O veiculo escolhido para fazer a conversdo para elétrico foi uma VW
Saveiro CL 1.6 96/96 gasolina (Figura 36) (82 CV), que passou a contar com um
conjunto de 54 baterias de Lition-lon de 3.2 Vcc ligadas em série, 0 que gerava uma
autonomia de 70 km. O motor era de inducao trifasico de 220 V e 20 CV, fazendo com
gue o veiculo conseguisse atingir 3600 rpm em 52 marcha e velocidade maxima de
126 km/h. Um inversor trifasico de 220 V e 45 A, convertia a energia das baterias em
tensdo alternada para o motor, o inversor também tinha a funcdo de converter a
energia elétrica proveniente do motor em tensdo CC quando o veiculo estava em
frenagem. Uma placa PLC foi implantada no inversor para monitorar o pedal do
acelerador, freio e embreagem executando as rotinas do software de controle.
Externamente a saveiro ainda contava com um carregador que era utilizado para

completar a carga do banco de baterias, sempre que necessario (WEG, 2006).

[

Figura 36 - Saveiro Elétrica WEG
Fonte: AUTOMACAO, W. |, 2006
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2.6.4. Projeto Gurgel Supermini UNICAMP

No projeto do Supermini Elétrico, da UNICAMP (Figura 37), foram
instaladas 14 baterias chumbo-acido alojadas no bagageiro do veiculo, com
capacidade de 60 Ah e massa de 14 kg cada uma. As ligacdes foram feitas em
série/paralelo a fim de se obter um banco de baterias com capacidade de 120 Ah e
84V (+/- 10 kW.hora), gerando uma massa total de 196 kg, e uma autonomia de 50
km a uma velocidade de 55 km/h. A velocidade maxima atingida pelo veiculo foi de 95
km/h. Para recarregar o banco de baterias do Supermini era necessario
aproximadamente 9 horas e consumia cerca de 12,5 kWh. (SIQUEIRA, et al. 2009).

Figura 37 - Gurgel Supermini e estrutura tubular
Fonte: SIQUEIRA, et al. 2009

2.6.5. Palio Weekend Elétrico

O desenvolvimento do Palio Weekend Elétrico (Figura 38) surgiu de uma
parceria entre as empresas Itaipu (hidrelétrica brasileira), KWO (Kraftwerke Oberhasli,
hidrelétrica suica) e Fiat. O projeto se iniciou em 2006 com a finalidade de desenvolver
um automaovel elétrico no Brasil e incrementar as pesquisas na area, com o incentivo
em parques fabris brasileiros para a nacionalizagdo de componentes, além de
gualificar profissionais para a producdo e manutencao desses veiculos (CAVALIERE,
2009).

Segundo informa CAVALIERE, a producgéo do veiculo elétrico é dividida da

seguinte maneira pelas empresas:
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e Fiat: produz um veiculo especifico para receber o kit elétrico (Figura 39);
e ltaipu: fornece o espaco e a estrutura para a instalacao do Kit elétrico;
e Mes-Dea: fornece o kit (bateria e demais componentes); e

e Isvor (Grupo Fiat): executa a instalacéo do Kit no veiculo em Itaipu.

O Palio Weekend Elétrico utiliza bateria ZEBRA, com capacidade de
percorrer 120 km com uma carga, além de contar com um motor (Figura 39) importado
da Suica, que gera poténcia maxima de 20 CV (15 kW) e torque méaximo de 5,1 kgfm,
o que faz acelerar de 0 a 60 km/h em 9 segundos e atingir sua velocidade maxima de
100 km/h (CAVALIERE, 2009).

Apesar de estar com um desenvolvimento avancado, o Palio Weekend
Elétrico ndo esta sendo comercializado no momento, devido ao elevado preco. Sua
utilizacao é feita apenas pelas empresas que fazem parte do Projeto VE, no qual o

veiculo esta inserido.

Figura 38 - Palio Weekend Elétrico
Fonte: CAVALIERE, 2009

Figura 39 - Componentes do Kit Elétrico KWO
Fonte: CAVALIERE, 2009
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2.6.6. Iveco Daily Elétrico

A lveco, juntamente com a Fiat Group, Itaipu Binacional e seus parceiros,
desenvolveram um utilitario de carga movido a energia 100 % limpa e renovavel, o
Iveco Daily Elétrico (Figura 40).

O modelo escolhido como plataforma foi o Iveco Daily 55C, com 3.750 mm
de entre eixos, chassi cabine dupla, que na versao elétrica ganhou a denominacgéo
55C/E. O Daily Elétrico possui 40 kW (54 CV) de poténcia nominal, torque de 129 Nm
a 2.950 rpm, e pico de poténcia a 80 kW (108 CV) e torque de 300 Nm. A tracéo €
traseira e a capacidade de carga util de até 2,5 toneladas. E equipado com trés
baterias ZEBRA Z5 (Zeolite Battery Research Africa Project), sendo a vida util dessas
baterias em torno de 1.000 ciclos e autonomia que levam o veiculo a percorrer 100
km (IVECO, 2009).

O Daily Elétrico esta restrito apenas a utilizacdo das empresas que fazem

parte do Projeto VE, ndo sendo comercializado no momento.

Figura 40 - lveco Daily 55 C/E
Fonte: IVECO, 2009

2.6.7. Agrale Marrua

O Jipe Agrale Marrua elétrico (Figura 41) € apenas um protétipo e foi
desenvolvido através da parceria entre as empresas Itaipu Binacional, Agrale S/A e

Stola do Brasil. E um veiculo que ainda esta em fase de desenvolvimento e testes.
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O utilitario Marrua AM 50 conta com tracéo 4 X 4, 40 Kw (~ 54 CV) de
poténcia e torque de 130 Nm. Suas duas baterias de sodio recarregaveis geram uma
autonomia de aproximadamente 100 km (Itaipu Binacional, 2012).

Fiura 41 — Marrua AM 50
Fonte: AGRALE, 2012

2.6.8. Mini-onibus Elétrico Granmini

Para desenvolver o Mini-6nibus Elétrico (Figura 42) foram necessarias
cooperacao e o envolvimento das empresas Mascarello, lveco/ Fiat Group, Euroar e
Itaipu Binacional. A utilizacdo desse veiculo, no entanto, esta restrita as empresas que

fazem parte do Projeto VE, pois o veiculo se encontra em fase de testes.

Esse mini-6nibus conta com um motor de 40 kw (~ 54 CV), baterias de
sédio, conseguindo ter uma autonomia de 100 km e velocidade maxima de 85 km/h.
Tem capacidade para 16 pessoas, além do motorista, e conta com ar condicionado
elétrico (NOVAIS, 2011).
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Figura 42 - Mini-6nibus Elétrico Gran Mini
Fonte: NOVAIS, 2011; SANTOS, 2011

2.6.9. SEED

A empresa brasileira VEZ (Veiculo Emissdes Zero) depois de anos de
pesquisas, esta langando no mercado um veiculo 100 % nacional de zero de
emissbes, o veiculo elétrico SEED (Figura 43). Este veiculo, apesar disso, é

comercializado apenas sob encomenda.

O veiculo é fabricado com Carroceria em Fiberglass de alta resiliéncia e
chassi tubular. Tem capacidade para duas pessoas e peso de 750 kg. O motor elétrico
€ de corrente alternada de 50 CV. Possui um conjunto de 8 baterias tracionarias
somando 96 V, o que gera uma autonomia em torno de 100 km e uma velocidade
maxima de 120 km/h. Sua tracdo é traseira e o sistema eletrénico permite realizar a

frenagem regenerativa.
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Figura 43 - Veiculo Elétrico SEED
Fonte: VEZ do Brasil, 2013


http://onibusbrasil.com/edivaldosantos/
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2.6.10. TREE

A empresa Tree City Car, depois de alguns anos de pesquisas,
desenvolveu esse veiculo de trés rodas chamado de Tree (Figura 44). Este ja se

encontra no mercado, no entanto, as vendas sao realizadas apenas sob encomenda.

O VE Tree possui espaco interno para dois adultos e uma crianca e seu
peso é de 500 kg. O motor elétrico € de corrente alternada 72 V, com poténcia de 12
Kw nominal e 30 Kw de pico, sendo seu torque 78 N.m. O conjunto de bateria pode
ser de 6,5 kWh (chumbo-acido) e 13 kWh (Litio), a velocidade méxima atinge 90 km/h
e o0 preco varia conforme a quilometragem desejada, a depender da op¢éo do conjunto
de baterias, sendo R$ 64.000 com autonomia de 60 km e R$ 79.000 para 160 km.

Figura 44 - Veiculo Elétrico Tree
Fonte: Tree City Car, 2013

2.6.11.  JAD

O veiculo JAD (Figura 45), cujo nome tem as siglas de seu inventor Jodo
Alfredo Dresch, tem o tamanho de 1,20 metro de altura, 1,05 metro de largura e 1,95
metro de comprimento. Seu peso é de 295 quilos com capacidade para duas pessoas.

O Motor elétrico é de 5 CV e chega a velocidade maxima de 70km/h.

Esse veiculo é equipado com cinto de seguranca, freio a disco nas quatro
rodas, extintor de incéndio, freio de mao, estepe e carregador de bateria para tomadas

convencionais 110 V ou 220 V. O veiculo conta com 14 baterias de gel, com vida util
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de até cinco anos e autonomia de duas horas. O JAD ndo possui marchas, tendo
apenas freio e acelerador. A ré é acionada por um botdo que inverte a polaridade do
motor. O custo de rodagem fica em R$ 0,10 por quildmetro (valor gasto com energia
elétrica), contudo, o inventor do JAD, estd em busca de parceiros para desenvolver o

veiculo no mercado nacional.

e
Figura 45 - VE JAD
Fonte: Zero Hora, 2014
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2.6.12. RESUMO CAP. 2, PARTE 2.6

O Brasil estda em uma fase de descobertas no que se refere a VEs. Alguns
empresarios j& comecaram a investir nesse tipo de veiculo, porém a falta de
incentivos, por parte dos governos, faz elevar o custo de producéo dessa tecnologia,
consequentemente o preco final fica fora da realidade brasileira.

Entretanto, alguns desses modelos de VE, referidos no Cap. 3, ja estdo em
producdo, também somente sob encomenda. O VE brasileiro mais desenvolvido e
testado é o Palio Weekend Elétrico, mesmo assim sem previsdo para comercializagao,
devido ao alto custo para a aquisicao R$ 145.00,00. Se fosse isento de impostos este
mesmo veiculo sairia por R$ 86.000,00.

Algumas ag¢bes, que podem promover mais facilmente a insercéo de VE no
Brasil, sdo através de parcerias entre empresas internacionais - que ja desenvolvem
esse tipo de veiculo - e empresas nacionais, que podem realizar intercambio de
tecnologia. Um exemplo dessa parceria € realizada no pais, € entre as empresas Itaipu
Binacional (hidrelétrica brasileira) e a empresa KWO (Kraftwerke Oberhasli,
hidrelétrica suica), que desenvolvem o Programa VE em parcerias com diversas
empresas, entre elas a Fiat, desenvolvendo o Palio Weekend Elétrico. Um novo
contrato foi assinado pela Itaipu em 2013, mas dessa vez com a Francesa Renault,
para a montagem de 32 Twizys no Centro de Pesquisa Desenvolvimento e Montagem
de Veiculos Elétricos de Itaipu (CPDM-VE/IB), localizada na cidade de Foz do Iguacu
(PR). Esses veiculos, no entanto, serdo de uso restrito da Itaipu e instituicdes

parceiras do Programa VE.

A iniciativa de introduzir VEs no Brasil ainda é timida, mas um bom sinal de
gue o pais comeca a avancar nesse nicho de mercado. A lentiddo para a mudanca
das leis de tributacéo (IPI, PIS/ICOFINS, ICMS e de importacao), acaba se tornando o
maior dos empecilhos nesse processo, fazendo com que os precos dos veiculos
elevem muito o custo, ja que nenhum veiculo de fabricagcdo em massa € produzido no
pais, afastando compradores e desestimulando as montadoras a desenvolverem suas

tecnologias no Brasil.
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O abatimento de impostos no Brasil referentes aos VE, pode se tornar
atrativo para o governo. O interesse de algumas empresas que produzam seus VEs
no pais, faz com que se crie novos estabelecimentos que trabalhem em conjunto com
essas fabricas, gerando mais empregos em diferentes ciclos de produc¢éo dos VEs.
Se comparado os ganhos que o governo ira ter com as isengfes para os VES, esse
saira ganhando, ja que diminuird o desemprego e tera mais arrecadacao de impostos
pela receita federal, entre outros.

Outro incentivo que o governo pode dar € autorizar empresas a utilizar parte
do imposto de renda para adquirirem VEs, facilidades assim beneficiariam a insercao
desse tipo de veiculo no pais.
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2.7. A poluicao das grandes cidades brasileiras e a introduc¢ao dos veiculos

elétricos no Brasil

O Planeta necessita de medidas governamentais urgentes para controlar o
aumento das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE'’s) e da temperatura média da
Terra. Dados langados, pelo Intergovernamental Panel on Climate Change? (IPCC,
2013), afirmaram que a temperatura média do Planeta Terra aumentara entre 0,3 °C
e 4,8 °C no século XXI, em compara¢do com a temperatura média do periodo 1986-
2005. Segundo mesma publicacao, o nivel do mar para o periodo de 2081- 2100, em
relacdo aos anos 1986- 2005, tera elevacdo média global variando em niveis de 0,26
a 0,55 m, se considerar a melhor das situacdes e 0,45 a 0,82 m na pior das hipoteses.

Outro dado alarmante exposto pelo IPCC é a influéncia humana para com
0 aquecimento global, influéncia esta que os especialistas calculam ser de 95 % contra
90 % considerados no relatério de 2007. Essa influéncia humana ocorre de inimeras

maneiras, desde desmatamentos ao consumo excessivo de combustivel.

A poluicdo do ar contribui para a grande carga global de doencas
respiratérias e alérgicas, incluindo asma, doenca pulmonar obstrutiva croénica,
pneumonia e, possivelmente, tuberculose. A poluicdo atmosférica emitida pelos
automoveis um dos principais fatores de mortes em todo o mundo, segundo dados
levantados pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), é responsavel pela morte de
mais de 1,5 milhdes de pessoas anualmente (ROBERT J. LAUMBACH, HOWARD M.
e KIPEN, 2012). S6 em Sédo Paulo mais de 4,5 mil pessoas morrem, por ano,
decorrentes de problemas causados ou agravados pela poluicdo (MOBILIZE, 2013;
QUEIROZ, 2006). Os idosos, criancas, gestantes, e portadores de doencas
respiratérias e cardiacas crbnicas, principalmente os mais pobres, sdo 0os mais
atingidos (GIRALDI, R; RODRIGUES, J. C., 2011).

Os médicos alertam para algumas doencas que podem ser causadas ou

agravadas pela poluicdo, entre elas estdo, a asma, a doenca pulmonar obstrutiva

2 Orgao criado em 1988 pelo Programa das Nagdes Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA) e pela Organizacio
Meteoroldgica Mundial (OMM) para estudar o problema das mudancas climaticas. Retne 2.500 cientistas de mais
de 130 paises.
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cronica (DPOC), o enfisema e o cancer de pulmdo, além de algumas doencas
cardiacas (DAY, 2012). A poluicao, gerada pelos veiculos automotores convencionais,
foi responséavel, em 2009, segundo Ministério do Meio Ambiente (MMA) no Brasil, por
emitir 83 % de poluentes a atmosfera, enquanto que as emissfes relacionadas a
onibus chegaram a apenas 2 %.

Um dos fatores que contribui diretamente para essa elevada emissao de
poluentes, por veiculos convencionais, foi constatado em uma pesquisa realizada em
Salvador, pela Secretaria de Infraestrutura do Estado (Seinfra), entre agosto de 2012
e maio de 2013. Essa pesquisa demonstrou que a de cada 100 veiculos, 68 trafegam
apenas com o motorista (PACHECO, C. RODRIGUES, R., 2013). Com uma frota
girando em torno de 80 milhdes de veiculos automotores no Brasil, destes 44.722.193
automoveis, pode-se constatar o porqué das metropoles estarem constantemente
congestionadas. Os registros baseiam-se sem considerar a curva de sucateamento
(DENATRANS?; RENAVAM*4, 2013).

O numero expressivo de veiculos gera por ano uma quantidade elevada de
poluentes prejudiciais a saude e a atmosfera, como os GEE’s, que estdo aumentando
continuamente a poluicao, principalmente nas grandes cidades, e contribuindo para o

aquecimento global.

O exemplo dessa poluicdo refere-se a quantidade de poluentes gerados
por veiculos a combustédo, que hoje em dia estdo em, 0,3 g/km de CO?>, 0,02 g/km de
NOx®, 0,0017 g/km de RCHO’, 0,034 g/km de NMHC?, 0,011 g/km

de MP? (MME, et al, 2011).

No que se refere aos GEE’s exalados por veiculos leves, o Diéxido de

Carbono (€C0,) € o principal poluente nessa categoria, devido a grande quantidade

3 DENATRAN - Departamento Nacional de Transito

* RENAVAM — Registro Nacional de Veiculos Automotores
% CO — Monéxido de Carbono

8 NOx — Oxido Nitroso

"RCHO - Aldeidos

8 NMHC — Hidrocarbonetos ndo metano

® MP — Material particulado
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emitida na queima de combustiveis. A média de C0O, que um veiculo gera, conforme

Genebaldo Freire Dia, da Universidade Federal de Brasilia, € de 160 g/ km de CO,.

Na (Tabela 2) foi realizado uma analise para verificar o quanto de poluentes
a frota brasileira de veiculos leves emite a atmosfera por dia e por ano. Considerou-
se uma média de 32,5 km/dia e o combustivel adotado, na investigacao, foi a gasolina.

Tabela 2 - Poluente produzido por veiculos leves no Brasil

Unidades N° de veiculos CO2 CO NOx NCHO NMHC CH4 MP
g/km === 160 0,3 0,02 0,0017 0,034 0,01 0,001
g/dia 1 5200 10 1 0,055 1 0,36 0,036
kg/ano 1 1898 4 0,24 0,02 0,4 0,13 0,013

Toneladas/dia 44,72.2193 232555 436 29 2 494 16 1,6
Mil Toneladas/ano  44.722.193 84.883 159 10,6 1 18 6 1

A Tabela 2 mostra os numeros elevados de poluicdo que é gerada a partir
de veiculos a combustdo. NUmeros esses que contribuem diretamente na saude
publica e na economia, pois milhares de vidas anualmente sdo perdidas devido a
problemas causados ou agravados pela poluicdo, que eleva ainda mais as despesas

do governo.

Um exemplo dessas despesas é relatado em uma pesquisa idealizada por
(VORMITTAG, et al. 2013), no Estado de Sédo Paulo. Essa pesquisa relata entre
outros, 0s gastos publicos e privados relacionados com doencas causadas pela

poluicdo, gastos esses que totalizam R$ 246 milhdes em todo Estado.

Uma das alternativas que vem, ha alguns anos, ganhando espaco e
incentivos para o desenvolvimento tecnolégico e isencdes fiscais em paises como
EUA, Japéao e China, séo os veiculos elétricos (VES), que ndo geram poluente algum
e contribuem diretamente para a diminuicdo da poluicdo atmosférica e sonora, além
de acarretar na economia de combustiveis, como demonstra a comparacéo de VE e
convencional na Figura 46. Outra comparacdo, demonstrada na Figura 46, refere-se
a comparacao da eficiéncia entre os motores elétricos, 95%, e motores a gasolina,
35%. J& o aproveitamento da energia convertida de um veiculo elétrico € de mais de

60 % da energia elétrica da rede, enquanto que veiculos a gasolina convertem pouco
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mais de 20 % da energia armazenada na gasolina. Dados fornecidos pelo
Departamento de Energia dos EUA (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2013).

Poténcia 88 CV Poténcia 77 CV
Consumo 0,146 KWhikm Consumo 9,7 kmiL

Capacidade 22 kWWh Capacidade 50 Litros

Tempo de recarga 1 a 9 horas Tempo para abastecer 2 a 5 min
RS 100.000,00 T~/ RS25.000,00
L T . co p _ﬂ;‘\‘\- .
U -. e o
- it
=a Tl .
100 km + 450 km

95 % 35 %

Figura 46 - VE Renault Zoe ZE x Renault CLIO Authentique

O preco de um veiculo elétrico, tem-se como exemplo o VEs Zoe, vendido
na Europa, € cerca de R$ 67 mil, sem incluir o custo da bateria (alugada
separadamente, por meio de leasing). Ja no Brasil, este mesmo VEs Zoe, custaria em
torno de R$ 100 mil, valor que é muito superior, devido aos impostos extremamente
altos no pais (DELIBERATO, 2013). A divisdo destes custos fica mais ou menos em
55 % de IPI, 13 % de PIS/COFINS, entre 12 e 18 % de ICMS e 35 % de importacao,

uma vez que esses VE ndo possuem fabricacdo no pais (ABVE, 2013).

A diferenca de preco exorbitante do mesmo VE, comprado na Europa e o
gue se paga no Brasil, ocorre, por haver em paises Europeus, legislacdes que
influenciam na isencdo de impostos, a fim de os tornarem competitivos no mercado
automotivo. Sendo assim, o Brasil so ira se tornar um mercado competitivo quando

houver isencdes de impostos especificas para VEs.

Para Velloso 2010, superintendente-geral do Instituto Nacional de Altos
Estudos (INAE), seguir a linha da isencao fiscal é o caminho mais certo a fazer em um
curto prazo de tempo, ja que ndo existem leis especificas para veiculos elétricos no
Brasil. Com isencdes fiscais especificas para VEs 0 pais ganha com o aquecimento
das vendas em um novo nicho de mercado, além de gerar novos empregos em areas

especificas, necessitadas por esse novo ramo de mercado.
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Conforme dados referidos pela Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos
(ABVE), mais de 4,5 milhdes de veiculos elétricos ja estdo em circulagdo em todo o
mundo, destes 95 % hibridos. No Brasil, existem hoje 72 VESs registrados, sendo que
guase que a totalidade foram adquiridos por empresas (Globo NEWS, 2013).

Existem estados da federacdo que jA possuem leis préprias dando
incentivos aos proprietarios de VEs, como a isen¢do do Imposto sobre Propriedade
de Veiculos Automotores (IPVA) em sete estados:

e Ceara(Lei 12.023 — art. 4, IX — reducao de impostos de veiculos a motor elétrico);

e Maranhao (Lei 5.594 — art. 9, Xl — idem para veiculos a forgca motriz elétrica);

e Pernambuco (Lei 10.849 — art. 5, XI — idem para veiculo a motor elétrico);

e Piaui (Lei 4.548 — art. 5, VII - idem veiculo movido a motor elétrico);

e Rio Grande do Norte (Lei 6.967 — art. 8, XI —idem para veiculos movidos a motor
elétrico);

e Rio Grande do Sul (Lei 8.115 — art. 4, Il — idem, de forca motriz elétrica);

e Sergipe (Lei 3.287 — art. 4, Xl — veiculos movidos a motor elétrico).

Outros estados possuem aliquotas diferenciadas para esses veiculos,

como é o caso de:

e Mato Grosso do Sul (Lei 1.810 - O art. 153 prevé a possibilidade do Poder
Executivo reduzir em até 70% o IPVA de veiculo acionado a eletricidade);

e Rio de Janeiro (Lei 2.877 - O inciso IV do art. 10 estabelece a aliquota de 1%
para veiculos que utilizem energia elétrica, aliquota essa 75% inferior a dos
automoveis a gasolina);

e S&do Paulo (Lei 6.606 - O inciso lll do art. 7 estabelece a aliquota de 3% para
automoveis de passeio, de esporte, de corrida e camionetas de uso misto movidos
a eletricidade, aliquota essa 25% inferior a dos automéveis a gasolina). No estado

de Séo Paulo os VEs nao participam do rodizio de veiculos (inciso X do Art. 2 da
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Lei Estadual n® 9.690 de 2 de junho de 1997 e inciso | do Art. 4 do Decreto
Estadual 41.858 de 12 de junho de 1997).

Um Projeto de Lei (PL-2092/11) em parte final de aprovacgéo, isenta a
comercializacdo de automoéveis elétricos e hibridos do Imposto sobre Produtos
Industrializados (IP1), do PIS/Pasep e da Cofins. Com esses incentivos espera-se que
os veiculos elétricos sofram uma grande reducdo em seu preco, estimulando assim

Sua procura.

O sucesso para a implantacéo de veiculos elétricos no Brasil ndo depende
Unica e exclusivamente da isen¢do de impostos, mas também de uma andlise logistica
nas grandes cidades para a implantacdo de postos de recarga rapida, além de uma
linha de crédito para financiamento de empresas através do BNDES, que sera de
extrema importancia para a difusdo desses veiculos no pais (COUTINHO; CASTRO;
FERREIRA, 2010).

Outro fator importante, que ird contribuir para diminuir o preco final dos
veiculos elétricos no Brasil, € no momento em que empresas e universidades
dedicarem mais tempo aos estudos relacionados a tecnologias de baterias,
principalmente sobre as baterias de litio-ion, que hoje em dia sdo as mais utilizadas
em veiculos elétricos. Esse tipo de baterias, conforme relata Velloso, ndo é produzida
no Brasil, porém € uma tecnologia que tem como lider de producdo mundial o mercado

asiatico.

Para o desenvolvimento dessa tecnologia de baterias de litio-ion no Brasil

deve ser considerado, segundo Roberto M. Torresi, 0s seguintes aspectos:

| — Obtencdo de materiais nano-estruturados para os eletrodos;
Il — Montagem dos eletrodos;

Il — Sintese e caracteriza¢do de novos eletrdlitos;

IV — Montagem do protétipo de bateria;

V — Diminui¢ao do custo por kW;
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VI — Aumento da densidade de energia por unidade;

VII — Melhoria da tolerancia aos abusos (descarga profunda, sobrecarga,

etc.);

VIII — Aumento do tempo de vida da bateria (ciclos de carga/descarga).

Uma alternativa, sugerida por Velloso, seria o pais dar incentivos ao
Desenvolvimento Tecnoldgico (Creative Catching-Up) para empresas estrangeiras
gue ja detém essa tecnologia, para assim importar tecnologia com criatividade
principalmente para paises emergentes. O Brasil seria entdo uma plataforma de

desenvolvimento de produtos.

Segundo Ana Maria Rocco, as baterias de litio-ion apresentam vantagens
sobre outras baterias secundarias, como menor peso, maior densidade de carga e
maior numero de ciclos de carga e descarga, alcancando consequentemente maior
vida util. Outra vantagem € a alta tensdo de circuito aberto, além da auséncia de
limitacdo de carregamento em sucessivas cargas e uma baixa taxa de descarga

guando nao estiver sendo utilizada.

A projecdo do aumento gradual anual da venda de VEs até 2030 € uma
expectativa muito ambiciosa para a penetracéo tanto de veiculos totalmente elétrico,
como de veiculos hibridos. A projecéo, conforme COUTINHO 2010, considera 10 anos
de penetracdo lenta destes veiculos no mercado, tendo um salto apdés 2020 e
chegando a 2030 com 66% das vendas globais de veiculos e representando 35,6%

da frota mundial.

Essa projecdo de vendas de veiculos elétricos sera muito mais visivel no
momento em que novas tecnologias de baterias forem sendo desenvolvidas,
diminuindo assim os pesos e 0s precos das mesmas. Além, € claro, da importacédo da
tecnologia para outros paises a fim de abranger pontos estratégicos de

comercializacéo.

Toda apreenséo ja relatada a respeito da preocupacdo mundial em torno
da poluicdo cada vez maior, gerada em grande parte pelo nUmero excessivo de

veiculos nas ruas, € vista nos salfes de automoéveis espalhados em todo o mundo,
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ano p6s ano, com lancamentos cada vez mais frequentes de novos modelos,
prototipos e de veiculos-conceito. S&0 nesses veiculos-conceito que se destacam 0s
veiculos elétricos a bateria, 0s quais tém recebido grandes investimentos de algumas
montadoras para o desenvolvimento cada vez mais eficiente dos sistemas que

integram esses veiculos.

2.8. Fatores que influenciam na compra de um veiculo

O que mais influencia o consumidor brasileiro na compra de um veiculo,
segundo REIS, A. C.; SILVESTRE, B. F.; BARROS, A. C. S. (2011), é o preco (44%),
desempenho (13%), autonomia e conforto (9%) e outros (25%) (Figura 47). Essa
pesquisa demonstra como sera dificil a insercéo de veiculos elétricos nos dias atuais
se nao houver incentivos dos governos, visto que 0s precos sdo extremamente altos
e a autonomia para grandes distancias ainda deixa a desejar, comparados aos

veiculos convencionais.

® Preco

® Desempenho
Autonomia

m Conforto

m Outros

Figura 47 - Fatores que influenciam na compra de um veiculo
Fonte: REIS, A. C.; SILVESTRE, B. F.; BARROS, A. C. S. 2011

Uma pesquisa realizada pela consultoria Deloitte em 17 paises, entre eles

o Brasil, ouviu um total de 13.000 consumidores, que foram questionados sobre a
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intencdo deles em adquirir um veiculo elétrico a bateria. Os brasileiros revelaram
grande interesse em comprar veiculos elétricos a bateria. Dos 530 entrevistados, no
Brasil, 70% comprariam um carro elétrico, destes 30% declararam que provavelmente
irdo adquirir um modelo. Esse numero expressivo € superior ao de paises como
Canadé e Estados Unidos, segundo informacdes do sdcio de financas corporativas da
consultoria, Ricardo de Carvalho (CARVALHO, I. 2012).

No entanto, essa pesquisa também aponta que o principal fator para o
brasileiro, em comparacdo ao consumidor europeu, € 0 alto pre¢co para a aquisi¢cao
desses veiculos. Constatou-se que 64% dos brasileiros s6 compraria um carro elétrico
a bateria caso o preco fosse similar aos carros com motor a combustédo. Outro fator,
gue foi levado em consideracao por 70% dos pesquisados, é de que o veiculo elétrico
seja capaz de rodar até 320 km sem precisar recarregar o conjunto de baterias, além
do que 93% consideram a praticidade da recarga em casa importante. A maioria dos
entrevistados considera 4 horas como um tempo aceitavel para recarregar as baterias,
afirma Ricardo de Carvalho (CARVALHO, 2012).

2.9. Laboratdrio de Energia da Universidade Federal da Bahia

2.9.1. Veiculo Elétrico Solar

O prototipo de Veiculo Elétrico Solar, desenvolvido no Laboratério de Energia
da Universidade Federal da Bahia, com a coordenacé&o do professor Ednildo Andrade
Torres, foi previsto para transportar apenas uma pessoa. Sua velocidade chega a 25
km/h e o peso estimado, ja com o piloto, € de 150 kg. O veiculo possuia um motor
elétrico de corrente continua 12 V e poténcia de 800 W, ja a bateria era de 12 V e 50
Ah. Foram utilizadas nesse protétipo duas placas células solares com uma area total
de 8.580 cm? (Figura 48). A poténcia maxima dessas células solares eram de 100 W,

com tensao de 12 V e corrente elétrica em torno de 6,8 A.



65

Figur 48 - Protétipo Veiculo Elétrico Solar
Fonte: Comunicacao pessoal

Os resultados obtidos com esse prototipo foram satisfatérios, visto que o carro
solar monoposto é auto-suficiente, ou seja, capaz de gerar sua propria energia. A
velocidade estabelecida como meta foi de 25 km/h, no entanto a maxima obtida foi de

20 km/h. Este erro foi considerado aceitavel para o projeto.

2.9.2. Veiculos elétricos: projeto de conversao e simulacoes

Esse estudo foi realizado pelo aluno Eduardo Costa, em parceria entre o
Laboratério de Energia da Universidade Federal da Bahia, sob coordenacdo do
professor Ednildo Andrade Torres e o Laboratério de Motores da Universidade do
Minho de Portugal, sob coordenacéo do professor Jorge Martins, onde o objetivo foi a
construcdo e analise de um banco de dados de veiculos elétricos (Figura 49) e a
conversao de um kart de competicdo a combustao (Figura 50) para propulséo elétrica
(Figura 51).
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Figura 49 - Interface do Banco de Dados: Veiculo REVA
Fonte: COSTA, E.

Figura 50 - Kart de competicdo antes da modificacéo
Fonte: COSTA\E.

Para a realizacéo desse projeto, foi dimensionado o conjunto de propulséo
do veiculo, englobando o motor elétrico, controlador e baterias. Também foram
realizadas modificacbes no chassi, no sistema de transmissdo, frenagem e
aceleracéo.
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Figura 51 - Kart de cbmpetigﬁo depois da modificagdo
Fonte: Comunicacéo pessoal

O kart elétrico modificado (Figura 51) serve como plataforma de testes para
implantacdo de novas tecnologias em veiculos elétricos, servindo de parametro, a fim
de demonstrar a viabilidade desses sistemas na pratica para o desenvolvimento mais
avancado desses veiculos. Os resultados das simulacdes apontaram as vantagens
do aproveitamento da energia gerada na frenagem do veiculo e, para esse veiculo, o
uso de painéis solares ficou inviabilizado, devido a baixa quantidade de energia
produzida em relacdo as suas dimensdes e peso.
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3. COMBUSTIVEIS, ENERGIA E FROTA BRASILEIRA TOTALMENTE
ELETRICA

O setor automotivo do Brasil em 2012, segundo dados da Agéncia Nacional
do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), consumiu_49.547.895.000 litros de
combustiveis, sendo 39.697.715.000 litros de gasolina e 9.850.180.000 litros de
etanol. Os quase 40 Bilhdes de litros de gasolina representam mais de 1,1 bilhdes de
barris de petréleo, ou seja, mais de 3 milhdes de barris por dia. O pais produziu cerca
de 66,6% desse total em 2012, o restante foi importado, gerando assim custos mais
elevados.

Analisando o pre¢o médio nacional de 2012, para a gasolina R$ 2,764 e
para o etanol R$ 2,053, dados contidos no Anuario Estatistico Brasileiro do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis publicado em 2013, os consumidores brasileiros
pagaram, nesse ano, pelo conforto de dirigirem seus carros, o montante de R$
109.724.484.260,00 pela gasolina e o de R$ 20.222.419.540,00 pelo etanol.

3.1. Crescimento estimado da frota veicular leve brasileira a combustao e

suas emissoes até 2020

O objetivo dessa analise é estimar as emissfes diaria e anual de poluentes
a atmosfera até 2020. Essa analise utiliza dados da consultoria KPMG (sigla referente
a seus socios-fundadores Klynveld, Peat, Marwick e Goerdeler) a qual estima para o
Brasil até 2020 um crescimento médio anual de 7,5% nas vendas de veiculos leves.
A frota brasileira de veiculos leves foi estimada em 44.722.193 veiculos leves em
2013, no entanto esses registros baseiam-se sem considerar a curva de
sucateamento (DENATRAN1; RENAVAM!!, 2013).

10 DENATRAN — Departamento Nacional de Transito
I RENAVAM — Registro Nacional de Veiculos Automotores



69

A partir dos dados citados, realizou-se uma previsdo do crescimento da
frota de veiculos a combustdo e suas emissdes até 2020, como mostrado na Figura
52.
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Figura 52 - Aumento do numero de veiculos por ano
Fonte: Elaborag&o Autor

Na Figura 52 pode ser visto o crescimento da frota de veiculos leves a
combustdo, a qual sofrera um aumento de 66% até 2020. Esses dados néo

consideram a curva de sucateamento de veiculos.

Com o aumento do numero de veiculos até 2020, ird aumentar, também,
circunstancialmente o numero de emissfes geradas principalmente nas grandes
cidades, elevando os numeros de internacdes referentes a doencas relacionadas com
a poluicao, ocasionando, consequentemente, uma demanda ainda maior de recursos

publicos para amortizar essas despesas.

O indice de aumento das emissdes anuais até 2020, pode ser visto na
Figura 53. Foi considerada apenas a utilizagdo do combustivel gasolina, visto que a

maioria absoluta dos veiculos é abastecida com esse combustivel.

As emissdes consideradas foram: dioxido de carbono (COz), monoxido de

carbono (CO), oxidos de nitrogénio (NOx), aldeido (RCHO), hidrocarbonetos néo



70

metano (NMHC), metano (CHas) e material particulado (MP). As unidades de medi¢cbes

utilizadas

foram Toneladas por dia (t/dia) e Mil Toneladas por ano (Mil t/ ano).

Os indices de emissbes por veiculos a combustdo aumentardo

constantemente, até 2020, a medida que mais veiculos forem sendo vendidos a cada

ano, trazendo assim mais polui¢cao as grandes cidades e aumentando a contaminacao
do ar (Figura 53).
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Figura 53 - Polui¢&o anual gerada por veiculos a combustao

Os indices de emissfes de poluentes mostrados na Figura 53 vao seguir

aumentando até 2020, sendo esse crescimento de 66% para o CO?, 66% CO, 65%
NOx, 58% RCHO, 66% NMHC, 63% CH* e 63% MP.

Com o crescente aumento da frota de veiculos no Brasil, medidas capazes

de diminuir o aumento da polui¢cdo gerada por esses veiculos estdo cada vez mais em
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evidéncia, além da necessidade de geracdo de novas fontes eficientes e néo
poluentes, como a implantacédo, dos VESs no pais, a partir do apoio do governo federal.

Se nao houver politicas de conscientizagdo, juntamente com reformas nas
leis permitindo a isencdo de impostos para VES, esses numeros tendem a
aumentarem. Este retrocesso, fard com que o Brasil figue cada vez mais atras em
relacdo a outros paises que ja desenvolvem VESs, quanto as novas tendéncias e as

tecnologias relacionadas com os meios de transportes limpo.

3.2. Frota brasileira totalmente elétrica e estimativa de produc¢ao de

energia elétrica para abastecer esses veiculos

O objetivo dessa andlise é estimar o consumo anual de energia elétrica até
2020 admitindo que toda frota brasileira, de veiculos leves, fosse constituida por

veiculos elétricos.

Supondo que toda frota brasileira de veiculos fosse elétrica, com
capacidade média dos automoveis para percorrer 100 km por carga de bateria,
considerando que uma pessoa percorre 32,5 km/dia e uma frota de 44.722.193
milhdes de veiculos leves, estimou-se a demanda de energia necessaria para

recarregar a frota de VEs.

Para os calculos realizados foram utilizados dados referentes ao VE da
Renault Fluence ZE, o qual consome 0,17 kWh/km e 17 kWh para percorrer 100 km,
no entanto o conjunto de baterias necessita recarregar 22 kWh para que seja possivel
fornecer ao veiculo esses 17 kWh (MARTINS, et al, 2013). Sendo assim, uma pessoa
gue percorre 32,5 km/dia necessita recarregar seu carro na rede elétrica 10 vezes por
més. Com esses dados, percebe-se que o consumo de energia mensal de um VE gira
em torno de 214,5 kWh/més e 2.610 kWh/ ano.

Com esses dados estimou-se o crescimento da demanda de energia

elétrica no Brasil (Figura 54) para suportar todos VESs.
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Figura 54 - Consumo de energia necessaria para recarregar a frota de veiculos leves totalmente elétricos

Na Figura 54 pode ser visto 0 aumento nha demanda de energia elétrica
necessaria para rodar com toda frota brasileira de VEs, sendo esse crescimento de

quase 66%.

Segundo a ANEEL, o valor médio cobrado pelo kWh no Brasil pelas 64
concessionarias de energias é de R$ 0,304. Com isso, estimou-se o valor anual que
seria gasto pelos brasileiros para recarregarem seus VES na rede elétrica até 2020
(Figura 55).
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Figura 55 — Entre os anos de 2013 e 2020 tendo em vista o prego da energia elétrica

Ao comparar o preco de 2012, equivalente ao consumo de gasolina e
etanol, ao de 2013 (Figura 55), uma frota de veiculos leves totalmente elétrica teria
uma economia de R$ 94.462.526.930,00, ou seja, 27,3% do valor que se pagou no
ano anterior pelos combustiveis liquidos, além de ndo emitir na atmosfera Toneladas
de poluentes.

A Figura 55 mostra também o crescimento de R$ 23.385.947.360,00 até

2020 no valor pago para recarregar os VEs. Nao foi considerado um aumento no preco
do kwWh.

Os dados lancados, pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), apontaram o Brasil com uma oferta interna
de energia elétrica em 2012 de 592,8 TWh, sendo o consumo final de 498,4 TWh
(Figura 56), (EPE; MME, 2013).



74

# CONSUMIDA 498,4 TWh
# PERDIDA 94,4 TWh

Figura 56 - Oferta interna de energia elétrica de 2012

A perda de energia chegou a 94,4 TWh (Figura 56), ou seja, 16 % de toda
energia produzida em 2012 pelo Brasil. Supondo a comparacéo entre o que é perdido
de energia elétrica no Brasil (94,4 TWh) e a necessidade de geracao extra de energia
para recarregar os VESs, caso toda a frota de veiculos do pais fosse elétrica, esse total

perdido representaria 80,9 % da necessidade dessa producéo de energia em 2012.

A expectativa € de que o Brasil até 2020 tenha a capacidade de geracao
de energia elétrica estimada em 867,3 TWh e de consumo estimada em 730,1 TWh
(MME, EPE, 2011). Se a frota de veiculos leves fosse elétrica haveria a nhecessidade
de ampliar essa demanda de energia, principalmente com investimentos em sistemas
de geracédo de energia renovaveis como a ampliacdo de parques eolicos e sistemas

solares, entre outros.

Estudos de sistemas capazes de fazer o controle de fugas de energia
automaticamente ja estdo em analises, entre eles o sistema Smart Grid, onde o0s
beneficios de sua utilizacdo estdo na reducdo de perdas, no monitoramento de
gualidade e na reducédo de custos. Sendo assim, essa Rede Inteligente controlara as
perdas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, o que ira facilitar uma maior

penetracdo da geracao, distribuicdo, microgenacao e eficiéncia energética (CGEE).

Um dos principais fatores que contribui para a implantacdo de VEs no Brasil
€ a grande capacidade que o pais possui de gerar energia elétrica a partir de fontes
renovaveis e ndo poluentes, ao contrario de paises como a China, os EUA e o Japao,

onde ha um elevado consumo de carvao para tal. O consumo exagerado de carvao
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ocasiona poluicao, fato que néo torna os VEs totalmente limpos, visto que a fonte
geradora de energia elétrica nesses paises contribui para o aumento da poluicao.

A implantacao de VEs em larga escala no Brasil ndo terd impacto apenas
sobre o crescimento da demanda de energia, mas também da demanda por mao de
obra, criando novas oportunidades para o crescimento do setor elétrico,

principalmente através de fontes renovaveis.

3.3.Estimativa de 50 % das vendas de veiculos leves elétricos

comercializados no Brasil entre 2014 e 2020

Com as vendas de veiculos leves a combustdo chegando a quase 45
milhdes no Brasil em 2013, foi estimada a comercializacdo dos veiculos novos
vendidos entre 2014-2020, sendo 50 % elétricos, como mostra a Figura 57.
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Figura 57 — Comercializacdo de 50 % dos veiculos sendo elétricos entre 2014 e 2020
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Se fosse considerada a venda de VEs, como sendo a metade dos veiculos
comercializados no periodo 2014—-2020, teriamos a diminui¢cdo em 50 % nas emissdes
de poluentes geradas a partir de veiculos novos, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 - Emissdes geradas por metade das vendas de veiculos a combustdo

Unidades N° de veiculos ANO CO2 CO NOx RCHO NMHC CH4 MP
Mil Toneladas/ ano 1.677.082 2014 3.183 6,7 0,40 0,034 0,67 0,22 0,022
Mil Toneladas/ ano 1.802.863 2015 3422 7,2 0,43 0,036 0,72 0,23 0,023
Mil Toneladas/ ano 1.938.078 2016 3.678 7,8 0,47 0,039 0,78 0,25 0,025
Mil Toneladas/ ano 2.083.434 2017 3.954 8,3 0,50 0,042 0,83 0,27 0,027
Mil Toneladas/ ano 2.239.692 2018 4.251 9,0 0,54 0,045 0,90 0,29 0,029
Mil Toneladas/ ano 2.407.668 2019 4570 9,6 0,58 0,048 0,96 0,31 0,031
Mil Toneladas/ ano 2.588.244 2020 4.912 10,4 0,62 0,052 1,04 0,34 0,034

Na Tabela 3 estéo relacionadas as emissbes dos veiculos a combustéo,
metade dos veiculos vendidos entre 2014 e 2020. Ja o consumo de energia elétrica
para abastecer a outra metade dos veiculos vendidos no mesmo periodo, que séo 0s

veiculos elétricos, pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 - Consumo de metade das vendas de Veiculos Elétricos
ANO N° de Veiculos Consumo de energia (TWh/ano)

2014 1.677.082 4,4
2015 1.802.863 47
2016 1.938.078 51
2017 2.083.434 5,4
2018 2.239.692 5,8
2019 2.407.668 6,3
2020 2.588.244 6,8

A Tabela 4, mostra o aumento no consumo de energia que passaria de 4,4
TWh/ano, em 2014, para 6,8 TWh/ano, em 2020. Um aumento de 54,5 %.

3.4. Gastos com Veiculos Elétricos e veiculos a combustao ao longo de sua

vida util
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A comparacdo entre um VE (Nissan Leaf) e um veiculo a combustéo
(Nissan Tiida) de mesma poténcia, pode ser vista na Tabela 5. Essa comparacao
apresenta as cifras estimadas dos custos ao longo da vida, que no Brasil para veiculos
leves é de 8 anos e 7 meses (SINDIPECAS; ABIPECAS, 2014). A Tabela 5 mostra,
ainda, a diferenga que existe entre um VE com isen¢do de impostos e outro sem
isencéo, diferenca essa que chega a R$ 70 mil reais. Os valores de VEs com e sem
isencao do IPVA (4%) também constam nessa tabela.

O preco do Nissan Leaf sem isencdo de impostos é quase trés vezes
superior ao Nissan Tiida. Quando comparado o valor do Nissan Leaf com isencéo de
impostos em relagdo ao Nissan Tiida, essa diferenga diminui para R$ 25 mil reais.
Outra diferenca demonstrada, na Tabela 5, é a relacdo dos gastos com os veiculos
durante o tempo de vida, onde foram estipulados gastos anuais com manutencéo,

combustivel, seguros (5%) e desvalorizacdo de 10% ao ano.

A soma dos gastos anuais para esses veiculos, chega a R$ 14.951,00 para
Nissan Tiida, R$ 29.131,00 para o Nissan Leaf sem isencdo de impostos e R$
15.831,00 para o Nissan Leaf com isencdo de impostos. Como existem estados
brasileiros que isentam do pagamento de IPVA os VEs, os valores anuais para o
Nissan Leaf, sem isen¢éo de impostos, ficam em R$ 23.131,00 e para o Nissan Leaf,
comisencao de impostos R$ 12.631,00. A comparacao entre os gastos durante a vida
de um veiculo no Brasil, apresentada na Tabela 5, expressa uma viabilidade maior do

VE, com isencao de impostos e IPVA, em comparacdo com um veiculo a combustao.

Outro fator que chama atencéo € o fato do retorno de investimento que, no
somatério do valor pago pelo veiculo, pode ser quitado em 10 anos e 8 meses, ou
seja, 2 anos e 1 més a mais do que a média dos veiculos em circulacdo no pais. No
entanto, 0os gastos anuais com a manutencdo do VE com as isen¢fes sdo de R$
2.320,00 a menos do que a manutencédo anual do veiculo a combustdo. Verifica-se
assim, que a implantacdo dos VEs sO serd viavel a partir do momento em que
existirem leis especificas para os VEs, isentando-os do pagamento de diversos
impostos, os quais fazem com que o valor final desses veiculos se torne elevado no

pais.
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Tabela 5 — Comparacéo entre VE e Convencional ao longo da vida

Veiculos Elétrico S/ Elétrico C/ Convencionais
isencéo isencéo

Modelo do veiculo Nissan Leaf Nissan Leaf Nissan Tiida (110 CV)
Preco (R$) 150.000,00  80.000,00 55.000,00
Média do Tempo de Vida (anos) 8,7 8,7 8,7
Manutencgdo (R$) 435,00 435,00 6.960,00
Consumo de Combustivel (R$) 4.176,00 4.176,00 31.320,00
Seguros (R$) 118.329,00 63.519,00 43.944,00
Desvalorizagdo (R$) 130.500,00 69.600,00 47.850,00
TOTAL ANUAL (R$) 253.440,00 137.830,00 130.074,00
Total com isencéo do IPVA 225.600,00 109.890,00 ===

Outra comparacao importante € a diminuicdo das emissdes de poluentes
durante esses 8 anos e 7 meses, a qual, com a utilizacdo de VESs, deixara de emitir os
valores representados na Tabela 6, onde apresenta valores referentes a um veiculo a

combustao e valores referentes a toda frota de 2013.

Tabela 6 — Emissdes geradas ao longo da vida dos veiculos convencionais
N° de

p CcO2 CO NOx NCHO NMHC CH4 MP Unidades
veiculos
1 16.513 35 2,1 0,2 35 1,13 0,113 kg
44.722.193 738.498 1565 94 9 157 51 5 Mil Toneladas

3.5. Fontes geradoras de energia no Brasil

O Brasil tem capacidade de aumentar sua producao de energia elétrica de
diferentes maneiras: construindo novas termelétricas, implantando novos parques
edlicos, ampliando as hidrelétricas e investindo em sistemas fotovoltaicos, entre
outras. A Figura 58 apresenta a oferta interna de energia elétrica por fonte oferecida
em 2012.
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Figura 58 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte — 2012

Como pode ser visto na Figura 58, a geracdo de energia elétrica é
predominante hidraulica no Brasil, sendo essa a fonte geradora mais limpa. No
entanto a PETROBRAS vem fazendo testes com uma turbina a etanol, a fim de buscar

outras fontes que sejam renovaveis, como alternativa ao gas e ao carvao.

A Termelétrica de Juiz de Fora, foi a primeira Termelétrica do mundo a
converter uma turbina a gas para etanol. Segundo dados de 2009, da PETROBRAS,
a Termelétrica de Juiz de Fora possui uma turbina convertida de gas natural para
etanol, com capacidade de 42 MWh, que consome 18.600 litros de etanol por hora (a
Turbina a etanol de Juiz de Fora néo esta em operacéo continua, serve apenas como

alternativa ao gas natural).

Se essa turbina a etanol estivesse em funcionamento e fosse utilizada 24
horas por dia, ela consumiria por ano 162.936.000 litros de etanol e produziria 367.801
MWh, ja que dados fornecidos pela PETROBRAS informam que para gerar 1 MWh

sdo necessarios 443 litros de etanol.

O consumo de etanol por veiculos convencionais, anualmente, gira em
torno de 9.850.180.000 litros. Com esse valor seria capaz de abastecer por ano cerca
de 60 novas turbinas a etanol, igual a existente na Termelétrica de Juiz de Fora. A
geracdo de energia com essas turbinas chegaria a 2.520 MWh. Com as turbinas a
etanol, diminuiria em 30% a geracédo de poluentes, comparadas estas com turbinas a

gas natural, segundo pesquisas realizadas pela PETROBRAS.
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No Brasil, existem em operacdo 1.773 Usinas Termelétricas (UTE)
abastecidas com diferentes combustiveis, 19 UTE em constru¢cdo e 132 UTE
outorgadas (néo iniciaram sua construgéo) (ANEEL 2013).

As Centrais Geradoras Eodlicas (EOL) somam 105 em operacao, que
geraram 5,05 TWh em 2012 e estdo ganhando cada vez mais espaco na producédo de
energia do pais. O governo autorizou a construcao de mais 92 (EOL), na expectativa
de gerar mais energia a partir dessa fonte renovavel e 203 (EOL) ja foram outorgados
(n&o iniciaram sua construcdo). Segundo especulagdes, a producdo para algumas
regides do pais como no Nordeste, pode chegar a 144,29 TWh/ano, na regido
Sudeste, a 54,93 TWh/ano e, na regido Sul, a 41,11 TWh/ano. Com a producéo de
energia eolica, o Brasil esta dando um grande passo na direcdo do desenvolvimento
sustentavel (MME 2013; MMA 2013; ANEEL 2013).

A principal oferta de energia elétrica no Brasil € decorrente de Hidrelétricas,
cerca de 77%. Esta representa anualmente 460 TWh, valores referente a 2012
(Balanco Energético Nacional 2013). Esse valor anual de energia € produzido por 433
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), 462 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
e 194 Usinas Hidrelétricas (UHE), além dessas, existem em constru¢do 1 CHG, 32
PCH e 7 UHE; foram outorgadas (nao iniciaram sua construcéo) outras 53 CGH, 141
PCH e 15 UHE (ANEEL 2013).

O sistema solar é outra alternativa para geracao de energia, principalmente
se referindo a energia limpa, visto que, hoje no Brasil, existem 44 Centrais Geradoras
Solares Fotovoltaicas (UFV) com poténcia total de 4.921 kW (ANEEL 2013).

Uma nova tecnologia que ainda nado foi implantada no Brasil € o
aproveitamento da energia das ondas, que consiste no movimento alternado da
superficie do mar (ondas). Esse movimento de comprimir e expandir (pressurizar e
despressurizar 0 ar) dentro de uma camara fechada, através de uma turbina que
transforma a energia mecanica em energia elétrica (ENERGIAS RENOVAVEIS,
2013).
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3.6. RESUMO CAP. 3

O Brasil tem grande potencial de crescimento no desenvolvimento de novas
tecnologias, entre elas o VE. Por isso, empresas ja estdo firmando contratos com
estados da federacdo, com ambito de construir fabricas para a producao de VE.

O aumento na demanda de consumo dos combustiveis foésseis, traz a tona
a necessidade de frear esse crescimento com a implantacdo de novas alternativas,
visto que a queima desses combustiveis traz diversos maleficios a saude, que mata

milhares de pessoas todos 0s anos.

Medidas capazes de solucionar impasses como 0S precos exorbitantes
cobrados de impostos, parcerias entre 0 governo e empresas internacionais para
desenvolver seus produtos no pais, financiamentos capazes de investir em pequenos
empresarios, tornaria mais acessivel a aquisicdo de VEs por parte dos brasileiros,
visto que os precos teriam uma queda acentuada no valor final. A criacdo de leis
préprias para VE seria outra medida capaz de acelerar sua insercdo no mercado

nacional.

O Brasil necessita de pesquisas em desenvolvimento de tecnologias, para
um dia comecar a pensar em entrar no mercado de VE, principalmente se tratando de
veiculos 100% nacionais. Nao existem hoje, no pais, empresas capazes de competir
com a tecnologia de baterias desenvolvidas principalmente pelos asiaticos, os quais
detém predominantemente esse conhecimento. Investimentos em tecnologia devem
partir do governo federal, que deve fiscalizar e cobrar resultados das empresas

envolvidas, a fim de impulsionar e contribuir com 0 avanco tecnoldgico do pais.

A implantacao de estacdes de carregamento rapido, em locais estratégicos
das cidades, também é necesséria para que se obtenha uma infraestrutura maior aos
proprietarios de VE. Uma medida, em relacao a recarga de VE nas propriedades, que
0 governo poderia implantar seria beneficiar os proprietarios que recarregam seus
veiculos a noite, abatendo no valor da tarifa cobrada, buscando prevenir sobrecargas

durante o dia. Evitar-se-ia, assim, possiveis blecautes.
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No Brasil predomina-se a producéo de energia elétrica derivada de fontes
limpas (hidraulica), o que o torna uma referéncia para a utilizacédo de VE (sem nenhum
tipo de poluicdo em toda a cadeia). Realidade oposta a da China, a do Japéo e a dos
Estados Unidos, onde a utilizacdo do carvao para essa producdo é exorbitante.
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4. PAISES QUE MAIS POSSUEM VEICULOS ELETRICOS EM CIRCULACAO

A venda de veiculos elétricos diferencia-se entre os paises por varios

aspectos, entre eles isencdes fiscais, distancias percorridas, tempo de recarga, entre

outros fatores.

A insercdo no mercado e a comercializagdo de VEs variam

significativamente entre os paises. O Japédo, segundo a Global EV Outlook 2013,

liderou 0 mercado mundial em 2012 com o equivalente a 28% das vendas em veiculos

elétricos a bateria, seguido pelos EUA com 26%, pela China com 16%, pela Franca

com 11%, depois pela Noruega com 7%, Alemanha e Reino Unido com 2% e outros

paises 8%, como pode ser visto na Figura 59.
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Figura 59 - Comercializa¢@o de VEs em 2012
Fonte: GLOBAL EV OUTLOOK 2013

B Japan 15,937

W United States 14,592

China 8733
M France 6,067
B Norway 3,883

Germany 1,294

United Kingdom 1,167
[ Other 5,009

Ja as vendas mundiais de veiculos Plug-in hibrido, em 2012, foram

lideradas pelos EUA, sendo eles responsaveis por 70% do total de comercializacéo,

seguidos pelo Japdo com 12%, Holanda com 8%, Canada e China com 2% e outros

paises com 6%, como se vé na Figura 60.
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Figura 60 - Comercializa¢&o de Plug-in hibrido em 2012
Fonte: GLOBAL EV OUTLOOK 2013
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4.1. Incentivos dos governos e numeros de veiculos elétricos por pais

4.1.1.Japao

O Japao foi, até 2012, lider mundial na venda de VE e conta, atualmente,
com uma frota de mais de 40 mil VEs em circulacdo no pais, veiculos esses

comercializados entre 2009 e junho de 2013.

Para aumentar as vendas de VE, o governo japonés aprovou, em 2009,
uma lei que oferece subsidios aos proprietarios desses veiculos. Os descontos
referem-se a aquisicdo, a isencdao fiscal, a isencdo do imposto por peso do veiculo e
a isencao por cinco anos do imposto de circulagcéo, e tornam mais competitivo o valor
de aquisicdo de um VE em relagéo aos veiculos convencionais, que continuam sendo

mais acessiveis.

A Figura 61 mostra os veiculos mais vendidos no Japao entre 2009 e junho

de 2013.
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Figura 61 - Vendas de VEs e VEH por modelo Jap&o
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Japéo
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 1
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Nota-se, na Figura 61, que a venda do Nissan Leaf € muito superior aos
demais, visto que é um veiculo desenvolvido no Japao que caiu no gosto da populacao

e que esta em constante evolucao.

Na Figura 62, apresenta a comparacgao entre veiculos hibridos e elétricos
quanto as vendas totais no Japao.
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Figura 62 - Vendas de VEs e VEH no Japdo, entre 2009 e Jun. 2013

Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Japédo
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 1

4.1.2. Estados Unidos da América (EUA)

Os EUA tém, hoje em dia, a maior frota de veiculos hibridos e elétricos do
mundo, uma realidade em que mais de 116 mil VHE e mais de 64 mil VE rodam pelo

pais.

Nos ultimos dois anos a expectativa da venda de veiculos elétricos a bateria
foi superada em mais que o dobro pela venda de veiculos hibridos a bateria, como

mostra a Figura 63.
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Figura 63 - Comparacéo da venda de BEV e HEV em 24 meses

Fonte: Adaptag&o Grand Challenge Blueprint 2013

86

A lei de incentivos concedida pelos EUA, segundo Sharon Silke Carty,

chega a 7.500 mil délares (17.700 reais), além dos descontos cedidos pelos estados,

0 que suaviza ainda mais o preco final de um VE. Os EUA também contam com

diversos incentivos ao desenvolvimento de veiculos elétricos e de novas tecnologias

de baterias apoiados pelo governo federal.

A Figura 64 apresenta as vendas de VE e VEH por modelo.
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Figura 64 - Vendas de VEs e VEH por modelo EUA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais EUA
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 2

[ & & &/
“wom w C B s - © W 0 W O W
D2 @ ®» s W g =z 2 35 2 3 3 5 5
> $ ¢ 9 5§ 9 b 4 g g 5 £ © x >
w2 c c ) C T Q9 ¥ S 0O I n” s 5
3 ] w AT — w © =] . o [2°] Il
2 s W, o ©n < L2 ®© * qa
= s § vw 3 x £ £ xx 5 v 2 o 8
T w = ¥ 8 9 = =2 2 8 § 5§ Y oz 2
e o 3> % D 5 2 > <
5 Q2 O 2 2 = 3 > w T g w©
> F T o + S5 ©
o © © o] o O (@]
= = ut o = © c
= [e) e} o i o
C L - g I



87

Na Figura 64 percebe-se o aumento consideravel das vendas de VEs e
VEH, que pode ser visto em nimeros totais na Figura 65.
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Figura 65 - Vendas de VEs e VEH nos EUA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais EUA
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 2

A Figura 65 mostra o crescimento principalmente das vendas de VEs.
Constatou-se, até Out. de 2013, um aumento de quase trés vezes o total vendido em
2012.

4.1.3. China

A pretensdo da China em ser lider mundial na venda de veiculos elétricos,
até 2012, ndo foi concretizada na pratica, uma vez que € apenas a terceira no ranking
de vendas, atras de Japéo e EUA (Global EV Outlook 2013).

O governo chinés anunciou, em 2010, um programa de testes para fornecer
incentivos para a compra de VEs. Esses incentivos podem chegar a 9.300 dolares (22

mil reais), no entanto é valido apenas para cinco cidades, sendo elas Shanghai,
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Shenzhen, Hangzhou, Hefei e Changchun (Zhu Wenjun, 2010). O subsidio anunciado
pelo governo tera uma reducéo apds 50.000 veiculos vendidos.

A Figura 66 mostra o numero de veiculos elétricos vendidos na China ao
longo de 2012.
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Figura 66 - Vendas de VEs e VEH por modelo CHINA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais China
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 3

A China foi, em 2012, o terceiro pais que mais comercializou VEs. Até o
primeiro semestre de 2013 tinha comercializado 13 mil veiculos.

4.1.4.Franca

A Franca possui registrados mais de 20.500 mil VEs em circulacéo no pais,
namero esse que cresce continuamente. Os incentivos do governo, como a concessao

de um bénus, podem chegar a 7.000 euros (22.700 reais), mas se limitam a 30 % do
valor do veiculo.

Os incentivos foram fundamentais para a mudanca de mentalidade dos

franceses, visto que os VE ainda contam com beneficios que variam, desde circular
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de graca em vias centrais da capital a estacionamentos prioritarios e pontos de

recarga em vias publicas.

A Figura 67 mostra os veiculos preferidos dos Franceses para compra.
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Figura 67 - Vendas de VEs e VEH por modelo FRANCA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Franca
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 4

Na Figura 67, a supremacia nas vendas do Renault Zoe em 2013 € visivel,
tendo sido comercializados quase 5 mil veiculos. Esse aumento nas vendas de VESs,
comeca a representar uma maior interacdo dos franceses com esse tipo de veiculo,

como pode ser visto na Figura 68.
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Figura 68 - Vendas de VEs e VEH na FRANCA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Franca
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 4

A Figura 68 representa o crescimento anual das vendas de VESs, visto que,
faltando trés meses para o fim de 2013, a meta de continuar o crescimento das vendas
do ano anterior, esta quase alcancada. A média mensal das vendas € de mais de 700
VEs.

4.1.5. Noruega

A Noruega conta com uma frota de mais de 13.300 mil VEs registrados
entre 2008/2011 e setembro de 2013. Devido ao tamanho do pais, a Noruega é
considerada o pais com o maior niumero de veiculos elétricos per capta ho mundo.

Sua capital, Oslo, é conhecida como a capital mundial dos VEs.

Os incentivos estabelecidos pelo parlamento noruegués foram de atingir
uma meta de 50 mil veiculos elétricos até 2018. Desta forma, sendo assim até essa
data ou até atingir o niumero de veiculos, 0s proprietarios estdo isentos dos impostos
sobre a compra, de 25 % de IVA imposto sobre o consumo, da isen¢do do imposto

anual de circulacdo, do pagamento de estacionamento e dos pedagios. Podem,
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também, trafegar pelos corredores de Onibus. Todos esses beneficios tornam as

vendas, de VEs, competitivas em relacdo aos veiculos convencionais.

A Figura 69 apresenta os modelos mais vendidos na Noruega.
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Figura 69 - Vendas de VEs e VEH por modelo NORUEGA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Noruega
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 5

Na Figura 69 pode ser visto o veiculo que mais € vendido na Noruega: o
Nissan Leaf. As vendas desse veiculo estdo crescendo em relacdo as demais VEs
desde 2012. Dados de setembro de 2013 mostram que praticamente dobraram as

vendas do Leaf em comparacdo ao ano anterior.

Outro dado que mostra a evolucdo das vendas principalmente dos VEs é

visto na Figura 70.
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Figura 70 - Vendas de VEs e VEH na NORUEGA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Noruega
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 5

4.1.6. Alemanha

A Alemanha é o0 pais europeu que menos subsidios fornece a
comercializacao de veiculos elétricos, no entanto as vendas desses tipos de veiculos
s6 aumentam a cada ano como apresentado na Figura 71, que mostra, também, os
modelos mais comercializados.
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Figura 71 - Vendas de VEs e VEH por modelo ALEMANHA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Alemanha
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 6
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Na Figura 71 nota-se uma variedade grande de VEs, no entanto o veiculo
mais vendido desde 2012 é o Smart Fortwo Electric Drive com 2.400 unidades até
setembro de 2013. A totalidade de VE e VEH mais vendida na Alemanha pode ser
vista na Figura 72.
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Figura 72 - Vendas de VEs e VEH na ALEMANHA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Alemanha
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 6

Conforme mostra a Figura 72, a Alemanha esta registrando crescimento
nas vendas de VE desde 2010/2011, quando foram vendidos quase 2400 veiculos. O

mesmo pais registrou a venda de 4156 VE nos primeiros 9 meses de 2013.

4.1.7. Reino Unido

O governo britanico lancou um programa de nome Plug-in Car Grant
(Concessao de carros Plug-in) que teve inicio em 2011. Esse programa conta com um
incentivo equivalente a 250 milhdes de reais para a isencdo de impostos, a fim de
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fazer com que os consumidores adquiram cada vez mais VEs. A reducdo dos custos
chega a 25 % do valor do veiculo ou ao valor equivalente a 5.000 mil libras (19.500
reais).

O Reino Unido possui uma frota de mais de 6.000 mil VEs em circulagao,
dados referentes a junho de 2013. A Figura 73 apresenta os modelos mais

comercializados no pais.
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Figura 73
- Vendas de VEs e VEH por modelo REINO UNIDO
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Reino Unido
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 7

Como mostra a Figura 73, a comercializacdo de VESs esta crescendo ano a
ano, principalmente impulsionadas pelo Nissan Leaf, o qual vendeu no periodo
2006/2011 635 veiculos, contra 825 nos primeiros 6 meses de 2013.
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Figura 74 - Vendas de VEs e VEH no REINO UNIDO

Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Reino Unido
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 7

A Figura 74 indica um crescimento nas vendas de VEs. Muito desse
crescimento se deve aos incentivos por parte do governo que facilitam no abatimento
do preco final desses veiculos, ficando mais atrativo comercialmente comparado aos

veiculos convencionais.

4.1.8. Holanda

Na Holanda o governo ndo concede subsidios na compra de veiculos
elétricos, mas isenta os proprietarios desses veiculos do pagamento do registro de
veiculo e do imposto anual de circulacdo, 0 que gera uma economia que varia em
torno de 5.500 mil euros (17.700 reais). Mesmo sem o0s subsidios de outros paises
para a aquisicdo de VEs, a Holanda vem registrando crescimento na venda de
veiculos elétricos, a Figura 75 apresenta os modelos mais vendidos entre os anos de
2009 e Jun. de 2013.
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Figura 75 - Vendas de VEs e VEH por modelo HOLANDA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Holanda
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 8

Na Figura 75 nota-se um crescimento mais acelerado de VEH do que de
VE. A Figura 76 mostra essa comparacao de vendas em nimeros.
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Figura 76 - Vendas de VEs e VEH na HOLANDA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Holanda
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 8
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Os numeros de vendas (Figura 76) comprovam a supremacia dos VEH
sobre os VEs, no entanto o numero de VEs vendidos esta a frente em alguns paises,
como por exemplo Reino Unido.

A capital holandesa, Amsterdam, conta com beneficios préprios para a
circulacdo de veiculos elétricos, onde esses tém acesso a vagas reservadas de
estacionamento e locais de recarga gratuita. Outra vantagem na utilizagdo de VE, na

Holanda, é o fato de o pais ser relativamente pequeno quanto a area territorial.

4.1.9. Canada

O governo canadense fornece incentivos de até 8.000 mil ddlares (20.500
reais) para a aquisicao de VE, incentivo esse que entrou em vigéncia em julho de 2010
e é valido para os primeiros 10.000 mil compradores.

Os proprietarios de VE possuem diversas vantagens, como preferencias
em estradas, estacionamentos e postos de recarga, entre outros. A venda de VEs esta
aumentando sua popularidade no Canada. Sua comercializagdo ndo para de

aumentar a cada ano, como mostra a Figura 77.
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Figura 77 - Vendas de VEs e VEH por modelo CANADA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Canada
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 9

Como mostra a Figura 77, o VEH Chevrolet Volt é disparado o mais

vendido, principalmente no ano de 2011, no entanto com o surgimento de outros
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modelos de VEH e VE no Canada, aumentou a opgéo aos consumidores e, a partir de

entdo, diminuiu as vendas do Volt.

O volume das vendas totais esta representado na Figura 78.
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Figura 78 - Vendas de VEs e VEH no CANADA
Fonte: Adaptado diversas fontes do pais Canada
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar item 9

Na Figura 78 se observa a reducdo nas vendas de VEH e,
consequentemente o aumento das vendas de VE, aumento esse que vem desde
2011.

4.1.10. Comparacao das vendas de Veiculos Elétricos

Segundo a Global EV Outlook 2013, o Japao foi em 2012 o pais que mais
vendeu VE, seguido de perto pelos EUA. Apesar disso, os EUA a partir de 2013
comecaram a dominar o mercado mundial de vendas de VEs e VEH. Nos 10 primeiros
meses deste Ultimo ano mais de 79 mil veiculos foram comercializados com essas
configuracgoes.
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Para uma andlise e uma melhor compreenséo dos VE mais vendidos nos

nove paises citados anteriormente, foi montada a Figura 79.
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Figura 79 - Veiculos Elétricos mais vendidos entre 2010 e Jun. 2013
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar

Como representado na Figura 79, o Nissan Leaf é disparado o VE de
sucesso mais vendido no mundo, com quase 82 mil unidades comercializadas s6
nesses nove paises citados. Esse veiculo é resultado de uma alianca entre Renault e
Nissan e ja vendeu mais de 100 mil unidades ao redor do mundo. Os EUA é o pais
gue mais o comercializou, com 37.5 mil vendas, seguido por Japao, com mais de 30

mil, e a Europa, com 12.7 mil unidades.

4.1.11. Comparacao das vendas de Veiculos Elétricos Hibridos

A andlise das vendas dos VEH mais vendidos desde 2010 se apresenta na

Figura 80.
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Figura 80 - Veiculos Hibridos mais vendidos entre 2010 e Jun. 2013
Nota: Ver detalhes Bibliografia complementar

A Figura 80 indica um dominio nas vendas do Chevrolet Volt com mais de
57 mil veiculos comercializados e do Toyota Prius VEH com mais de 38.5 mil, em
relacdo aos demais VEH.

4.2.Veiculos Elétricos e o mercado consumidor

O mercado consumidor de VE ainda estd amadurecendo, mas com grande
expectativa de crescimento. As vendas de VE ndo param de aumentar, como Vvisto
nas figuras referidas anteriormente, as quais demonstram essa evolucdo. Grande
parte desse sucesso se deve aos incentivos, atraveés da isencdo de impostos
oferecidos pelos governos desses paises, tornando os VEs competitivos nas vendas,

comparados aos veiculos convencionais. Contudo os VEs ainda continuam mais
caros.
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As figuras anteriores também demonstram que grandes partes das vendas
de VEs estdo concentradas nos EUA, Japdo, China e alguns paises da Unido
Europeia (UE), onde a adocéo por VEs estd em total crescimento, a fim de diminuir as

emissdes de poluentes e a dependéncia por combustiveis fosseis.

As regides onde se encontram EUA, Japdo, China e UE, € onde mais
possuem fabricas e Universidades que desenvolvem VES, como mostrado na Figura
81.

m NUMERO DE EMPRESAS/ UNIVERSIDADES ~ ® MODELOS DE VEICULOS
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Figura 81 - Dados de VEs nos Continentes

Na Figura 81, nota-se que na Europa é onde mais se encontram empresas

e Universidades desenvolvendo VEs, logo é na Europa que mais se encontram

diferentes modelos de VEs.

Esses dados foram colhidos de um programa computacional desenvolvido
pelo Prof. Dr. Jorge Martins, da Universidade do Minho de Portugal, onde encontram
cadastrados 766 veiculos elétricos e 296 empresas. Esse programa ajuda a ter uma
nocdo da realidade dos VEs no mundo, bem como a localizacdo de empresas e

Universidades que desenvolvem esse tipo de veiculo.

Desses continentes citados na Figura 81, os paises que mais se destacam

sdo demonstrados na Figura 82.
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Figura 82 - Nimero de empresas e modelos de VEs

Conforme apresentado na Figura 82, os EUA é o pais que mais possuli
empresas desenvolvendo veiculos elétricos, bem como um maior nimero de modelos
de VEs. Esses numeros explicam, em parte, o gosto dos norte-americanos pelos VEs.

O numero de empresas que mais possuem modelos de VEs é mostrado na
Figura 83. Na Figura 83, também pode ser visto o dominio das empresas japonesas,
seguidas pelas francesas, alemas e norte-americanas.
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eneral Motors EUA, 13
Figura 83 - Empresas que mais possuem modelos de VEs

As vendas de VEs tém crescido muito nos ultimos anos. Em decorréncia
disso, novas empresas tém surgido desenvolvendo VEs. Outro fator que tem
contribuindo para esse crescimento sdo os desenvolvimentos tecnologicos e 0s
processos de fabricagcdo, que geram reducdo dos precos em sSeus componentes

principais.

No entanto, a reducao do custo das baterias ainda é tida como fundamental
para o desenvolvimento mais acelerado dos VES, ja que sao elas o componente mais

caro dos VEs.
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4.3. RESUMO CAP. 4

Paises norte-americanos, europeus e asiaticos estdo em um processo mais
avancado quando se trata de VE, visto que nestes paises sdo mais comercializados.
Sao estes, também, 0s que mais possuem empresas e universidades interessadas

em investir nessa tecnologia, juntamente com o apoio dos governos.

O apoio do governo é fundamental para a insercdo cada vez maior de VE
nas ruas de todo o mundo, bem por isso, paises onde ja ha a comercializacdo de VE
possuem diversos beneficios para seus proprietarios. Dentro destes, destacam-se as
isencdes de impostos, os privilégios de circulacédo e os estacionamentos exclusivos.
Essas vantagens fazem com que a populacdo venha a ter um olhar mais atrativo para

esses veiculos.

Os investimentos desses paises sdo muito importantes para a industria,
visto que financiam e investem milhbes de dolares em desenvolvimentos de
tecnologias e infraestrutura para VEs, buscando diminuir o valor final desses veiculos
e obter uma conscientizacdo da populacdo para que adquiram esses veiculos

ecologicamente limpos.

Os Estados Unidos tentaram investir no desenvolvimento de baterias de
lon-Litio, injetando mais de 150 milhdes de dolares na empresa A123 que, mais tarde,
veio a pedir faléncia. Entretanto a tecnologia de baterias ainda ndo se difundiu, ficando

esta por conta dos asiaticos.

Mas, no que se refere a venda de VE, o mercado americano esta em
primeiro lugar, muito porque o Presidente Barack Obama esta fazendo grandes
investimentos e incentivando o uso desses veiculos, com o objetivo de que essa
tecnologia se difunda por todo pais. A montadora Nissan que monta o Nissan Leaf,
esta construindo uma fabrica nos EUA, visto que hoje em dia é o seu maior mercado

consumidor.
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5. ANALISE EXPERIMENTAL DE DOIS CONTROLADORES PARA A
INSTALAGAO EM UM KART ELETRICO DE COMPETICAO

Os avancgos, nas tecnologias de controle e na eletronica, resultam em
inimeros recursos que podem ser adaptados para melhorar o desempenho dos
veiculos elétricos, ja que a sua utilizacdo elimina grande parte dos problemas com
emissao de poluentes, além de gerar aumento significativo na eficiéncia dos veiculos.
(WU, YEH, CHUN, 2013).

Os estudos sobre veiculos elétricos que mais se destacam sao os que
envolvem baterias, motores elétricos e controladores, estudos estes que podem
contribuir para tornar os veiculos elétricos mais populares, juntamente com o apoio
dos governos (BAYINDIR, GOZUKUCUK, TEKE, 2011).

Um componente indispensavel em um veiculo elétrico € o controlador,
responsavel por gerir a energia elétrica (corrente e tensao elétricas) proveniente das
baterias, para posteriormente ser destinada ao motor elétrico. Este, por sua vez,
transforma a energia elétrica recebida das baterias em energia cinética, fazendo com
gue o veiculo acelere. Quando freado, o veiculo faz o inverso, transforma a energia
cinética do movimento em energia elétrica, que sera destinada, entédo, a recarregar as
baterias (PEREZ et al. 2006; GREF, 1998).

Diante do supracitado, foi proposto uma analise comparativa entre dois
controladores cujas construcdes séo diferentes, sendo o controlador AXE 7234 de
dois quadrantes e o controlador Kelly PM 72301 de quatro quadrantes, a fim de sugerir

gual o dispositivo de melhor desempenho para a instalagdo em um kart elétrico.

Segundo Darizon Alves de Andrade [20—?]'?, os quadrantes (Figura 84)
sdo divididos em quatro. O primeiro quadrante é o torque e velocidade ambos positivos
(+), o que indica operacao motora em um sentido de rotacéo, ja o terceiro quadrante
€ o torque e velocidade ambos negativos (-), indicando operacdo como motor na

direcdo de rotacdo inversa. No segundo (+) e no quarto (-) quadrantes, torque e

12 [20—7] — Século provavel
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velocidade possuem sinais opostos indicando que a maquina esta operando como

gerador ou em frenagem regenerativa.

FRENAGEM

2 QUADRANTE

TORGUE WESATIVO
VELOCIDADE POSITIVA

VELOCIDADE (V)

TRAGAD

12 QUADRANTE

TORQUE POSITIVO
VELOCIDADE POSITIVA

TRAGAO Em RE

° GUADRANTE

TORQUE (T
FREMAGEM EM RE !

4 QUADRANTE

v /== 1
T H H‘

TORQUE NESATIVO
VELOCIDADE MESATIA

TORQUE PFOSITIVO
VELOCIDADE MEGATIVA

Figura 84 - Quadrantes
Fonte: BARRETO, 1986

5.1. Experimentos controladores

Foram realizados testes de bancada utilizando dois controladores distintos
(experimentos realizados no Grupo de Electrénica de Poténcia e Energia da
Universidade do Minho, em Guimarédes, Portugal). Os testes foram realizados em
triplicata e os resultados analisados quanto ao seu rendimento, poténcia e rotacdo dos

controladores.

Os experimentos de bancada foram realizados objetivando, como ja citado,
identificar o controlador mais adequado (maior poténcia) para ser instalado em um

kart elétrico.

Foram utilizados, para a realizacdo dos experimentos, osciloscopio,
multimetro, dinamé&metro, motor elétrico e um sistema retificador de corrente alternada
para corrente continua (ca/cc) conforme apresenta a Figura 85. Esse sistema

substituiu a necessidade de um banco de baterias para realizacdo dos experimentos.
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AN Y.i
Figura 85 - Retificador ca/cc

Para validar os resultados foi realizado o calculo da incerteza tipo A,
determinada a partir de analise estatistica das poténcias medidas. O calculo da
incerteza do tipo B, avaliada a partir das especificacfes de incerteza do osciloscopio
e do multimetro, informadas pelos fabricantes também foi realizado, no entanto

desconsiderado por ndo apresentar mudancas significativas.

5.1.1. Calculo de incerteza

Para o célculo da incerteza tipo A as medi¢Bes apresentaram 3 valores
diversos para cada experimento, no total de 21 testes em cada controlador, o que
gerou uma média para cada torque, facilitando assim a construcéo dos gréaficos. Para
o calculo da incerteza tipo B, foi considerada a resolugdo do osciloscopio e do
multimetro, além da precisdo informada pelos fabricantes. Foi considerado que 0s
valores fornecidos pelos equipamentos apresentaram uma probabilidade de
distribuicdo uniforme e simétrica dentro do intervalo de incerteza informado pelos
fabricantes, sendo o multimetro 0,5 % a incerteza e a resolucdo 0,001 A. Ja o

osciloscopio tem incerteza de 0,3 % e a resolucdo de 0,04 %.
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A incerteza combinada expandida considerou que as incertezas tipo A e
tipo B sdo totalmente independentes entre si, e o nivel de confianca (probabilidade de
abrangéncia) adotado foi de 95,45 %, o que implicou num fator de abrangéncia 2.

Com essas premissas para as incertezas, seus célculos foram realizados

conforme recomendacdes constantes em BIPM (2008).

Incerteza tipo A (Eg. 1) demonstrada abaixo, onde Sy é o desvio padrdo

experimental da amostra dividido pelo nimero de amostras v/n.
’Z?=1(Xi—’?)
AN n-i Eq. 1

Incerteza tipo B (Eg. 2) demonstrada abaixo através da distribuicédo

guadrada ou retangular.
Eqg. 2

5.1.2. Retificador de corrente (CA/ CC)

O sistema retificador de corrente alternada para corrente continua (ca/cc)
(Figura 85) converte a tensao da rede elétrica, de 230 V alternada, em 72 V continuos
necessarios para alimentar os controladores e o motor elétrico. Este sistema dispde
de reguladores de tensdo (autotransformadores) que aumentam ou diminuem
(regulam) a tensado alternada de forma a manter constante os 72 V continuos
necessarios para a alimentacdo dos controladores e do motor elétrico. Os
transformadores tém a funcao de transformar a tensdo da rede elétrica em um valor
de tensdo mais baixo, criando um isolamento galvanico da rede elétrica. Ja os
retificadores empregados servem para retificar a forma de onda e transformar a

corrente alternada em continua, tendo os condensadores como responsaveis por
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tornar mais constante, ou seja, diminuir a oscilagdo da tensdo entregue pelos
retificadores, que posteriormente controlard o motor elétrico. A Figura 86 apresenta a
esquematica do retificador (ca/cc).

Transforma- Paonte retificadora e
doresem Y / A banco de condensadores

Pré carga Variacs
automatica

Rede Elétrica

Figura 86 - Esquematica Retificador ca/cc
Fonte: Comunicagéo pessoal

5.1.3. Motor elétrico Heinzmann

O motor elétrico (Figura 87) escolhido para ser utilizado nos experimentos
foi da fabricante alema Heinzmann por ser um motor de baixo peso (11 kg) com uma
poténcia de 7,22 kW, quando alimentado com 72 V, sendo sua aplicacao
recomendada para a utilizacdo em karts. O modelo € um PMG 132 arrefecido a ar e
com grau de protecdo IP 20, como mostrado nas (Tabelas 7 e 8). Este motor é de

corrente continua de imas permanentes, com armadura em disco.

Figura 87 - Motor PMG 132
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Tabela 7 - Datasheet Motor PMG 132

Voltagem 24V 36V 48 V 60V 2V
Modo de
Operacio S1 S1 S1 S1 S1

Corrente 110 A 110 A 110 A 110 A 110 A

Poténcia 25Kw 35kW 4,74kW 597 kW 7,22 kW

RPM 1080 1700 5350 min 2870 min 3480
min min min
Fonte: manual Heinzmann
Tabela 8 - Datasheet Motor PMG 132
Torque 20 N.m
Inercia 0,025 kgm2
Induténcia 0,019 mH
Resisténcia 16 mOhm
Protecéo IP 20
Peso 13 kg
Tempo com maxima 200 A S2 10 min
amperagem
Torque maximo 38 N.m

Fonte: manual Heinzmann

5.1.4. Controladores

O acionamento do motor elétrico pode ser feito por diversos controladores,
contudo foram escolhidos dois que sdo amplamente utilizados em veiculos elétricos
convertidos. O baixo preco, a facil manutencdo e a alta confiabilidade, além de
realizarem a frenagem regenerativa, foram determinantes para a escolha desses
controladores. A comparacéao entre dois tipos diferentes de construcdo serve para ter
uma nocao quanto a resposta que o motor dara para cada sistema de controle,
estando os mesmos sem alteracdo das configuracbes de fabrica, ou seja, as
configuracg@es internas ndo foram modificadas. Os dois controladores possuem uma
interface RS-232, a qual, através de um programa computacional, permite 0 usuario
modificar parametros de configuracdo. Esse programa computacional é fornecido

pelos fabricantes em seus sites.
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5.1.4.1. Controlador AXE 7234

A Tabela 9 indica o datasheet do controlador AXE (Figura 88). Este pode
controlar correntes maximas de até 300 A, com uma corrente constante de 125 A e
com tensdes entre 24 e 72 V. Sua construcdo € em 2 quadrantes e, por este motivo,
nao possui sentido inverso de rotacdo do motor, girando em apenas um sentido.
Permite, contudo, realizar a frenagem regenerativa. Possui interface RS-232,
possibilitando ajustar e monitorar varios parametros do controlador e do motor em
tempo real. Sua temperatura de operacao varia de 25 °C a 75 °C, autodesligando a
95 °C.

Tabela 9 - Datasheet controlador AXE
Modelo7234

Tensado do controlador 24 -72V
Limite de corrente

30 Sec 300 A
5 Min 200 A
1 Hora continua 125 A
Queda de tensao
(*)@100Amp <0.16 V

Fonte: manual AXE

Figura 88 - Controlador AXE 7234
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5.1.4.2. Controlador Kelly PM 72301

Como demonstrado no datasheet (Tabela 10), esse controlador apresenta
corrente maxima de 300 A, com corrente continua nominal de 120 A, podendo
funcionar com até 72 volts. Sua construcao € em 4 quadrantes, sendo possivel realizar
o sentido inverso de rotacdo no motor, ou seja, possibilita ao veiculo se locomover em
duas direcdes, além de permitir a frenagem regenerativa em ambas dire¢cbes. A Figura
89 apresenta o controlador kelly, que possui interface RS-232 podendo ser facilmente
conectado ao computador para alterar parametros. Sua temperatura de operagao
varia entre — 30 °C e 90 °C, se autodesligando a 100 °C.

Tabela 10 - Datasheet Kelly PM 72301
Corrente Méxima Variacao de

Modelo 1 min Continua Tenséo Tenséo Regen.
PM
72301 300 A 120 A 2V 24-72V Sim

Fonte: manual Kelly
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5.1.5. Resultados e Discussao

O motor elétrico foi acoplado a um dinamémetro (Figura 90) cuja funcéo é
de impor torque resistente como carga ao motor. O torque € controlado através de um

dispositivo variavel localizado na parte superior do equipamento.

Figura 90 - Motor Elétrico e Dinamémetro

Os experimentos contaram com o auxilio do programa computacional Motor
Test Bench (Figura 91), o qual recebia informacfes em tempo real através de um cabo
USB dos dados que eram gerados pelo dinamdmetro, auxiliando na realizacdo dos
experimentos, pois mostrava também em tempo real o grafico de poténcia, rotacdo e

torque, sendo de grande valia para as analises finais dos resultados.

O osciloscopio (Figura 91) auxiliou na obtencao dos valores de tensao dos
controladores e do motor elétrico, os quais geraram graficos simultaneamente para
compreensao dos valores no momento da aceleracdo e na parte de estabilizacdo da
velocidade. Este osciloscépio, de oito canais, € constituido por médulos que permitem
medir sinais isolados com alta taxa de amostragem (10 MS/s para 10 bits) e com alta

resolucado (16 kS/s para 16 bits).
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0

gura 91 - Motor Test Bench e Osciloscopio

Realizaram-se sete (7) experimentos em triplicata para cada controlador.
Os experimentos foram realizados com a tensdo de 72 V, tensdo maxima dos

controladores e do motor.

Os experimentos iniciaram-se com o torque em 0 N.m, sendo aumentado
de 5 em5 N.m até chegar a 30 N.m, a fim de ndo exceder o limite do sistema retificador

de corrente alternada para corrente continua (ca/cc).

Para os experimentos, em cada estagio de torque de carga, 0s
controladores foram acelerados ao seu maximo resultando inicialmente em um pico
elevado de corrente elétrica. Para se obter a velocidade de rotacdo em cada torque,
o controlador permaneceu acelerado ao seu maximo por cerca de 30 segundos, a fim
de estabilizar e gerar dados mais precisos como mostrados nas Figuras 92, 93, 94 e
95.

As Figuras 92 e 93 representam as comparacdes de velocidade e poténcia
dos controladores AXE e Kelly para os diferentes torques. A Figura 94 demonstra a
incerteza das poténcias médias dos controladores. Ja a Figura 95 representa a

comparacao de rendimento entre os controladores.

A maxima rotacao atingida, conforme os experimentos realizados, foi pelo
controlador AXE de 4155 rpm a 0 N.m. Essa rotacdo foi superior em 95 rpm ao

controlador Kelly, conforme pode ser observado nas Figuras 92 e 93.
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Nos torques de 5 e 10 N.m o célculo da incerteza ndo deixa davidas da
superioridade do controlador AXE quanto a poténcia. No torque de 15 N.m. o intervalo
de confianca indica que pode haver similaridade nos resultados.

Entretanto nos torques de 20 e 25 N.m a poténcia do controlador AXE é
superior tanto nos resultados dos experimentos, como nos calculos de incerteza,

comprovando sua maior poténcia com as configuracdes de fabrica.

Uma ressalva que deve ser feita € quanto ao torque de 25 N.m. que apenas
o controlador AXE conseguiu vencer essa carga imposta, tendo uma poténcia
ligeiramente superior a esta. O controlador Kelly ndo superou esse torque.

O torque de 30 N.m. apresentou resultados semelhantes, comprovados

pelos célculos de incerteza. Foram considerados iguais para tal valor.

A Figura 95 apresenta a comparacao do rendimento dos controladores AXE
e Kelly. Com essa comparacao e a analise de incerteza, fica comprovado que o melhor
rendimento em altos torques é o do controlador AXE. O Kelly demonstrou melhor

rendimento em baixos torques.

Os calculos de rendimento dos controladores foram realizados a partir dos
valores de poténcia média instantdnea do motor elétrico dividida pela poténcia média
instantanea da bateria, resultando nos valores da Figura 95. As poténcias foram
calculadas pela tensdo média (motor e bateria) adquiridas através do osciloscépio,

vezes a corrente média (motor e bateria) adquirida com o auxilio do multimetro.
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Figura 94 - Poténcias controladores

A Tabela 11 mostra os resultados das incertezas demonstradas na Figura
94.

Tabela 11 - Incerteza das Poténcias

Controlador Torque/ _Pot_B:ilt_"média Inccgrteza Incerteza
(N.m.) instantanea"/ (W) padrdo/ (W) expandida/ (W)

0 1076 12,5 25

5 3641 28,5 57

10 5807 46,5 93

AXE 15 7375 49,1 98
20 10351 88,8 178

25 11645 75,7 151

30 12395 55,4 111

0 515 29,5 59

5 3241 45,1 90

10 5305 55,2 110

KELLY 15 7235 86,3 173
20 9649 82,3 165

25 10850 97,2 194

30 12353 106,9 214
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Fonte: Elaborag&o Autor
A Tabela 12 demonstra os valores dos resultados para a incerteza (Figura
95).

Tabela 12 - Incerteza dos Rendimentos

Controlador Torque/ R_endimgnto "média Inccgrteza Incerteza
(N.m.) instantanea"/ (%) padrdo/ (W) expandida/ (W)

0 63,4 0,715 1,430

5 91,0 0,039 0,077

10 91,5 0,034 0,068

AXE 15 94,4 0,019 0,037
20 95,2 0,021 0,041

25 95,4 0,018 0,035

30 97,6 0,065 0,130

0 68,5 1,430 2,860

5 91,9 0,050 0,100

10 92,1 0,220 0,440

KELLY 15 91,8 0,055 0,110
20 94,4 0,185 0,370

25 93,6 0,120 0,240

30 95,2 0,039 0,077
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5.2.Concluséao Controladores

Este experimento buscou avaliar e comparar dois sistemas de controle, de
forma a simular situacbes que exigissem o maximo desses controladores. Os
resultados obtidos préximos os reais, serviram de base para a escolha do melhor
controlador.

A visao geral dos experimentos realizados com os dois sistemas de
controle, AXE 7234 e Kelly PM 72301 para a instalacdo em um Kkart elétrico,
demonstrou que o controlador AXE obteve melhor desempenho, isso se deve ao fato
de o controlador apresentar maior poténcia em 5 dos 7 torques testados. O rendimento
final do controlador AXE também se apresentou maior do que o controlador Kelly.

Por fim verificou, através das analises dos calculos de incerteza, que ha
diferenca entre os controladores avaliados. Sendo assim o controlador mais

recomendado para a instalacéo no kart elétrico € o controlador AXE.

O resultado das analises de incerteza demonstrou uma pequena diferenca
entre as poténcias, sendo essas em relacdo a poténcia final atingida pelos
controladores. No entanto essas incertezas calculadas sdo adequadas para fins de
comparacdo, e para a determinacdo do melhor controlador com ralacdo as

configuracdes internas de fabrica.

Uma ressalva deve ser feita quanto a distingdo dos valores: uma pequena
superioridade do controlador AXE, que pode ter ocorrido devido as configuracdes
internas decorrentes de fabrica. Para a realizacdo destes experimentos (a fim de ter

uma analise comparativa de fabrica) ndo foram modificadas essas configuracées.
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6. CONCLUSAO

O Brasil é tido como um pais ecologicamente correto na producao de
energia elétrica, visto que a grande parte dessa energia € produzida por hidrelétricas.
Tem a capacidade de instalacdo de diversas fontes renovaveis para a geracao de
energia limpa, pois sua enorme diversidade climatica, torna favoraveis instalacoes

eolicas e solares, entre outras.

No entanto, o consumo cada vez maior de combustiveis fésseis preocupa
a sociedade mundial, porque a queima destes gera enorme polui¢cdo, que ocasiona,

anualmente, milhares de mortes em todo o mundo.

Dessa forma, medidas capazes de solucionar esse problema estdo
ganhando forca. Muitas destas relacionadas ao desenvolvimento de VEs, os quais
nao geram polui¢do durante sua circulagcdo. Por outro lado, os grandes desafios para
a implantacdo de VEs em larga escala sdo: cunho técnico e diminuicdo do valor
agregado aos sistemas destes veiculos, como sistemas de controle, motores elétricos
e, principalmente, das baterias, cuja evolucdo tem tido progresso. No entanto, a
necessidade de estenderem a vida util das baterias, aumentar a autonomia e diminuir
0s desgastes sdo os principais empecilhos que contribuintes para que nao haja uma

evolucdo mais acelerada desses veiculos. Fator este determinante no futuro dos VEs.

Levando em consideracao esses aspectos, o0 presente estudo apresentou

diversas pesquisas relacionadas com VESs.

A nacionalizacdo da tecnologia de VEs hoje em dia ndo é viavel
economicamente com a finalidade de atrair um grande numero de compradores. O
valor de compra desses veiculos no Brasil ainda é extremamente alto. Esse fato ocorre
devido a grande carga tributaria que o pais emprega a esses veiculos importados, por
outro lado, o valor de comercializacdo destes pode ter uma queda acentuada, nos

préximos anos, se houver isencéo de impostos especificos para VESs.

Mesmo com medidas capazes de solucionar impasses como 0S precos
exorbitantes cobrados pelos impostos, outros aspectos podem contribuir para acelerar

aimplantacdo de VEs no pais. Parcerias entre 0 governo e as empresas internacionais
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para desenvolverem seus produtos no pais € um dos aspectos. Financiamentos
capazes de investir em pequenos empresarios é outra ideia, visto que tornaria mais
acessivel a aquisicdo de VEs por parte dos brasileiros, uma vez que 0s precos teriam
uma queda acentuada no valor final por serem desenvolvidos nacionalmente. Os
investimentos em pesquisas para o desenvolvimento de tecnologia nacional também

€ tida como importante nesse processo de nacionaliza¢ao dos VES.

Paises onde ha incentivo para a comercializacdo de VEs estdo em um
processo mais avancado de insercdo desta tecnologia, visto que os valores sao
concorrentes aos veiculos convencionais. Esta comercializacdo, entretanto, ndo se
deu em numeros mais elevados devido a baixa autonomia dos VEs. Mesmo com
algumas limitagGes, os EUA ja dominam o mercado mundial de VEs, seguido pelo
Japao. Este desenvolve o VE mais vendido do mundo, o Nissan Leaf, com mais de

100 mil exemplares circulando pelo mundo.

Pensando em uma analise de situacdes, foi proposta, também nessa
dissertacdo, a estimativa de crescimento da frota veicular convencional com suas
emissodes para o Brasil, que foram assustadoramente crescendo ano a ano, chegando

a 2020 com um aumento de 66 % nas emissdes, comparada a 2013.

Em outro cenario analisado, estimou-se uma frota veicular totalmente
elétrica e o impacto que causaria ao pais, assumindo valores reais de consumo de
energia para chegar a demanda anual necessaria, a fim de recarregar esses veiculos.
O consumo de 2013 foi estimado em 116,7 TWh/ ano para recarregar 44.722.193
veiculos, o de 2020 com 193,6 TWh/ ano necessarios para abastecer uma frota de
74.196.315 veiculos (numeros ndo considerando a curva de sucateamento de

veiculos).

Por fim foram testados dois sistemas de controle, de forma a simular
situacfes que exigissem o maximo desses controladores, permitindo assim obter
dados préximos dos reais, para a escolha do melhor controlador a ser instalado em
um kart elétrico de competicao. Através das analises, notou-se que ha diferenca entre
os controladores avaliados, validadas pelos calculos de incerteza. Com isso, 0
controlador mais recomendado para a instalagdo no kart elétrico de competicéo é o
controlador AXE.
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6.1.TRABALHOS FUTUROS

Analisar a perspectiva de crescimento de VEs com a implantagédo de
fabricas no pais.

Estudar as possiveis modificacbes de desempenho dos controladores ao
alterar as configuracdes de fabrica.

Estudo pratico da instalacdo dos controladores no Kart elétrico de
competicao.

Estudo estratégico e econdmico para a implantacdo de estacdes de
carregamento rapido para VEs nas grandes cidades brasileiras.
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