CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO SUCKOW DA
FONSECA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
ENGENHARIA MECANICA

DAVID DANIEL SOUSA OLIVEIRA
HUGO DA COSTA MARTINS
MATHEUS MATOS KASTRUP

ANALISE COMPARATIVA ENTRE VEICULOS AUTOMOTIVOS
ELETRICOS, HIBRIDOS E DOWNSIZING DE MOTORES

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

R10 DE JANEIRO
2022



DAVID DANIEL SOUSA OLIVEIRA
HUGO DA COSTA MARTINS
MATHEUS MATOS KASTRUP

ANALISE COMPARATIVA ENTRE VEICULOS AUTOMOTIVOS
ELETRICOS, HIBRIDOS E DOWNSIZING DE MOTORES

Projeto final apresentado em cumprimento as normas do
Departamento de Educacdo Superior do CEFET/RJ,
como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecanica

Professor Orientador: Prof. Me. Sylvio Jose Gomes
Magrani.

R10 DE JANEIRO
2022



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

048 Oliveira, David Daniel Sousa
Analise comparativa entre veiculos automotivos elétricos,
hibridos e downsizing de motores / David Daniel Sousa Oliveira,
Hugo da Costa Martins [e] Matheus Matos Kastrup — 2022.
51f.:il. color. , enc.

Projeto Final (Graduacgéo) Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, 2022.

Bibliografia: f. 47-51

Orientador: Sylvio Jose Gomes Magrani

1. Engenharia mecénica. 2. Motores elétricos. 3. Motores
hibridos. I. Martins, Hugo da Costa Il. Kastrup, Matheus Matos.
[ll. Magrani, Sylvio Jose Gomes (Orient.). IV. Titulo.

CDD 620.1

Elaborada pelo bibliotecario Leandro Mota de Menezes — CRB/7 n° 5281




Dedicamos esse trabalho a nossa familia e
amigos por todo suporte e paciéncia.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos aos nossos pais (Cleide, Damido, Mirian, Claudio, Claudia, Carlos) por
terem nos dado suporte e motivacao ao longo dessa jornada, e nos ensinado o valor do estudo,
da dedicacédo, do amor incondicional e por muitas vezes terem se anulado em prol de nos, sem
eles nada disso seria possivel.

A nossa familia pelas horas de descontracdo, por entenderem que nem sempre era
possivel estar presente.

A0S Nossos amigos, por sempre estarem dispostos a nos ajudar nos momentos em que
mais precisamos.

Ao professor Me. Sylvio Jose Gomes Magrani por ter nos orientado nesse projeto
final.

Um agradecimento especial aos meus amigos que foram os principais responsaveis por
chegarmos juntos ao final dessa caminhada e por muitas vezes ndo permitir que desistisse.

E, por fim, agradecemos a todos que contribuiram de alguma forma para a realizacéo

deste projeto, nossos professores e colegas de trabalho por todo ensinamento.



A competitividade de um pais ndo comeca
nas indudstrias ou nos laboratorios de
engenharia. Ela comeca na sala de aula.

(LEE, Lacocca)


https://www.pensador.com/autor/marie_curie/

RESUMO

OLIVEIRA, David. MARTINS, Hugo. KASTRUP, Matheus. ANALISE
COMPARATIVA ENTRE VEICULOS AUTOMOTIVOS ELETRICOS, HIBRIDOS E
DOWNSIZING DE MOTORES, 2022. Trabalho de Concluséo de Curso — Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2022,

Ao longo de sua histdria, os veiculos automotivos foram movidos, inicialmente, a
vapor, a eletricidade, a etanol, a gasolina, alem de outros combustiveis gasosos, como gas
natural e propano. Com o desenvolvimento da industria petrolifera, os combustiveis derivados
do petréleo dominaram o mercado, tendo a gasolina como o principal combustivel ndo sé no
Brasil, como no mundo. Com uma maior consciéncia ambiental, preocupa¢do com uma futura
escassez do petréleo e uma necessidade cada vez maior de motores eficientes, governos e
organizagbes como a ONU (Organizacdo das NacOes Unidas) estdo pressionando cada vez

mais para adogdo de praticas com menor impacto ao meio ambiente.

Ap0ds praticamente um século, os veiculos elétricos estdo reaparecendo e o presente
trabalho tem como objetivo abordar os tipos de motores de combustdo interna com sua
evolucéo tecnoldgica, veiculos elétricos, assim como seus modelos hibridos e com isso
analisar e discutir a melhor opgdo para o Brasil, mostrando as vantagens e desvantagens e o
caminho a ser percorrido pelo pais tendo como ponto de partida o cenéario atual. Com as
analises das caracteristicas econdmicas, operacionais, do cendrio politico, concluimos que
atualmente é extremamente improvavel um crescimento em grande escala de veiculos cem
por cento elétricos no Brasil, tendo os veiculos hibridos como uma opg¢do mais vidvel para um

futuro préximo.

Palavras-Chave: Motores. Downsizing, Elétrico. Hibrido, Emissdes.



ABSTRACT

MARTINS, Hugo. KASTRUP, Matheus. SOUSA, David. ANALISE
COMPARATIVA ENTRE VEICULOS AUTOMOTIVOS ELETRICOS, HIBRIDOS E
DOWNSIZING DE MOTORES, 2022.Trabalho de Concluséo de Curso —Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2022,

Throughout their history, automotive vehicles have been powered, initially, by steam,
electricity, ethanol, gasoline and gaseous fuels such as natural gas and propane. With the
development of the oil industry, petroleum-derived fuels dominated the market, with gasoline
as the main fuel not only in Brazil, bur in the whole world. Due to the greater environmental
awareness and concern over future oil shortage, more efficient engines became mandatory,
thus, governments and organizations such as the UNO are increasingly pushing for the

adoption of practices with less impact on the environment.

After almost a century, electric vehicles are re-emerging and the present work aims at
approaching the types of internal combustion engines with their technological evolution,
electric vehicles, as well as their hybrid models, and thereby analyze and discuss the best
option for Brazil, showing the advantages and disadvantages and the way forward for the
country under the current scenario. Taking into consideration analysis of the economic
aspects, operational and government incentives, we conclude that a large-scale growth of
100% electric vehicles in Brazil is currently extremely unlikely today, with hybrid vehicles as

a more viable option for the near future.

Keywords: Engines. Downsizing. Electric. Hybrid, Emissions.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, as preocupacdes relacionadas as emissdes de poluentes
tém aumentado, estimulando assim o desenvolvimento de novas tecnologias que possam
reduzi-las. Um dos setores em constante evolucdo, é o automobilistico, que devido a
programas governamentais de incentivo a inovacao tecnolégica, como o Rota 2030, vem

desenvolvendo novos caminhos em busca de um melhor aproveitamento energético.

Diante dos problemas ecoldgicos e de eficiéncia energética gerados de veiculos
movidos por motores de combustdo interna, veiculos com motores elétricos e hibridos estéo
cada vez mais se consolidando como tendéncia no mercado. Outra alternativa que vem se
destacando bastante, é o downsizing de MCI, no qual implica na redu¢do do tamanho dos
motores. Todas essas opc¢des podem se tornar solugcbes viaveis para atender exigéncias do

mercado e do governo em relacéo a performance dos veiculos e aos impactos ambientais.

Um dos grandes desafios para tornar essas alternativas factiveis em um curto/médio
prazo, que impactam grande parte da populacdo, sdo os combustiveis e 0s tipos de fontes de
energias utilizados por esses veiculos. Atualmente o principal combustivel féssil utilizado em
veiculos leves ainda é a gasolina, que tem previsto para 2040 o seu pico de consumo
(Automotiva, 2020). E importante buscar novas modalidades energéticas, como por exemplo
na Formula 1, que tem uma expectativa de ter um combustivel cem por cento sustentavel até
2025 (Formula 1 ®, 2021), que sera produzido de acordo com um esquema de sequestro de
carbono, utilizando lixo municipal ou mesmo biomassas (restos agricolas).Outro exemplo
ocorre no Brasil, onde h& a producdo do alcool etilico, mais conhecido como etanol, sendo
uma substancia pura que € gerada a partir da cana-de-agucar e com diversas vantagens quando
comparado com 0s combustiveis fosseis, como por exemplo poluir menos alem de ser uma

fonte renovéavel.

O desenvolvimento de novas fontes energéticas e de novos veiculos somente serd
eficaz, se for planejado e executado com o equilibrio dos fatores econdmicos, sociais e
ambientais, pois 0 meio ambiente é afetado por toda atividade humana. Assim como deve ser
considerado os fatores de cada pais, procurando ser sustentavel de acordo com as suas
matrizes energéticas. No ciclo energético, deve-se considerar todo o processo, desde a
extracdo ou geracgdo, passando pelas etapas intermediarias de transformacéo, pelo transporte,

pelo seu uso, até chegar ao tratamento, descarte ou reciclagem final dos residuos.



1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente o setor de transporte € responsavel por quase um quarto das emissdes
globais de gases de efeito estufa relacionadas a energia. Especificamente, além dos gases de
efeito estufa como o CO», as emissdes dos veiculos sdo uma fonte significativa de particulas
finas e 6xidos de nitrogénio, as principais causas da polui¢do do ar urbano.

Além de buscarmos uma alternativa ecologicamente sustentavel, também encontramos
diversas vantagens em motores elétricos e hibridos, como por exemplo, maior economia, uma
vez que com os atuais precos dos combustiveis, € muito mais econdmico realizar a recarga de
uma bateria do que encher um tanque de gasolina. Outro ponto favoravel é requerer uma
menor manutengdo, uma vez que motores elétricos ndo possuem 0s mesmos componentes e
pecas como caixa de cambio, correias, velas de ignicao, troca de 6leo, etc. O governo federal
e 0s governos estaduais oferecem aliquotas de impostos reduzidas para veiculos elétricos. Em
Sao Paulo o valor do IPVA ¢ reduzido em 40%, enquanto no Rio Grande do Sul, Rio Grande
do Norte, Maranhdo, Piaui e Pernambuco é oferecida isencéo total. Dependendo da eficiéncia
energética, o IPI pode ser reduzido de 7% até 20% sobre veiculos elétricos e o0 imposto sobre

importacédo de veiculos elétricos foi zerado, para incentivar o mesmo. (Uol, 2018)

1.2 OBJETIVO

A presente proposta tem como objetivo abordar as alternativas que vém sendo
implantadas pelos diversos paises (veiculos elétricos, hibridos e downsizing) e mediante um
comparativo, envolvendo pros e contras de cada uma, propor a alternativa mais adequada ao

Brasil.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os primeiros motores de combustdo interna surgiram no século XIX. O fato de a
combustéo ocorrer diretamente dentro do motor, trouxe um exponencial desenvolvimento na
area mecanica. Os motores a combustdo interna tinham como vantagens em relacdo aos
motores a vapor da época, onde era utilizada lenha como combustivel, a sua versatilidade,
menor peso por poténcia, partida rapida e capacidade de acionar diferentes tipos de maquinas
da época.

Em 1860, se deu a primeira construcdo do motor a combustéo interna pelo engenheiro
belga Etienne Lenoir, movido a géas. Sua construcdo era semelhante a um motor a vapor
horizontal de dupla agdo, com cilindros, pistées, bielas, um volante e ignicdo feita por

centelha elétrica. Esse foi o primeiro motor a combustéo interna fabricado em série.

Partindo do mesmo principio, em 1862, um engenheiro francés chamado Alphonse
Beau de Rochas patenteou um modelo de motor de quatro tempos. Este modelo aparentava

um 6timo desempenho de acordo com os seguintes aspectos (Tillmann, 2013):
o Arrelagéo superficie/volume para o cilindro do pistdo era menor que as demais;
e O seu processo de expanséo era feito de forma mais rapida;
e Obtinha a maxima expansao;

e Maxima pressdo obtida no inicio do processo de expansdo dos gases no
cilindro.

Beau de Rochas, foi o responsavel pela indicacdo de como seria 0 método de operacao

de um MCI, no que se tornou mais utilizado, que consiste em quatros fases.
e Admisséo;
e Compressdo;
e Combustao/Expanséo;

e Exaustdo.



2.1.1 Motores ciclo Otto

Em 1867, Nikolaus Otto e Eugen Langen, patentearam o seu primeiro motor a gas ou
mais conhecido como, motor de quatro tempos, apresentado na Exposi¢édo Industrial de Paris.
Seu diferencial com relacéo ao propulsor anterior se devia a caracteristica de ser desenvolvido
com “pistoes livres” de agdo indireta, aos quais eram impulsionados pelas explosdes dos gases
no cilindro. Esse pistdo era conectado a um volante, por meio de uma cremalheira e
engrenagem, como apresenta a Figura 1. Quando o pistdo retornava, era executado o trabalho
mecanico. Sua eficiéncia comparada ao de Lenoir, era bem superior, pois atingiu 11% como

valor méximo obtido, enquanto o de Lenoir beirava os 5% de eficiéncia.

Figura 1 - Motor Otto e Langen 1867.
Fonte: (Nebras, 2003)

No ano de 1876, Nicolaus Otto, apresentava um motor de quatro cilindros, de acordo
com conceitos definidos por Beau de Rochas em 1862. O motor apresentado era mais
compacto e com um peso relativamente leve, comparado ao anterior, com sua eficiéncia
aumentada em 3% em relacdo ao de 1867. Seus aspectos basicos sdo praticamente 0s mesmos

vistos nos motores atuais.



Figura 2 - MCI de Otto, Paris 1876.
Fonte: (Aquela Maquina, 2017)

Os primeiros modelos criados eram movidos a gas e somente depois de alguns anos
foram aperfeicoados os motores a gasolina. O ciclo tedrico apresentado na Figura 3 nomeado
como ciclo Otto, é constituido de quatro processos:

e AB - Processo de Compressdo Adiabatica;
e BC - Processo de Aguecimento Isométrico;
e CD - Processo de Expansdo Adiabatica

o DA - Processo de Rejeicdo Isométrica de Calor;

Figura 3 - Diagrama pV do Ciclo Otto tedrico.
Fonte: (Lang, 2001)



Na Figura 4, temos os componentes tipicos de um motor ciclo Otto. Dentre o0s
componentes que compde 0 motor, temos as valvulas (que controlam a entrada e a exaustdo
do ar ou de mistura carburante e dos gases resultantes da combustdo), o sistema de
acionamento e sincronismo de abertura e fechamento das valvulas, o conjunto pistdo-biela-
virabrequim que transmite energia mecanica para a caixa de cadmbio e desta para as rodas. Por

fim, a vela que emite faisca que da o inicio da combustao.

e Cérter Q Mencsl de Biela

0 Oteo 0 Virabrequim

Vawula de Comando de
o Admissao, vahvwlas

Balancim e Vahwia de

Motz escapamento,
o Balancim e Mola
o e Tampa de Vawias

Duto de Vel n

Admiss 8o 0 Veia de ignigao
@ Duto de

Csabegote Escapamento
0 G Agua @ Pist8o

Bleceo do Biela

Motor m ’

Figura 4 - Partes de um motor ciclo Otto.
Fonte: (Centro Automotivo, 2018)

Um MCI operando em quatro tempos, apresenta a seguinte sequéncia de

funcionamento:

Na primeira etapa (admissdo), aspira uma mistura gasosa de ar e combustivel para o
interior do cilindro a medida que o pistdo se move do ponto morto superior para 0 ponto

morto inferior. Com isso, efetua-se meia volta do virabrequim.



1° Tempo: Admissao
Figura 5 - 12 Tempo do motor ciclo Otto.
Fonte: (Mahle, 2019)
Na segunda etapa ocorre a compressao. Nesta, quando o cilindro chega ao PMI, estara
cheio com a mistura ar/combustivel e a valvula de admissdo que antes estava aberta, durante o
primeiro tempo, fecha-se, ap0s esse processo, ocorre outra meia volta do virabrequim,

realizando a primeira volta completa.

2° Tempo: Compressao

Figura 6 - 22 Tempo do motor ciclo Otto.
Fonte: (Mahle, 2019)

A seguir, na terceira etapa, ao término da compressao, uma centelha elétrica na vela de
ignicdo ocasiona a combustdo da mistura e consequentemente a sua expansao, resultando em

outra meia volta do virabrequim.



3° Tempo: Combustéao

Figura 7 - 32 Tempo do motor ciclo Otto.
Fonte: (Mahle, 2019)

Ap0s a expansdo, ocorre o quarto e ultimo tempo, quando a valvula de saida se abre, e
ocorre a exaustdo do gas queimado na combustdo. O virabrequim com isso, efetua outra meia

volta, finalizando a segunda volta completa.

Figura 8 - 42 Tempo do motor ciclo Otto.
Fonte: (Mahle, 2019)

Além do motor alternativo de quatro tempos, existem também os motores a dois
tempos. Os motores deste tipo combinam as fungdes de um motor de quatro tempos em
apenas dois, portanto, a cada volta do virabrequim ocorre um ciclo de admissao, compresséo,
combustdo e exaustdo dos gases



O primeiro tempo pode ser definido considerando o pistdo no PMS e a mistura
comprimida no cilindro produzindo assim a rarefacdo no carter (combustivel e oOleo
lubrificante), em seguida ocorre a igni¢do e a combustdo da mistura, finalizando o primeiro

tempo.

No segundo tempo, os gases gerados da combustdo se expandem fazendo o pistdo
descer, comprimindo com isso a mistura no carter. O pistdo em seguida abre a janela de

exaustdo permitindo a saida dos gases queimados.

MOTOR DE DOIS TEMPOS

ArComisasiioed

AdmissSaComoressio Combustio Transfar@ncinE scape

Figura 9 - Motor de dois tempos, ciclo Otto.
Fonte: (Mahle, 2019)

Entre a década de 60 a 80, esses motores eram utilizados em alguns modelos de
veiculos, assim como motocicletas, porém, atualmente sdo mais utilizados em equipamentos
de menor porte, como, drones, aeromodelos, jet skis, karts, entre outros. Isso € devido as
atuais exigéncias ambientais. Um motor de dois tempos pode ter grande alteracdo de
desempenho quando exigido a mudancas bruscas de rotacdo, altitude, temperatura, carga,
dentre outros fatores, além de ser altamente poluente, pois esse tipo de propulsor demanda da
mistura de 6leo no combustivel, como ndo possui sistema fechado de lubrificagdo por bomba
de 6leo, ela é feita pelo proprio combustivel ou por dispositivo dosador. Em suma, devido as
exigéncias ambientais, sua baixa eficiéncia e alta poluicdo, o torna inviavel em aplicacdes

automotivas.
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Entretanto, uma das vantagens dos motores de dois tempos vem do seu baixo peso e
consequentemente o seu tamanho, facilitando sua aplicagdo em veiculos compactos, como
karts e cortadores de gramas, assim como um baixo custo de producdo e manutencdo, como
consequéncia natural da menor quantidade de componentes e simplicidade técnica, além de
gerar o dobro de poténcia de um motor de quatro tempos por exemplo, ja que encerram um
ciclo completo com apenas uma volta do virabrequim, enquanto que 0s de quatro tempos

necessitam de duas voltas para obter um ciclo completo.

2.1.2 Evolugéo do sistema de admisséo

Desde sua criagcdo, o0 MCI ciclo Otto, se tornou um dos motores mais utilizados na
industria automobilistica. Com o passar dos anos, esse motor foi evoluindo com 0s sucessivos
investimentos por parte das montadoras, que criaram novas tecnologias, com melhorias nos
sistemas que compde o motor, como por exemplo, o sistema de admissdo, que comega no

momento em que o pistdo se encontra no ponto morto superior (PMS).

TEMPO DE ADMISSAO

VALVULA DE VA'LVULA‘DE
ADMISSAO s & EXAUSTAO
ABERTA FECHADA

PONTO-MORTO
SUPERIOR

CILINDRO
'

PONTO-MORTO
INFERIOR

Figura 10 - Sistema de Admissao.
Fonte: (Molina Jr, 2016)

O sistema de admisséo € um componente muito importante de um motor de combustéo
interna. E importante lembrar que a compressdo dentro dos cilindros do motor é a grande
responsavel por determinar a poténcia do motor, sendo por esse sistema que passa todo o
ar/mistura que serd aproveitado na etapa de combustdo, fazendo-se necessario manter um
fluxo constante e uniforme dos gases. Quando a mistura de ar e combustivel é comprimida
pelo pistdo, a pressdo aplicada antes da combustédo vai ditar a forca com a qual o pistdo sera

empurrado, dando movimento para o carro.
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Antigamente os coletores de admissdo eram fabricados por fundi¢cdo, em ferro
fundido, aco ou aluminio. Porém esses componentes possuiam formas complexas, e possuiam
no interior de seus tubos superficies rugosas, dificultando o fluxo de ar. Uma das solugdes foi
utilizar polimeros para a fabricagdo desses componentes, pois 0s coletores feitos de plasticos
reduziram as perdas por atrito a0 mesmo tempo possibilitando uma grande redugdo no peso

do componente.

Figura 11 - Coletor de admissao plastico.

Fonte: (Toronto Auto Pecas, 2021)

Aspirando melhor, o motor possui uma resposta mais imediata quando solicitado, ndo
sendo necessario pressionar de forma brusca o acelerador do veiculo, constituindo assim
como um componente crucial para aumentar o desempenho e a eficiéncia, reduzindo

poluentes e o consumo de combustivel.
2.1.2.1 Carburador

O carburador foi apresentado pela primeira vez em 1883 pelos hingaros Donat Banki
e Janos Csonka, porém sé foram utilizados em 1896, na Inglaterra.

Desde os primeiros motores construidos, o carburador foi o responsavel pela dosagem
de combustivel a ser queimado, ndo podendo ser considerado um sistema de injecdo de

combustivel, pois ndo possui bicos injetores.
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*  FILTRO de AR

AFOGADOR

BOIA

Jet

BORBOLETA

Figura 12 - Funcionamento do carburador simples.

Fonte: (Engineering Learn, 2021) adaptado pelo autor.

No carburador, o combustivel ¢ bombeado entrando pela valvula da boia que regula a
quantidade de combustivel dentro da cuba, como representado na Figura 12. Através do
corpo do carburador (Venturi), o ar é aspirado pelo pistdo passando em alta velocidade pelo
difusor que aspira o combustivel que vem da cuba. A valvula borboleta é responsavel por
controlar o fluxo de ar e o acelerador através do cabo se encarrega de controlar a valvula
borboleta, sendo assim um sistema em conjunto. A quantidade de combustivel fornecida pelo
carburador é controlada pelo gigleur, que tem um furo calibrado por onde é aspirado o
combustivel pelo vacuo do motor, produzindo entdo a mistura carburante que chega aos

cilindros.

Durante o seculo XX, o carburador foi utilizado por todas as fabricantes de motores,
gracas a sua facilidade de producdo, manutencdo, instalacdo e a um baixo custo. Embora
tenha sofrido diversas moderniza¢Ges, 0 mesmo ndo obteve sucesso em conseguir reduzir a

niveis toleraveis a emissdo de poluentes, sendo assim substituido pela injecao eletronica.
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2.1.2.2 Injecdo indireta

Com a evolucao dos motores a combustdo interna e pressdes governamentais para uma
reducdo drastica nas emissdes de gases poluentes e economia de combustivel, o carburador foi
substituido pela injecdo eletrdnica de combustivel, proporcionando um melhor rendimento e

consequentemente um menor consumo de combustivel e menor nivel de emissdes.

Na injecdo indireta, a mistura de combustivel ocorre no sistema de admissao do ar,
antes de entrar na camara de combustdo, enviando assim, de maneira controlada, o
combustivel ao motor do veiculo. O equilibrio dessa injecdo vem da central eletronica, que
mapeia o funcionamento do motor, ajustando assim a alimentacdo, para que se tenha um

desempenho e eficiéncia melhor, comparada aos motores carburados

Figura 13 - Injecao indireta.
Fonte: (AutoEsporte, 2019)

Esse sistema é composto por trés grandes componentes: atuadores, sensores e a central

de controle.

De forma simplificada, os atuadores s&o encarregados pelas correcdes que sejam
necessarias para garantir o melhor desempenho possivel do motor, enquanto os sensores
detectam a condicdo do veiculo, e por fim a central de controle é encarregada de gerenciar o

funcionamento do motor, de acordo com as informacdes apresentadas pelos sensores.
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2.1.2.3 Injecdo direta

O sistema de injecdo direta s6 chegou ao territorio nacional, no inicio dos anos 2000,
porém no fim da década anterior, a Mitsubishi langou seu sistema GDI (Gasoline Direct
Injection) no motor 1.8 4G93 do Galant de 1996.

Figura 14 - Mitsubishi Galant 1.8 4G93 GDI.
Fonte: (Drive2, 2018)
Sua vantagem inicial vem com a possibilidade da utilizacdo de alta pressao de injecéo
do combustivel, assim, trabalhando a maiores pressdes, garante uma mistura homogénea do
combustivel e consequentemente uma maior eficiéncia. (BRUNETTI, 2012)
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Figura 15 - Injecao direta.
Fonte: (AutoEsporte, 2019)

Nesse sistema, Figura 15, a mistura ar/combustivel é feita dentro da camara de
combustdo. O combustivel deve ser injetado com maior pressdo, cerca de 150 a 250 bar
(AutoEsporte, 2019), para que exista uma mistura homogénea, propiciando assim uma queima
mais completa do combustivel. A adocdo da injecdo direta utiliza um bico acoplado
diretamente acima da camara de combustdo, pulverizando o combustivel no interior do
cilindro, sem passar por valvulas, permitindo um controle mais preciso da entrada de
combustivel na camara, permitindo a adocdo de taxas de compressdao mais elevadas e uma
queima mais eficiente do combustivel injetado, implicando em um ganho de poténcia e

torque,

A utilizacdo do sistema de injecdo direta de combustivel vem apresentando grandes
vantagens em comparacdo aos sistemas de injecdo indireta, principalmente pela maior
eficiéncia térmica. O sistema de injecdo direta de combustivel permite uma reducdo de
consumo quando comparado ao sistema de injecéo indireta aplicada em um motor de mesmo
cilindrada e maior desempenho em valores de torque. Além disso, a injecdo direta permite

respostas mais imediatas as aceleracdes.

A principal diferenca entre a injecdo direta e indireta é o local onde acontece a mistura

entre o combustivel e o ar. Na injecdo direta, isso ocorre na camara de combustdo, ja na
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injecdo indireta, a mistura acontece no sistema de admissdo do ar, antes de entrar na camara
de combustdo, ndo garantindo uma mistura tdo homogénea quando comparado com a injecao

direta.
2.1.2.4 Sobrealimentacéo

Sobrealimentacdo é um termo no qual se refere a um aumento da quantidade de ar
dentro dos cilindros, aumentando assim a mistura de combustivel, ja que a quantidade de
combustivel € limitada pela de ar disponivel. Sobrealimentar um motor consiste em aumentar
a densidade de ar por meio do aumento da presséo antes da entrada no cilindro, gragas a isso,

a massa de ar em um mesmo volume é maior.

A sobrealimentacdo pode ser realizada através dos compressores mecanicos e dos
turbocompressores, onde a principal diferenca entre eles se da na fonte de energia utilizada

para 0 acionamento.
2.1.2.5 Compressor mecanico

Os compressores mecanicos sao acionados mecanicamente por um conjunto de polias
acopladas ao eixo virabrequim (eixo de manivelas). De acordo com (BRUNETTI, 2012), a
maior desvantagem desse sistema esta nesse acionamento, pois 0 consumo de poténcia do

motor pode chegar a ser 15% da poténcia efetiva.

Figura 16 — Compressor mecénico.
Fonte: (Jaguar Daimler Club Holland, 2021)

2.1.2.6  Turbocompressor

No inicio do século XX, o engenheiro suico chamado Alfred Buchi, patenteou a
tecnologia da turboalimentacdo. Ele acreditava que os motores de combustéo interna ndo eram
eficientes o suficiente e iniciou pesquisas para descobrir uma forma de aperfeicoa-los. Com
um turboalimentador, a poténcia do motor é aumentada, enquanto as emissfes, 0 consumo de

combustivel e os custos sdo reduzidos (Mayer, 2001).
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Carcaca do Turbe

Carcaca do Compressor

Figura 17 — Turbocompressor.

Fonte: Adaptado pelos autores.
No Brasil, a Fiat foi a primeira montadora a introduzir esse tipo de motor, durante a
década de 90, com o seu modelo Uno Turbo, com um motor 1.4 | (1400 cm3) Turbo de 116 cv

e 17 kgf.m de torque. (Noticias Automotivas, 2019)

O principio de funcionamento dos turbocompressores, se baseia na utilizagdo da
energia cinética dos gases de escape do motor para girar a turbina, a qual aciona o compressor
através de um eixo, captando assim o ar da atmosfera e comprimindo antes de ser admitido

pelo motor, conforme a Figura 18

Flugo de ar comprimido
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a motar, — o turbocompressor
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Figura 18 - Funcionamento do turbocompressor.

Fonte: Adaptado pelos autores.

Nos primeiros turbocompressores projetados era necessario que o motor tivesse uma
certa rotacdo e carga para que 0 compressor pudesse gerar pressdo positiva no coletor de
admissdo, aumentando assim a massa de ar que o motor admitiria, melhorando

consequentemente seu desempenho e eficiéncia. Contudo, nos sistemas atuais, esse problema
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foi solucionado, com o0 motor conseguindo atingir torque maximo desde baixas rotagdes, isso
se traduz em menor consumo de combustivel e por consequéncia menor emissdo de gases

poluentes na atmosfera.

Sobrealimentando-se um motor, pode se obter um acréscimo de até 20% a sua
poténcia, ndo precisando reprojeta-lo para tal (BRUNETTI, 2012). Desta forma, em
comparagdo com 0s motores de maiores cilindradas, o uso do turbocompressor em motores de
baixa cilindrada, podem trazer beneficios significativos, de forma que um veiculo leve

impulsionado por esse motor tenha 0 mesmo desempenho de um com motor aspirado de

cilindrada maior, porém, com um consumo menor de combustivel.

Tabela 1 — Comparativo entre veiculos com diferentes sistemas de alimentagdo de combustivel.

Comparativo entre veiculos com diferentes sistemas de alimenta

!

¢do de combustivel

Ano: 1992 Ano: 2020 Ano: 2020
Modelo: Fiat Uno Mille 1.0 Modelo: Volkswagen Gol 1.0 Modelo: Volkswagen Up Connect 1.0 Tsi
Combustivel: Gasolina Combustivel: Flex (alcool/gasolina) Combustivel: Flex (alcool/gasolina)
Cilindros: 4.em linha Cilindros: 3em linha Cilindros: 3 em linha
Valvulas por cilindro: 2 Valvulas por cilindro: 4 Valvulas por cilindro: 4
Razéo de compressio: 8,6:1 Razio de compressio: 115:1 Razéo de compressdo: 10,5:1
Cilindrada: 994 cm? Cilindrada: 999 cm? Cilindrada: 999 cm?
Peso/poténcia: 17,4 Kg/ev Peso/poténcia: 119ke/ev Peso/poténcia: 9,1ke/ev
Peso/torque: 115,5 ke/kgfm Peso/torque: 96,3 ke/kgfm Peso/torque: 56,6 kg/kgfm
Aspiragdo: Natural Aspiragdo: Natural Aspiragdo: Turbocompressor
Alimentagdo: Carburador Alimentagdo: Injegdo indireta Alimentagdo: Injegdo direta
i 2 84 v (Alcool), 75 cv (Gasolina) a e 105 ev (Alcool], 101 ev (Gasolina)
Poténcia maxima: 76 cv a 5750 rpm Poténcia maxima: Poténcia maxima:
6350 rpm a 5000 rpm
,, w 10,4 kefm (Alcool), 9,7 kefm N 16,8 kefm (Alcool, 16,8 kefm
Torque maximo: 7,1 kgfm a 3000 rpm Torque maximo: i Torque maximo: :
(Gasolina) a 3000 rpm (Gasolina) a 1500 rpm
Torque especifico: 7,1 kefm/litro Torque especifico: 10,4 kefm/ litro Torque especifico: 16,8 kefm litro
Poténcia especifica: 47,3 ev/litro Poténcia especifica: 84,1 cv/litro Poténcia especifica: 105, ev/litro

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Com o passar dos anos e a descoberta de novas tecnologias, notamos visivelmente o
desenvolvimento e otimizacdo dos diferentes sistemas de alimentacdo de combustivel. Com a

injecdo direta foi possivel obter maiores torques e poténcia.
2.1.3 Combustiveis

Os combustiveis que sdo utilizados nos motores de combustdo interna estdo sendo
desenvolvidos desde que o primeiro motor foi criado. Por um longo periodo, tanto o0 motor

quanto os combustiveis foram desenvolvidos em conjunto.

Mesmo com algumas crises na area do petroleo, a era do petréleo continua e
continuara por um bom tempo. Os combustiveis derivados de petréleo ainda serdo a principal
fonte de energia durante os préximos anos, até que fontes de energias renovaveis consigam
suprir a demanda. Mesmo que atualmente exista algumas alternativas de combustiveis
renovaveis, a maioria deles ainda ndo é uma opg¢do competitiva e ainda necessita de subsidios

de alguns paises, para que seja incentivado a producéo de tais combustiveis.

Segundo a (ANP, 2014), o etanol hidratado (com teor de agua equivalente a 5%) e a
gasolina comum E (25), comercializada atualmente com a adicdo de 25% de etanol anidro,
séo os principais combustiveis utilizados nos veiculos leves. Esta porcentagem de etanol
anidro diminui para até 20% de acordo com a disponibilidade de etanol ou devido a baixa
producdo com o periodo de entressafra da cana de acglcar e também com as exportacfes de

actcar em alta.

Além de o etanol ser uma fonte renovavel de origem vegetal e contribuir para a
reducdo das emissfes de CO2 fossil, quando comparado a gasolina, em algumas regides do
Brasil € um combustivel competitivo, proporcionando um custo por km rodado menor que o
da gasolina. A mistura de etanol hidratado e gasolina E (25) é a gasolina padrdo atualmente
utilizada. A partir de 2002, comecaram a surgir 0s veiculos com motores flex, que podem
queimar qualquer proporcdo de mistura etanol mais gasolina gracas as novas tecnologias de
gerenciamento eletrénico de injecdo e controle de ignicdo de combustivel que contribuem

para a redugdo do consumo de combustivel e aumento de desempenho (ANFAVEA, 2014).

O uso de etanol hidratado como combustivel veicular no Brasil teve inicio na década
de 70 e desde entdo, teve seus altos e baixos, ao sabor dos incentivos do governo, falta de
tecnologia e interesses econdmicos. No entanto, em 1986, os automdveis movidos a alcool
chegaram a representar 98% das vendas de veiculos. Na época, os veiculos movidos a

gasolina eram disponiveis somente por encomenda. Entretanto, a acentuada queda do preco
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do barril de petréleo, e estabilizacdo ao longo dos anos 90, fez com que se reduzisse a
atratividade do etanol e assim, a producdo de carros movidos a etanol ndo chegou a 1% em
2000. Ja o diesel é o combustivel mais utilizado por ser predominante em veiculos pesados,
tendo uma maior eficiéncia e um menor preco, porém no Brasil ndo é permitido a sua

utilizacdo em veiculos leves. (VIDAL, 2000).

Oleo Diesel vs. Gasolina vs. Etanol: 1970-2018
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Figura 19 — Participacdo dos combustiveis utilizados pelo modo rodoviério no Brasil.
Fonte: (EPE, 2019)

O combustivel alcool etilico hidratado vendido no Brasil € composto de 93% de etanol
(C2H50H) e 7% de agua (H20) em massa, que resulta em menor poder calorifico, sendo esta
composicdo obtida através do processo de destilacdo. A fracao de dgua, auxilia na reducao do
fendmeno de autoignicdo, principalmente em motores com elevada razdo de compressao ou
sobrealimentados, pois aumenta significativamente a octanagem do combustivel
(BRUNETTI, 2012).

Com relacdo a maior octanagem e calor de vaporizacdo do alcool, estes contribuem
muito para o incremento da relacdo de compressao do motor, melhorando o seu rendimento
térmico. Quanto maior o calor latente de vaporizacdo, maior serd a quantidade de calor
retirado do ar durante a injecdo do combustivel (vaporizacdo nos dutos de admissdo). Com
isso € possivel aumentar a massa da mistura admitida (ar e combustivel), produzindo mais
energia a cada ciclo do motor (BRUNETTI, 2012).
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Quanto ao desempenho, se for considerado o maior calor de vaporizacdo, a
possibilidade do uso de maior relacdo de compressdo e o avan¢co do ponto de igni¢do, com o

etanol s&o atingidos maiores valores de poténcia e torque (FERRARI, 1996).

Motores que utilizam etanol hidratado, principalmente em regides onde a temperatura
ambiente é inferior ao ponto de fulgor do combustivel (12,7° C), necessitam do uso de um
sistema de injecdo de gasolina auxiliar (partida a frio). Atualmente esse sistema esta sendo
substituido por uma resisténcia que aquece o etanol pouco antes da injecdo, para a correta

pulverizacdo do combustivel melhorando a eficiéncia da combustdo (BOSCH, 2004).

Na tabela abaixo é mostrado algumas vantagens e desvantagens do etanol quando

comparado a gasolina:

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens do etanol quando comparado a gasolina.

ETANOL X GASOLINA

VANTAGENS DESVANTAGENS
e Renovavel, e Menor valor energético;
e Pode ser sustentavel; e Baixa producao para a demanda;
e Energia mais limpa; e Menor autonomia;
e Seguranca energética; e Baixo ponto de fulgor.
e Custo competitivo;
e Maior resisténcia a detonagao.

Fonte: Autores.

2.1.4 Emissoes

A poluicédo do ar é um dos maiores problemas ambientais da atualidade, colocando em
risco a saude e a qualidade de vida das pessoas. Estudos vem demonstrando que o aumento do
uso de combustiveis fosseis elevard o nivel de dioxido de carbono (CO2), mudando assim o
ecossistema e levando ao aquecimento global. A Organizacdo Mundial da Saiude (OMS)
estima que mais de 4 milhGes de pessoas em todo 0 mundo morrem prematuramente devido a
poluicdo do ar. Aproximadamente 90% da populacdo mundial esta exposta a concentracdes de

poluentes superiores ao nivel recomendado pela OMS. (CETESB, 2021)

As emissdes de veiculos rodoviarios como carros, 6nibus, caminhdes e motocicletas
sdo a principal fonte de poluicdo. Essas emissdes sdo compostas por uma variedade de
substancias toxicas, que sao absorvidas pelo sistema respiratorio e ttm um impacto negativo
na salde. Esta emissdo consiste em gases como mondxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (Nox), hidrocarbonetos (HC), éxidos de enxofre (SOX), material particulado (MP),

etc.
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Na COP 26, que ocorreu em 2021 na cidade de Glasgow na Escécia, o secretario geral
das NacGes Unidas destacou que para manter o aumento da temperatura global a 1,5°C, sera
necessario reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 45% até 2030. Acelerar a
transicdo para emissBes liquidas zero sera de extrema importancia para conseguir manter o

aumento da temperatura global perto da meta de 1,5 graus. (ONU, 2021)

Tabela 3 — Gases emitidos por MCI e suas consequéncias.

Tipo do gas Formagao Efeitos Nocivos
Monoxido de | E um gas resultante da queima Inalada, reduz a capacidade do sangue
carbono (CO) |incompleta do combustivel. de transportar oxigénio.

Oxido de Sé&o formados quando o nitrogénio

reage com 0 oxigénio em razao da
alta temperatura na camara de
combustéo.

nitrogénio
(Nox)

Prejudicial ao sistema respiratorio.

Causa irritacdo das mucosas, dos
olhos, do nariz e das vias respiratorias
em geral. Podem causar crises
asmaéticas e tém potencial
carcinogénico.

S&o emitidos na queima de
Aldeidos combustivel em veiculos
(RCHO) automotores, principalmente nos
veiculos que utilizam etanol.

Didxido de | E gerado através da queima de
Enxofre (S0,) |combustiveis com enxofre em sua
COMpOSiGao.

Causa agravamento da asma e de
problemas respiratérios.

Sédo a parcela de combustivel ndo

Hidrocarboneto | queimado ou parcialmente Causa irritacdo nos pulmdes e
s (HC) queimado que é expelido pelo problemas neurolégicos.
motor.

Fonte: Autores.

Com o objetivo de criar condigbes para aumentar a competividade da inddstria
automobilistica, produzindo veiculos mais econdmicos e seguros, o governo brasileiro criou o
Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de
Veiculos Automotores (Inovar-Auto), que apés a Lei 13.755 sancionado em dezembro de
2018, passou a ser conhecida como “Rota 20307, com 0 proposito de incentivar projetos de
pesquisas e desenvolvimentos no setor. Umas das vantagens que o Rota 2030 proporciona
além das reducdes das emissOes é a reducdo das aliquotas do IPI em até 2% para veiculos que
cumpram acima dos requisitos minimos solicitados pelo programa, se estendendo também

para veiculos hibridos. Assim, o programa se estendeu aos setores das autopecas e dos
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sistemas estratégicos para a producdo dos veiculos, ndo limitado unicamente as montadoras.
(ROTA 2030, 2018)

As diretrizes do programa sao:

Estabelecer requisitos obrigatorios para a comercializacdo de veiculos no
Brasil;

Incrementar a eficiéncia energética, o desempenho estrutural e a

disponibilidade de tecnologias assistivas;

Aumentar os investimentos em P&D no Pais;

Estimular a producéo de novas tecnologias e inovagoes;

Automatizar o processo manufatura e o incremento da produtividade;

Promover o uso de biocombustiveis e de formas alternativas de propulséo e

valorizar a matriz energética brasileira;

Garantia da capacitacdo técnica e da qualificacdo profissional no setor de

mobilidade e logistica;

Garantia da expansdo ou manutencdo do emprego no setor de mobilidade e

logistica.

Representado na Figura 20, no Brasil, as emissdes oriundas do subsetor de transporte,

esta longe de ser o maior problema de emissdes do pais. Porém ao longo dos ultimos anos,

esse numero vem crescendo, gragcas ao maior nimero de automdveis e caminhdes nas

estradas.
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Figura 20 — Consumo total de energia por transportes entre 1990 a 2020.
Fonte: (SEEG BRASIL, 2021)
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A Figura 21, mostra as emissdes de CO2 acumuladas em bilhdes de toneladas,
geradas por combustiveis fosseis, comparando o Brasil com os paises mais poluentes no setor
a nivel mundial. Podemos observar um crescimento exponencial nas emissdes nos ultimos
cem anos, consolidando o Estados Unidos como o maior poluente da histéria, entretanto a
China atualmente e quem detém a maior emissdo global anualmente, como apresentado na
Figura 22. Enquanto isso, comparado as grandes poténcias, o Brasil ndo teve um crescimento

na geracdo de emissdes tdo expressivo.

United States
350 billion t
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250 billion t
200 billion t China
150 billion t
100 billion t
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50 billion t
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Brazil
0t
1792 1850 1900 1950 2000 2017
Figura 21 — Acumulado das emissdes de CO2.
Fonte: (CO2 and Greenhouse Gas Emissions, 2020)
China
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Figura 22 - Emissdes anuais de CO2 por queima de combustiveis fosseis.
Fonte: (CO2 and Greenhouse Gas Emissions, 2020)
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2.2 DOWNSIZING DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Ao longo dos altimos anos, tem-se notado o crescimento da utilizagdo do downsizing
nos motores dos veiculos leves, com o objetivo de atingir as metas de eficiéncia energética
que vem sendo impostas na maioria dos paises. No meio automobilistico é conhecido como
downsizing a reducdo que se da na capacidade volumétrica dos motores para a obtencéo de
mesma poténcia (BRUNETTI, 2012). A palavra downsizing, € um termo em inglés que
significa “diminuigdo de tamanho”. Devido a essa busca por uma redugdo no consumo dos
motores de combustdo interna, melhorando a eficiéncia dos motores e otimizando o
aproveitamento dos combustiveis, foi adotada esta designacdo para a tendéncia que se tem

observado na inddstria automotiva.

Com esse objetivo tracado, a maioria das montadoras tem realizado lancamentos de
motores menores turbinados e com injecdo direta. Podemos citar alguns aspectos desses

motores, que podem aparecer individualmente ou em conjunto:
e Aumento da poténcia e torque sem aumento de cilindrada;
¢ Reducéo da cilindrada total, mantendo a poténcia e o torque;
e Reducédo do nimero de cilindros;
¢ Reducéo das perdas de atrito devido a menor dimenséo das partes moveis;
e Otimizacéo do sistema de admisséo de ar;
e Sistemas de comandos de valvulas variaveis;

e Sobrealimentacgéo.

Figura 23 - Ford Ecoboost 1.0 3 cilindros turbo 120 CV.
Fonte: (Ford, 2017)
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Para o ano de 2023, é previsto que mais da metade dos veiculos vendidos no Brasil
sejam equipados com motores de trés cilindros e a participacdo de motores turbo e com o
sistema de injecéo direta devem ultrapassar 50% em 2028. Caso essa previsdo se concretize, a
cilindrada média caira para 1,33 litro em 2030. Mesmo com a redugdo da cilindrada média, o
aumento do uso de turbo e da injecdo direta vai fazer com que a poténcia especifica (cavalos
por litro) e o torque especifico (Newton metro por litro) crescam 31% e 42%,
respectivamente, em 2030 quando comparados a 2014 (Automotiva, 2020). Como
apresentado na Figura 24, com o passar dos anos ha uma previsdo de aumento da adocao de
veiculos com trés cilindros (aspirados e turbo com injecdo direta) e consequentemente maior

poténcia e torque especifico.
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cilindros cilindros cilindros (cv/l) (Nm/1)

Figura 24 — Evolucéo da ado¢do do downsizing x crescimento de poténcia e torque especificos no
Brasil.

Fonte: (IHS MARKIT, 2021)

2.3 VEICULOS HIBRIDOS
Os veiculos hibridos foram criados com o objetivo de combinar a poténcia e
desempenho de veiculos de combustdo interna com a reducdo de consumo de combustivel e
emissdo de poluentes. O primeiro automdvel hibrido produzido em série no mundo foi o
Toyota Prius, lancado no mercado japonés em 1997. No Brasil o primeiro automaével hibrido
lancado foi 0 Mercedes-Benz S400 em abril de 2010, do tipo hibrido leve, onde a fungédo do

motor elétrico era complementar, ndo podendo por si s6 movimentar o carro.

Os carros hibridos funcionam com duas fontes de forca motriz, um motor de
combustdo e um propulsor elétrico. Para atuarem juntos ambos foram modificados para

melhor se complementarem, tais modelos foram divididos em trés tipos:
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Os motores funcionam ligados em série ou sequéncia, assim aproveitando a saida de

um para alimentar a entrada do outro. O motor elétrico se responsabiliza pela locomocdo do

veiculo e o motor de combustdo atua movimentando um gerador que fornece energia para as

baterias que alimentam o motor elétrico.

HIBRIDO SERIE
'SR
-0

&

— 7

Figura 25- Hibridos de acordo com o tipo de tracéo.

Fonte: (Grande, 2019)

Carros hibridos em série possuem menores baterias, de 1 a 2 kWh, uma vez que o

motor elétrico é utilizado apenas como um auxiliador. A bateria é recarregada durante a

frenagem regenerativa. Um exemplo de automovel hibrido em serie é o Ford Fusion Hybrid,

como podemos ver no comparativo da tabela abaixo. O Ford Fusion Hybrid tem um consumo

urbano 50% menor, sendo capaz de percorrer o dobro da distancia do Ford Fusion SEL

(movido por MCI de 2.0 I), pela mesma quantidade de litro de combustivel. Porém como

desvantagem a versdo hibrida possui um preco 20% superior a versdo comum movida a

gasolina.
Tabela 4 — Comparativo entre Ford Fusion Hybrid e o Ford Fusion Turbo FWD.
Model , Consumo Autonomia Consumo Autonomia Preco
Combustivel . .

0 urbano urbana rodoviario rodoviario (2019)
Fusion
Hybrid Hibrido 16,8 km/I 890,4 km 15,1 km/l 800,3 km R$ 182.990,00
2.0
Fusion
SEL 2.0 .
Turbo Gasolina 8,6 km/I 533,2 km 11,7 km/I 725,4 km R$ 149.900,00
FWD

Fonte: Autores.
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2.3.2  Veiculos hibridos em paralelo

Ambos os propulsores sdo utilizados para gerar a forca motriz requerida, porém
apenas 0 motor a combustao atua, sendo responsavel pela locomocao do veiculo, o elétrico

serve como auxiliar para aperfeigoar seu desempenho.

HIBRIDO PARALELO
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Figura 26-Hibridos de acordo com o tipo de tracéo.
Fonte: (Grande, 2019)

Veiculos hibridos em paralelo possuem maiores baterias, em sua maioria sdo hibridos
plug-in. As baterias sdo recarregadas durante as frenagens, postos especializados ou na
tomada, sua capacidade varia de 5 a 20 kWh, com uma autonomia de 30 a 120km. Devido a
inovacdo tecnoldgica e maiores capacidades de bateria, a autonomia desses veiculos pode
chegar a 30 km/l, como o novo Toyota Prius, gerando uma autonomia trés vezes maior que
um automovel comum de combustdo interna. Possui como desvantagem o valor, podendo ser

até 30% superior aos concorrentes equivalentes com motores de combustdo interna.

Tabela 5 — Caracteristicas de um veiculo hibrido.

MOTOR Combusté&o interna + Elétrico

Combustivel + rede elétrica + frenagem
regenerativa

FONTE DE ENERGIA

CAPACIDADE DA BATERIA 5 a 20 kWh

30 a 120 km — bateria
400 a 700 km - combustivel

AUTOMNOMIA

Recarga da bateria via eletricidade da rede de
RECARGA/REABASTECIMENTO energia elétrica e durante as frenagens
reabastecimento em postos de comibustivel

BMW i8 — Toyota Prius

MODELOS Mercedes Benz C350e - Volvo V60 PHEV
Mitsubishi Outlander — Volkswagen Golf GTE

Fonte: (Neo Charge, 2021)
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2.3.3 Veiculos hibridos misto

E o sistema mais comum entre os hibridos presentes no mercado, onde ambos 0s
motores sdo utilizados de forma a maximizar os beneficios de ambos. Os dois podem atuar de
forma simultdnea ou com apenas o sistema elétrico. Quando atuam juntos, uma central
eletronica define as func@es para decidir qual fonte de energia é a melhor a ser utilizada para

cada situacdo, podendo gerar eletricidade e fornecer energia para as rodas.

HIBRIDO MISTO
'SR
B8

W -

Figura 27-Hibridos de acordo com o tipo de tragao.
Fonte: (Grande, 2019)

Um dos seus principais componentes € o gerador, que transforma a energia cinética
proveniente do motor de combustdo em energia elétrica, que alimentara o propulsor elétrico,
tal conversdo se da quando o automdvel estd em locomogdo sem aceleracdo ou quando
acontecem as frenagens. O motor de combustdo interna do carro hibrido pode ter como

combustivel o diesel, o etanol, mas sendo mais comum a gasolina.

Carros hibridos do tipo Plug-in possuem uma opcdo alternativa de recarga das
baterias, permitindo a recarga através de uma conexdo do carro na tomada, atraveés de um
plug. Esses tipos de carros possuem baterias com maiores capacidades de armazenamento de
energia, possibilitando percorrer longas distancias utilizando somente o propulsor elétrico.
Apesar de um abastecimento mais demorado, a facilidade de recarga € um ponto positivo,
uma vez que néo fica dependente de locais de abastecimento especializados, assim como a

diminuicdo do consumo de combustivel.
2.3.4 Poténcia dos veiculos hibridos

A poténcia combinada de um veiculo hibrido é a poténcia maxima que os dois motores

podem atingir a0 mesmo tempo sob o limite de velocidade. Uma vez que o limite de
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velocidade do motor de combustdo interna é geralmente maior do que o elétrico, o motor

elétrico fornecera poténcia total quando ja estiver em um estado de perda.

O motor de combustéo interna do Toyota Prius 1.5 litros de segunda geracdo tem uma
poténcia de pico de 76 cavalos & 5.000 rpm. O motor elétrico produz apenas 67 cv ao girar &
1.200 rpm. No entanto, a poténcia total do dispositivo é de 110 cavalos em vez de 143
cavalos. O mesmo aconteceu com o Ford Fusion Hybrid, o motor 2.0 produz 145 cavalos,
enquanto o elétrico fornece 118 cavalos. O total € 190 cavalos, ndo os 263 cavalos que
poderiamos supor. (QUATRORODAS, 2021)

2.4 VEICULOS ELETRICOS

A histdria dos veiculos elétricos é bem mais antiga do que aparenta ser. Sua histéria
esta ligada diretamente a historia das baterias, uma vez que é a responsavel por fornecer
energia aos propulsores. Em 1859, foi realizada a primeira demonstracdo da bateria de
chumbo e &cido, pelo belga Gaston Planté, que foi utilizada em diversos automoveis elétricos

fabricados a partir de 1880, no Reino Unido, Estados Unidos e Franca.

Os veiculos elétricos eram considerados tecnologicamente superiores, sendo o
primeiro automovel a superar os 100 km/h. Em 1899, nos Estados Unidos, o carro elétrico era
mais comercializado que o de combustdo, chegando a 1.575 veiculos elétricos contra 936 a

gasolina e 1.681 a vapor.

A queda da popularidade dos veiculos elétricos se deu por volta de 1912, devido a
invencdo da partida elétrica, se tornando ndo mais necessario a manivela. Outros grandes
fatores que influenciaram a queda foram os aumentos de investimentos nos veiculos movidos
por motores a combustdo e o baixo valor da gasolina, assim como uma expansdo na rede de
distribuicdo e facil acesso a gasolina, ao contrario da infraestrutura que era necessaria para
abastecer os veiculos elétricos. A falta de capacidade das baterias e um menor desempenho
comparado com os carros de combustdo, com a dificil manutengdo dos veiculos elétricos e
suas baterias devido a escassa quantidade de mecanicos que possuiam a mao de obra
qualificada para a manutencdo, culminaram no congelamento do mercado de automoveis
elétricos. (FGV ENERGIA, 2017)

O retorno do interesse por veiculos elétricos, considerado a segunda era se deu entre
1951-2000, devido aos altos pregos do petroleo e os elevados indices de poluicdo atmosférica.

Em 1966 o congresso dos Estados Unidos introduz legislagéo recomendando a utilizagdo de
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automaveis elétricos a fim de combater a polui¢do do ar. Em 1997 é lancado o Toyota Prius, 0
primeiro carro hibrido comercial do mundo, unificando as tecnologias elétricas e de
combustdo, sendo considerado um sucesso, atingindo 18.000 carros vendidos no ano de

langamento.

A terceira e atual era dos veiculos elétricos se inicia em 2001, com diversos paises se
comprometendo com a reducdo de emissdes, buscando a reducdo das frotas de veiculos de
combustdo, como por exemplo a Noruega, que tem como meta a venda de apenas carros
elétricos a partir de 2025. Além do barateamento do valor dos packs das baterias produzidos
pela Tesla Motors, também ocorreu um aumento exponencial de eletropostos (publicos e
privados, lentos e rapidos), atingindo 1,45 milhdo no mundo, comparado com 2014 e 2010

que eram de 820 mil e 20 mil respectivamente.
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[imeline da mobilidade eletrica no mundo

1801-1850 | O comeo

s primeiros modelos de carros elatricos s8e inventadas na Escocia & ELA

1851-1900 | A primeira era

s carres elétricas entram no mercada & encantram ampla aceitagas

Highlights do periode:

1908: VEs s= tormam as veiculos rodoviarios mais vendides dos EUA, capturanda 28% do mercads

1901-1950 | Boom e decadéncia

Carros elétricas atingem a auge, mas 580 lege substituidas por veiculas a combustao interna (VClg)
lights do perioda:

1908: o VCI Ford Moadel T entra no mercada

1912: a invencia da ignicao eletrica elimina a necessidade da manivela, tarnande mais Facil dirigir

carres a gazalina

1912: estogue global de VEs atinge a marca histdrica de 30 mil veiculos

Década de 1930 por volta de 1935, os VEs 530 quase axtintos devido a predominancia de WCls &

gasalina barata

1947 racionamento de petrolea na Japao leva a fabricante de automdaveis Tama a langar um carro

eletrice de 4 Sev jcavale vapor), com uma bateria de chumbo-acido de 40V

1951-2000 | A segunda era

0 alta prega do petroles = os elevados niveis de paluicie atmosierica renova o interesse nos VEs
Highlights do periode:

1968 o Cangresso dos EUA introdus legislacis recomendanda VEs coma medida para reducao da
poluicdo do ar

1973 o embarge da Organizacda dos Paises Expoartadores de Peirales (OPEF) leva a alta nas pregas
do petrdlen, lengas filas nos postos d= gasslina & um renovada interesse pelos VEs

1976 o governa frances langa & programa “FREDIT®, aceleranda P&D em VEs

1996 para cumgprir o2 requisitos de emizsdes-zers (ZEV] da Califamia, a General Motors comeca a
produzir & fazer l=asing do carrs eletrica EV

1997 no Japaa, a Toyola comesa as vendas do Prius, o primeina carro hibride comercial do munde.
18.000 230 vendidos ne primeire ano de produgis

2001 | A terceira era

Letores plblico & privado valtam a s= comprometer com a elstromobilidads

Highlights do periode:

2003: langamento da Tesla Motors

2008: o preca do petroles passa dos USE145barril

2010z o BEV (Battery Electnic Wshicls) Missan Leal & langads

2011: o s=rvigs de car sharing Autalib & langado em Paris, com uma meta de estoque de 3 mil VEs
2011: estoque global de VEs atinges neva manca histdrica de 50 mil veiculos

2015: extogue global de VEs atinge nova marca historica de 1,26 milhdo de veicules*

20158: a quantidade de eletrapostas (poblices = privadas, lentas e rapidas) atinge o numero de 1,45
milhdo ne munda - valores em 2014 & 2010 eram de 820 mil & 20 mil, respectivaments

2018 prege de pack das baterias fabricadas pela Tesla atinge baiza recorde de USEHROEWH - com a
Gigafactary da Tesla inicianda produgio em dezemnbra deste ano, esse valor ficara cada vez mais procima
de USS100EWh alor considerade chave para massificacao dos VEs)

20T reservas do Tesla Model 3 alcangam 530 mil, 24 meses antes da entrega prevista das veiculos!

Figura 28-Timeline da mobilidade elétrica no mundo.

Fonte: (FGV ENERGIA, 2017)
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2.4.1 Modo de funcionamento

O veiculo elétrico utiliza como fonte de energia a eletricidade. O motor elétrico possui
uma eficiéncia de aproximadamente 80%, é responsavel por converter energia elétrica em

energia mecanica, sendo formado por dois componentes basicos, um rotor e um estator.

ESTATOR

Figura 29- Componentes basicos do motor elétrico (estator e rotor).
Fonte: (Neo Charge, 2021)

2.4.2 Caracteristicas técnicas dos motores elétricos

Os mais utilizados na atualidade sdo: motor de corrente continua, alternada, sincrono

de imas permanentes e de relutancia

2.4.2.1 Motor de corrente continua
E um motor com escovas alimentado por corrente continua através de uma bateria. O
estator € composto por diversos eletroimds que criam um campo eletromagnético através da
variacdo de polaridade, constantemente alternando entre positivo e negativo de forma
controlada, gerando assim o movimento do rotor. O Rotor é ligado a transmissdo assim

possibilitando a movimentacdo do automaovel.

2.4.2.2 Motor de inducao
E um motor alimentado por corrente alternada onde ndo sdo necessarios iméas
permanentes, uma vez que 0 campo magnético é criado pela corrente elétrica através das
bobinas fixadas no estator, induzindo corrente e tensao no rotor que por sua vez ird produzir o
préprio campo magnético, que tentara se alinhar e acompanhar o campo magnético do estator.
Possui um baixo torque de arranque, controle simples e pouca necessidade de manutencéo,

sdo considerados o melhor custo-beneficio e 0 mais comum.
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2.4.2.3 Motor sincrono de imds permanentes

E um motor sincrono, pois seu rotor gira sincronizado com a mesma velocidade do
campo magnético rotativo. Ndo é necessario um campo magneético induzido, o que evita o
aquecimento do rotor. E formado por um estator bobinado com enrolamento trifasico e um
rotor formado de imds de alta permeabilidade e intensidade de campo magnético. Uma vez
que o estator é energizado por uma fonte externa, é criado um campo magnético rotativo, o
rotor possui seu préprio campo magnetico devido ao seu ima permanente, que ao interagir
com o campo magnético do estator, se alinham de forma que o rotor gire na mesma
velocidade em sincronia com o campo magnético. Possui as mesmas vantagens que um motor

de inducdo, porém € mais compacto, leve e com melhor eficiéncia.

2.4.2.4 Motor de relutancia
E um motor que combina as vantagens dos motores de inducdo e ima permanente.
Motor sincrono, compacto e eficiente como o motor de ima permanente e robusto e tolerante
as falhas como o motor de inducéo. Estator similar ao de iméd permanente e rotor constituido
por um conjunto de laminas ferromagnético dispostos lado a lado. O funcionamento consiste,
da mesma forma que o ima permanente, onde o rotor se alinha com velocidade sincrona ao

campo magnético, o fazendo girar.

2.4.3 Armazenamento de energia

Armazenamento de energia nos automdveis elétricos se da através das baterias, que
armazenam a eletricidade que sera consumida pelo motor para acionar as rodas do veiculo.
Existem trés tipos principais de baterias atualmente.

Baterias de ion de litio sdo as mais comuns pois tem como caracteristica ser possivel
carregar novamente sem antes ter a necessidade de serem descarregadas por completo e por
serem mais eficientes e consistentes.

Baterias de hidreto metalico de niquel possuem um ciclo de vida maior comparado
com as de ion litio, porém sdo mais comuns em automdveis hibridos uma vez que possuem
alta taxa de autodescarga, alta geracao de calor a elevadas temperaturas e altos custos.

Baterias de Chumbo acido sdo utilizadas com a fungdo de complementar outras cargas,
como as de acessorios. Possuem alta poténcia, baixo custo e sdo confidveis, porém sua vida
atil é pequena e seu desempenho baixo.

Existem também os supercapacitores, que podem fazer o mesmo papel que uma

bateria, porém apenas armazenam energia com baixa densidade energética, possuem alta
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densidade de poténcia e um étimo ciclo de vida. Sua maior caracteristica € a capacidade de
armazenar e descarregar rapidamente grandes quantidades de energia. Sdo utilizados em
veiculos elétricos como um auxiliador de energia extra, durante a frenagem regenerativa e a

aceleracdo e também ajudam as baterias a nivelar as suas cargas.

Tabela 6 — Tipos de bateria dos veiculos elétricos.

Niquel Hidreto Metdlico

Chumbo-dcid Su| it
T um| cido percapacitor

fon de Litio

Densiclade energética
(wWh/kg)

100 - 300

Densidade de poténcia

1000 - 5.000 300-1.000 180 1.000-10.000
W/kg)
Ciclo de vida 500 - 15.000 500 - 1.000 500- 800 limitado
Eficiéncia de carga e
95-99% 65- B0% 70- 92% 98%
descarga
Taxa de descarga propria 1- 5% [ més ~30% [ més 3- 20%/ més

Tolerdncia a sobrecarga Baixa Baixa Alta

Manutengéio Sem necessidade 60- 90 dias 3- 6 moses Sem necessidade
Tempo de carga répida 1hora ou menos 2- 4horas 8- 16 horas Segundos

Fonte: (Neo Charge, 2021)

As baterias dentro dos veiculos elétricos atuais sdo constituidas por milhares de células
de ions de litio, que possuem a capacidade de liberar e reter energia milhares de vezes. Cada
uma das células é composta por dois eletrodos, um catodo de metal e um anodo de grafite,
separados por um eletrélito liquido. Quando a bateria é carregada, 0s ions de litio atravessam
o liquido do catodo ao anodo, preenchendo os espacos entre as camadas de grafite. O tempo
em de carregamento da bateria é determinada pela velocidade com que os ions de litio se
deslocam do catodo ao anodo. Caso o litio seja forcado ao anodo rapido demais, podem surgir
problemas. As baterias de litio quando submetidas a altas velocidades de recargas, podem

superaquecer, causando sua degradagdo com o tempo.

Também pode originar acimulo de litio na superficie do &nodo ao invés de em seu
interior, podendo limitar radicalmente a capacidade da bateria, os depdsitos de litio podem
formar estruturas similares a filamentos conhecidos como dendritos. Quando 0s mesmos se
desenvolvem, os dendritos podem percorrer o eletrolito chegando ao catodo e assim criando

um curto-circuito, podendo causar uma exploséo na bateria.



36

Uma estacdo de recarga rapida de 350 quilowatts, o carregador publico mais potente
disponivel nos Estados Unidos atualmente, pode em tese, carregar uma bateria de 95
quilowatt-hora de um SUV Audi E-tron em 16 minutos em média. Mas a bateria em si
consegue suportar apenas cerca de 150 quilowatts de poténcia, no méximo, o que, na pratica,
aumenta seu tempo limite de recarga para perto de 40 minutos. As estagdes de recarga rapida
de ultima geracdo geralmente podem deixar a carga da bateria de um veiculo elétrico 80%
completa, oferecendo centenas de quilémetros de autonomia, em cerca de 30 minutos. Ao
completar 80% da carga, a velocidade de carregamento é reduzida para evitar que a bateria
seja danificada. A velocidade exata de recarga de uma bateria no mundo real ndo depende
apenas do carregador ou de quantos quilowatts de energia a bateria foi projetada para
suportar, mas também do tamanho da bateria, de como € carregada e até mesmo do clima.
(National Geographic Brasil, 2021).
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3. ANALISE COMPARATIVAS ENTRE OS MOTORES ESTUDADOS

Com a crescente do mercado automobilistico ao longo das Ultimas décadas, a corrida
por novas tecnologias, sejam elas mais econémicas e principalmente mais sustentaveis,
ditaram o ritmo nos ultimos anos, 0 que acarreta maiores analises, comparacdes e estudos

sobre qual tecnologia sera tendéncia no futuro no que tange a propulsao de um veiculo leve.

3.1 COMPARACOES ENTRE OS SISTEMAS DE PROPULSAO EM VEICULOS
LEVES

Utilizaremos a imagem a seguir para analisar comparativamente os propulsores

elétricos, hibridos e MCI (com a tecnologia downsizing)

Tabela 7 — Andlise comparativa entre veiculos elétricos, hibridos e MCI.

Veiculo a combustdo Veiculo elétrico Veiculo elétrico com Veiculo elétrico a bateria
interna (com a (plug in) hibrido autonomia estendida
tecnologia downsizing)

H Tangque —Transmissso Tanque ~Transmiss3o _Trzllnsmissén
| | | |

|
' Transmissio atar otor [ olar
| ! MCl Elétrico MCl Elétrico Elétrico
| MCI- | o | L | e
| - Gerador ElFI.‘l'FDI'III:EE Gerador Eletranicos | Eh?tru:-mcns
| Tanlque J | | Bateri
I | - Ll I T Bateria | apert
|

L i Bateria | | |
| H
l I oA l———|——l l--+__|
_____ f{f;%';’;ah Carregador Carregador

Plug-in Flug-in

Motores a combustdo

Motores a combustdo interna e elétrico
interna e elétrico dispostos dispostos em série.
Motor & combustio em. paralelo; sist‘ema plug iNn Mqtor elétrico é o N
interna opcional. Motor a combustdo | principal para mover o 100% elétrico
€ o principal para mover o veiculo, com o motor a
veiculo, com auxilio de um combustdo interna

pequeno motor elétrico gerando eletricidade para
o elétrico.
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Féssil ou
biocombustivel

Fdssil, biocombustivel ou
eletricidade. Melhor
economia de combustivel se
comparado a um modelo
similar a combustao

Fossil, biocombustivel ou
eletricidade. Melhor
economia de combustivel
gragas a maior
autonomia do motor
elétrico

Eletricidade

N3do possui

Bateria carregada através do
motor a combustdo interna
ou por eletricidade (para
hibridos plug-in)

Bateria é recarregada
como no hibrido. Além
disso, costuma ter uma

bateria com menor
capacidade do que o BEV
(Veiculo Elétrico a
bateria)

Bateria de ions de litio com
grande capacidade,
recarregada por fonte
externa elétrica

Grande autonomia

proporcionada pelo

combustivel féssil/
biocombustivel

Pouca autonomia elétrica,
que é complementada pela
autonomia proporcionada
pelo combustivel fdssil/
biocombustivel

Autonomia elétrica
média, complementada
pela autonomia
proporcionada pelo
combustivel féssil/
biocombustivel

Autonomia elétrica de
pequena a média
(comparada aos MCl)

Direc¢do totalmente elétrica
apenas em baixas

Pequeno motor a
combustdo interna para

Downsizing . maior autonomia, se
velocidades e pequenas R
distancias comparada a do BEV
(autonomia estendida)
USS 18.000 USS$ 34.000 USS$ 44.000 US$ 29.000
0,23 kg CO2 /Km 0,062 kg CO2 /km 0,060 kg CO2 /km Zero

Fonte: Adaptado pelos autores. (FGV ENERGIA, 2017)
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Tipos de motores: foram comparados dois tipos de motores, motores de
combustdo interna (com a tecnologia downsizing) e motores elétricos,

dispostos de formas variadas com o intuito de otimizar suas caracteristicas.

Tipos de combustivel: motores de combustdo interna operam com
gasolina/alcool/diesel ou GNV e motores elétricos operam a partir da

eletricidade.

Tipos de armazenamento: veiculos movidos a MCI possuem baterias que ndo
dependem de infraestrutura elétrica, diferente dos hibridos e elétricos, onde no
caso dos hibridos pode ser carregada através do propulsor a combustdo, ou por

eletricidade, como no automovel elétrico.

Autonomia: autonomia nos veiculos MCI sdo notavelmente superiores do que
os demais veiculos. Nos veiculos hibridos em paralelo, a autonomia do
propulsor elétrico é baixa, porém é compensado com a autonomia do motor a
combustdo. Nos veiculos hibridos em série, o propulsor elétrico tem uma
autonomia média também complementada pelo motor a combustdo.
Automdveis elétricos possuem autonomia de uma forma geral inferior aos
automoveis a combustdo, sendo esse um dos pontos fracos do mesmo. Com 0s
avancos tecnoldgicos a tendéncia é que esse cenario mude, como j& existem em
alguns modelos esportivos atualmente onde a autonomia pode chegar acima

dos 400 km, ficando muito proximo da autonomia dos veiculos MCI.

Valores: automdveis hibridos e elétricos podem custar até duas vezes mais que
automoveis MCI (dependendo do modelo), porém tem como vantagem um

custo reduzido nos gastos com combustivel.

EmissBes: automoveis elétricos poluem até 68% menos que os automoveis
MCI, levando em conta as emissdes de carbono entre veiculos eletrificados e
de combustéo, considerando desde a producdo até o descarte de componentes.
(QUATRORODAS, 2021)
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4. DISCUSSOES

Para analisarmos a melhor alternativa para o Brasil, € necessario levar em conta
diversos fatores, ndo somente visando a reducdo de emissdo de poluentes no meio ambiente,
mas também em relacgo a estrutura necessaria para atender a demanda de veiculos elétricos.

O Brasil possui uma matriz energética diversificada, tendo diversas fontes de energia
renovaveis, com capacidade de expandir ainda mais o investimento em energia edlica e solar,
sendo esses recursos naturais com bastante potencial de exploragéo no Brasil e principalmente
baixo impacto ambiental, 0 que aponta favoravelmente para a substituicdo dos veiculos
movidos por combustiveis fosseis para veiculos elétricos e hibridos.

Um estudo pertinente, feito pela Anfavea (Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores) e pela consultoria americana BCG (Boston Consulting Group) em
2020, no qual foi realizado uma pesquisa com diferentes entidades da industria e do governo,
e também de empresas de energia e combustiveis, mostram trés possiveis cenarios para o
Brasil, que foram chamados de: Inercial, Convergéncia Global e Protagonismo de
Biocombustiveis. (ANFAVEA/BCG, 2021)

No cenério Inercial, a presenca dos veiculos elétricos avancaria de forma lenta, em um
ritmo parecido com o atual, sendo incentivado por iniciativas isoladas de determinadas
empresas, entidades de fomento a tecnologia e governos regionais. Nesse cenario, segundo o
estudo, 0os motores a combustdo continuariam dominando pelos proximos 15 anos. Em 2035,
a frota composta por automoéveis flex seria de 67% e por veiculos eletrificados (hibridos,
hibridos plug-in, elétricos puros) seria de 32%. O 1% restante seria representado por modelos
diesel, considerando sempre o mercado de veiculos leves.

No cenario de Convergéncia, seriam criadas condi¢cBes necessarias para uma
transformacéo vinda de investimentos na parte tecnoldgica, com os consumidores aderindo 0s
veiculos elétricos. Esse cenario permitiria que o Brasil chegasse a 2035 com a porcentagem de
eletrificacdo parecido aos dos mercados mais avancados, com o0s veiculos elétricos
correspondendo a 62% do mercado e os veiculos flex a 37%.

Ja no cenario de Protagonismo de Biocombustiveis, o etanol assumiria papel principal
para a descarbonizacdo, mantendo a eletrificacdo no nivel previsto do primeiro cenério.
(ANFAVEA/BCG, 2021)
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Protagonismo de Biocombustiveis % etanol - total combustivel

EFEITOS DE MAIOR Cenario inercial @
PENETRAGAO DO ETANOL

. g,_ - Protagonismo de
e Emissides CO= (pogo a roda) biocombustiveis

0 Emissoes de poluentes locais
e Consumo de gasolina

+18 BILHOES DE LITROS Consumo adicional o
de etanol em 2030 vs 2020 53% 61%

R$ 50 BILHOES Possivel investimento 45% 46%
demandado nos proximos 15 anos para 37%

producéo adicional de etanol

1-2 MILHOES DE HA Area plantada adicional
para atender demanda de etanol

2020 2030 2035

Figura 30 —Percentual de biocombustiveis para os cenarios inercial e Protagonismo de
Bicombustiveis.

Fonte: (ANFAVEA/BCG, 2021)

Segundo a pesquisa, a vantagem do terceiro cenario, de protagonismo de
biocombustiveis, é o fato de que seria possivel chegar em 2035 com menos investimento em
infraestrutura, com um nivel de emissdes de CO2 10% inferior na comparagdo com o0 cenario
de Convergéncia global, e 15% inferior, no caso cenario da Inércia, sempre considerando as
emissdes medidas desde a producdo do combustivel até o consumo, ndo apenas no
escapamento e levando em conta apenas o CO2, que é o maior causador do aguecimento
global. O grafico da Figura 30 faz uma comparacdo entre 0s cenarios da utilizacdo dos
biocombustiveis, onde no cenario Inercial o percentual de utilizagdo seria muito menor do que
0 cenario de Protagonismo de biocombustiveis, no qual o etanol desempenhard papel
fundamental nesse crescimento. Atualmente sdo consumidos em média 15 bilhGes de litros de
etanol anuais e como esta representado no gréafico, a estimativa para 2030 é de um consumo
adicional de 18 bilhdes de litros de etanol. Para suprir essa demanda, esta previsto para 2030
uma area plantada adicional de 1 a 2 milhdes. (ANFAVEA/BCG, 2021)

No cenério atual, mesmo o periodo de pandemia e com a diminuicdo das vendas de
carros convencionais, a tendéncia mundial foi de constante crescimento nas vendas de
automoveis elétricos. Em 2019, 2,2 milhdes de veiculos elétricos foram vendidos,

representando apenas 2,5% das vendas globais de carros, enquanto em 2020, esse numero
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cresceu para 3 milhdes, representando cerca de 4% das vendas. Em 2021 o crescimento foi
ainda mais satisfatorio, representando cerca de 9% com uma venda total de 6,6 milhdes de

veiculos elétricos, como apresentado na Figura 31.

‘Nﬁ]hﬁes de veiculos registrados ‘
10

10%

9%

8%

7%
6%

- 00 W

5%
4%
3%
2%

N W B own;

1%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 0%

Others @ China United States @ Europe Global market share

Figura 31 - Vendas totais de veiculos elétricos e porcentagem frente ao mercado global durante os
anos.

Fonte: (Paoli & Giil, 2022)

Apesar de acentuada reducdo de emissOes de gases poluentes, medidos em g/km
rodado, gracas a evolucdo tecnolégica dos MCI, os automoveis ainda continuam a emitir
gases como dioxido de carbono, monoxido de carbono, oxido de nitrogénio, aldeidos, dioxido
de enxofre e hidrocarbonetos, todos eles com efeitos nocivos ao ecossistema e aos seres
humanos. Neste sentido, o aumento de vendas dos veiculos elétricos e hibridos mundialmente,
¢ um fator positivo pois veiculos elétricos ndo emitem poluentes ou CO2 desde que a
eletricidade seja proveniente de fonte de energia renovavel. Ja nos veiculos hibridos, a
reducdo da emissdo de poluentes é diretamente proporcional a porcentagem da utilizacdo do
seu propulsor elétrico, ou seja, quanto maior a sua utilizagcdo, menor a necessidade do motor a

combustdo, logo, teremos niveis inferiores de polui¢do provinda desses veiculos.

O Brasil, por sua vez, apresenta uma vantagem Unica, em relacdo a grande maioria dos
outros paises, que € a disponibilidade dos biocombustiveis como o caso do etanol, usado
largamente em praticamente todo o territdrio brasileiro h4 décadas como fonte alternativa a

gasolina, seja puro ou misturado em qualquer proporgéo gracas aos motores flex.
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Atualmente, o proprietario de um automovel elétrico/hibrido no Brasil possui em torno
de 500 pontos para carregamento em rodovias e locais pablicos, como shoppings e postos de

combustivel, segundo o aplicativo da Tupinamba Energia. (Mobilidade Estaddo, 2021)

A via Dutra por exemplo, uma das rodovias mais movimentadas que interliga dois dos
mais populosos estados do pais, Rio de Janeiro e S&o Paulo, possui seis estacfes de recarga
em seus 430 quilémetros de extensdo. As estacdes tém a capacidade de abastecer até dois
veiculos, com um tempo estimado de recarga de 25 minutos para 80% da carga para um

automoével com bateria de 22 k\Wh.

Tabela 8 - Estacdes de recarga da via Dutra.

Presidente Dutra, km

Séo Jorge do Paratei Guararema (SP) 179 S/N

Av. Pres. Juscelino

Auto Posto GAP S3o José S40 José dos Campos (SP) Kubitschek 9500

Presidente Dutra, km 60

Posto Clube dos 500 Guaratingueta (SP)

SIN
Presidente Dutra, km 06
Posto Estrela da Dutra Queluz (SP) ” S/;
Comercial H Karl Allers (Mam&o) Pirai (RJ) Pre3|dentes[/)£tra, e
P Abast Allers (Nacional) Pirai (RJ) Presiden’s Duta. ki

237

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O ponto crucial no uso dos veiculos elétricos esta no tempo de recarga das baterias.
Enquanto carregadores domésticos levariam oito horas ou mais, existem estudos e prototipos
de carregadores ultra rapidos, que seriam capazes de reduzir o tempo de carregamento das
baterias para algo proximo ao tempo requerido para abastecer um veiculo de combustivel

convencional, fazendo com que sua utilizacdo seja 0 mais pratico possivel.

Tabela 9- Comparativo entre carros elétricos x hibridos x combustao.

COMPARATIVO ENTRE CARROS ELETRICOS X HIBRIDOS X COMBUSTAQ

il

Nome: Fiat 500e Nome: Toyota Corolla Altis Hybrid 1.8 Nome: Volkswagen Gol 2022 1.0
Preco: R$ 248.990,00 Preco: R$ 160.320,00 Preco: R$ 69.790,00
Baterias: 42kWh Combustivel: Hibrido flex (dlcool/gasolina) Combustivel: Flex (dlcool/gasolina)
e Poténciamotora | 101cv (Alcool)/ 98 cv (Gasolina) / 72 cv v
Poténcia: 118 cv il Lk Poténcia: 5cv
combsutdo: (Elétrico)
14,5 kgfm Alcool e Gasolina / 16,6 kgfm
Torque: 2,4kgfm Torque: g iR / g Torque: 10,4 kgfm
Elétrico
Consumo urbano: 10,9 km/Loom aIco:)il /163 km/L.com Consumo urbano: | 9,1km/L com élcool / 13,3 km/L com gasolina
gasolina
Consumo: 0,14 kWh/km : -
/ ... | 9,9km/Lcomalcool / 14,5 km/Lcom ot 10,1 km/L com dlcool / 14,4 km/L com
Consumo rodovidrio: A Consumo rodovidrio: :
gasolina gasolina
0-100 km/h: 10,75 0-100 km/h: 12s 0- 100 km/h: 13,15
Autonomia: 320km Autonomia: {701 km com gasolina / 469 km com dlcool Autonomia: 732 km com gasolina / 501 km com dlcool
Tempo de recarga | 50 minutos - carga | | Tempo de recarga (0 Tempo de recarga (0
(02 100%): rapida a100%): a100%):
Ano: 2021 Ano: 2021 Ano: 2021

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como ilustrado na Tabela 9, o valor do carro elétrico é cerca de quatro vezes o valor
de um veiculo popular, tornando essa op¢do invidvel para muitos brasileiros atualmente. O
veiculo hibrido, a principio, é bem mais caro que um veiculo convencional, porém a longo
prazo, acaba se tornado uma boa opc¢ao, principalmente por seu custo por quildmetro rodado,
que como no caso do Toyota Corolla Altis Hybrid 1.8, é de R$ 0,40 aproximadamente (com
base nos precos atuais de combustivel e etanol) e sem a tecnologia downsizing em seu MCI,
contra R$ 0,60 por quilometro rodado de um mesmo Corolla somente com MCI de 1.8 I.
Optando por um caminho diferente de outras montadoras como a Jeep e a Fiat, com seus

motores menores, mas turbinados.
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Durante os ultimos anos, é notorio que o downsizing dos motores teve um papel
fundamental nessa busca por menores emissdes de poluentes, gracas ao Seu menor peso,
oriunda da reducdo de cilindradas, tendo assim, um veiculo com menor consumo de
combustivel e sem perda de performance, gracas a tecnologias como o turbo e a injecdo
direta.

Essa tecnologia, aliada a um motor elétrico, poderia ser utilizada até o mundo estar

preparado para ter apenas veiculos cem por cento elétricos.

4.1 MELHOR ALTERNATIVA PARA O BRASIL

No Brasil ha o Corolla Hibrido Flex, que de acordo com a Unido da Inddstria de Cana
de Acucar (Unica) (Reset, 2021), emite cerca de 80% menos que um carro abastecido apenas
a gasolina e proximo de 20% menos que a versdo que utiliza etanol, no qual é considerado o
ciclo completo do etanol. Essa linha de automoveis teve uma boa aceitacdo, tendo cerca de
30% a 35% das vendas em 2021 correspondentes aos modelos hibridos flex, apresentando
uma tendéncia de crescimento em um futuro préximo.

Outro ponto positivo e encorajador para 0s proximos anos vem das vendas de carros
elétricos e hibridos, no Brasil, no primeiro quadrimestre de 2021. Entre o periodo de janeiro a
abril, houve emplacamento de 7.290 veiculos eletrificados, sendo esse um acréscimo e 29,4%
sobre 0 mesmo periodo de 2020, no qual o veiculo hibrido foi responsavel por
aproximadamente 94% (6.862) desses emplacamentos, enquanto veiculos cem por cento
elétricos foram de quase 6% (428), segundo a ABVE - Associacdo Brasileira de Veiculos
Elétricos (ABVE, 2022).

De acordo com a pesquisa realizada pela Anfavea (Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores) e pela consultoria americana BCG (Boston Consulting
Group) e levando-se em consideracdo os fatores expostos durante o trabalho, o cenario de
Protagonismo de Biocombustiveis seria 0 mais apropriado para o Brasil atualmente, onde o
etanol receberia maiores investimentos para aumentar a sua produgdo no Brasil. Com o
aumento da frota de veiculos hibridos, seria possivel mais tempo para desenvolver a
infraestrutura, necessaria para recarga das baterias dos veiculos e ainda obter uma menor

emissdo de CO2 provenientes dos veiculos automotivos.
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5. CONCLUSAO

Um dos principais motivos para diversos paises incentivarem o uso de veiculos
elétricos ou hibridos, estd correlacionado com a necessidade de reduzir-se as emissdes de
gases de efeito estufa e outros poluentes. Entre outros fatores também temos os constantes
aumentos nos precos dos combustiveis derivados do petrdleo, que além de tudo, sdo uma
fonte de energia fossil e, portanto, finitas combustiveis fosseis e finito. No Brasil e em boa
parte do mundo, a matriz energética para veiculos automotivos é predominantemente oriunda
de energias ndo renovaveis. E necessario avancar e evoluir para que a matriz energética possa
se diversificar, tendo mais de uma opcdo de geracdo de energia renovavel, podendo assim

atender boa parte dessa futura demanda.

Podemos concluir que o crescimento em grande escala de veiculos cem por cento
elétricos no Brasil é invidvel atualmente. Ainda € necessario um grande avanco nas
tecnologias que envolvem o veiculo elétrico, como a producdo de baterias mais eficientes,
uma maior quantidade de eletropostos, reducdo do preco, para que um dia possam se tornar
atraentes para o consumidor. Os veiculos hibridos plug-in com MCI modernos e eficientes
apresentam uma maior viabilidade quando comparado ao veiculo elétrico, por menor custo de
aquisicdo, maior autonomia e mais flexibilidade no uso, devido a menor dependéncia de

infraestrutura para recarga, tornando-se uma opcao vantajosa para o consumidor.

Com o passar dos anos e com maiores investimentos em infraestrutura nas areas
urbanas, metropolitanas e nas principais rodovias do pais, a utilizacdo de veiculos elétricos
pode vir a se tornar uma op¢do aos veiculos hibridos, diversificando a frota de veiculos e
reduzindo ainda mais a emissdo de CO2. Com isso, a op¢cdo mais vidvel seria promover a
renovacgdo da frota por veiculos hibridos plug-in que além de possuirem o motor elétrico e
capacidade de recarga da bateria, também possuem o motor a combustdo, que por sua vez
deveria utilizar os avangos tecnol6gicos que permitiram o downsizing dos MCI. Vale destacar
que a utilizacdo do etanol, como combustivel, reduziria ainda mais as emissdes de CO2, que
no caso do Brasil, por ser um grande produtor do etanol a partir da cana de agucar, € bastante
viavel e permite a implementacdo em curto espaco de tempo, sem a necessidade de enormes

investimentos.
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