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RESUMO

Este trabalho consiste em verificar os impactos causados pela substituicdo dos
veiculos com motor de combustédo interna por veiculos elétricos e hibridos. Estes
novos conceitos de veiculos voltaram a ser alvo de estudos com a crescente
preocupagao com o meio ambiente, e com o esgotamento das reservas naturais de
petréleo, tornando-se uma alternativa. Os veiculos com motor de combustéo,
utilizam como fonte de energia, combustiveis derivados do petrdleo. Seu processo
de combustdo possui baixa eficiéncia, o que acaba por gerar grandes quantidades
de gases poluentes, como o diéxido de carbono - CO,, um dos principais causadores
do efeito estufa. O modelo elétrico , por sua vez, utiliza um motor elétrico,
alimentado por baterias, carregadas através da conexao do sistema de carga a rede
elétrica. Com um ciclo bem mais eficiente, ndo ha emissdes em seu processo de
funcionamento. Os veiculos hibridos, por outro lado, combinam um motor de
combustdo interna e um motor elétrico. Existem duas configuracfes béasicas para o
modelo hibrido, a configuracdo série e paralelo. A popularizacdo destes novos
veiculos pode ocasionar impactos no sistema elétrico, devido a conexao do carro a
rede para a recarga da bateria, no consumo de combustiveis, e na emissao de
gases causados do efeito estufa. Todos estes impactos serdo abordados neste
trabalho, e algumas formas de como amenizar o impacto no sistema elétrico sera

também discutido.

Palavras chave: Veiculo Elétrico. Veiculo Hibrido.Impactos .



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:Mapa do Sistema Interligado Nacional..............ccccceeeiiiieeiiiieeiiiiee e, 20
Figura 2: Diagrama de blocos do veiculo elétriCo.............cuuveiiiiieiiiiiiiieie e, 26
Figura 3: Diagrama motor sincrono de ima permanente. ............cccccvvvverviineeeenninnnne. 28
Figura 4: Diagrama de acionamento para veiculos elétriCos. ...........ooevuvviiiieeeeennnnns 29
Figura 5: Sistema de carga Nissan Leaf. ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeee e, 32
Figura 6: Esquema de frenagem regenerativa. ............coouuuuuiiiiieeeeeeeeeiiicieee e e eeeeeennns 33
Figura 7: Sistema Hibrido SErIE. .........coiiiiiiiiiiiiieiiiie e 36
Figura 8: Sistema Hibrido Paralelo............ooooiiiiiiiiiiii e 36
Figura 9: Sistema Hibrido MIStO. ........cccooiiiiiiiiicie e 37
Figura 10: Funcionamento MCI. ........cooii oo e e e e eenaees 39
Figura 11: Curva tipica da poténcia gerada pela rede elétrica de 30 barras do IEEE.
........................................................................................................................... 43
Figura 12: Substituicdo de 10% dos veiculos a combustéo por elétricos................... 44
Figura 13: Substituicdo de 30% dos veiculos a combustao por elétricos. ................. 44
Figura 14: Substituicdo de 10% dos veiculos a combustédo interna por elétricos,
considerando os conceitos de smart grids e tarifa branca. .............ccccccuvenninnnnns 46
Figura 15: Substituicdo de 30% dos veiculos a combustédo interna por elétricos,
considerando os conceitos de smart grids e tarifa branca. ............ccccccceeeeeee 46

Figura 16: Substituicdo de 100% dos veiculos por combustéo interna por elétricos,

considerando os conceitos de smart grids e tarifa branca. .............ccccccvvvvinnnnnns 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1:Diferencas entre modelos do SEB.............ccoiiiiiiiiiiiiiiii 14
Tabela 2: Unidades geradoras €m OPEraCao. ...........eeieeeeeereeeeriiiiieeeeeeeeeeesniinneeaeeens 15
Tabela 3: Consumo de gasolina por modelo de Carro.........ccccccceeeeiieeeeeeeeeeiicee e, 50
Tabela 4: Custo de utilizaGao por VEICUIO. .........ccooiiiiiiiiiiiie e 51

Tabela 5: Resultados da simulagéo realizada em [1]. .......ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 52



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt ettt ettt et s et e st e e steaneas 10
1.1 ODJEEIVOS ... 13
1.2 Estrutura do TrabalN0............uuiiiiiiiiiii e 13
2 O SETOR ELETRICO BRASILEIRO .......cviiiieieeeieeeeeee e, 14
2.0 GBIAGAD. ... i e e eeee e 15
2.2 TTANSIMISSEOD ...cci e e oo 16
P2 T 1153 1 o U= o P 17
2.4 Comercializagéo de Energia Elétrica N0 Brasil..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 18
2.5 Sistema Interligado Nacional - SIN.........cccoiiiiiiiiii e 19
3. ESTRUTURA TARIFARIA BRASILEIRA......coiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 22
4. O CARRO ELETRICO, HIBRIDO E CONVENCIONAL POR COMBUSTAO
A I 25
O I O T (o I = 1= 1 o o 25
4.1.1 Principio de Funcionamento do Carro EIEtriCO .........ccceeeiiiiiiiiiiiiiieieeee i 26
I I I Y/ o] (o g = 1= 1 [ o PP 27
4.1.1.2 Sistema de CONIOIE........ccoiiiieiiie e 28
O G B = 7= 1 (=7 4 - T 29
O I A ST 5] (=T 4 = W0 [ OV o - 31
4.1.1.5 Frenagem REQENEIAtIVA. .........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 32
4.1.2 Modelo de Carro Elétrico: Nissan Leaf........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 33
4.1.3 Carro Elétrico no Brasil € N0 MUNO............cccoevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 34
4.2 0O Carro HIBMAO .....coooiieeiieeeeee 35
4.2.1 Modelo de Carro Hibrido: Toyota PriUS ..........oooiviiiiiiiieeeiieeeeee e 38
4.3 Carro Convencional por Combustao INterna .............ccoovvvviiiiiiiiie e, 38
4.4 Comparativo entre Carros Elétricos, Hibridos e Convencionais por Combustéo

101 (=T 1 = PP PPN 39
5 IMPACTOS DOS CARROS ELETRICOS E HIBRIDOS.........ccoeeeeeeeieceeeeeeee, 42
5.1 Impacto dos Carros Elétricos no Sistema Elétrico Brasileiro.....................ccoo... 42
5.2 Impacto dos Carros Elétricos e Hibridos no Consumo de Combustivel .............. 49
5.3 Impacto dos Veiculos Elétricos e Hibridos na Emissédo de CO;...........ccccvvvvneenn. 51
B CONCLUSAO. .....coouiiiieiiiiits ettt ettt 54
6.1 TrabalNOS FULUIOS ......ooeeeiiiiiii e e e e e e e e e e e eeaanas 55
ANEXO L. 57
N A1 | 59

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ccoo oottt ettt 61



10

1 INTRODUCAO

Os veiculos com motor de combustéo interna predominam amplamente no
cenario de transporte mundial. Eles utilizam como principal fonte de energia os
combustiveis derivados do petrdleo, como o diesel e a gasolina. A eficiéncia do
processo de combustdo € baixa e acarreta em uma grande quantidade de emisséo
de poluentes na atmosfera, como o dioxido de carbono (CO,), um dos principais
gases causadores do efeito estufa.

A crescente preocupagdo com o0 meio ambiente, principalmente com o
aguecimento global causado pelo efeito estufa, somada a preocupagcdo com o
esgotamento das reservas naturais de petroleo, faz com que a procura por novas
fontes de energia seja intensificada, assim como o0 desenvolvimento de novas
tecnologias que utilizem fontes alternativas de energia.

O setor de transporte representa uma grande parcela do consumo de
combustiveis fosseis, bem como da emissdo de gases estufa. Desta maneira, uma
alternativa seria substituir o petréleo como principal fonte de energia deste setor por
outras fontes de energia. Neste contexto, os veiculos elétricos e hibridos séo
grandes alternativas. Estes dois modelos de veiculos s visando o desenvolvimento
de suas tecnologias, para que possam substituir os veiculos convencionais movidos
por motor de combustdo interna. O funcionamento destes carros sera descrito
posteriormente em outro capitulo.

Importantes pesquisas vem sendo feitas como forma de prever o impacto
gue estes novos veiculos podem causar em diversos setor. Além de promover
melhorias para os sistemas utilizados em seu funcionamento, como por exemplo, o
sistema de baterias.

Simulacdes foram realizadas em [1], como forma de obter os dados sobre a
economia de combustivel e reducédo de emissdo de CO, de um modelo hibrido, com
paramétros obtidos em laboratério e, um carro com motor a combustdo, o Skoda
Fabia 1.2. O modelo de carro hibrido apresentou um consumo 13,6% menor de
combustivel, com uma reducdo de 13,5 % de emissdo de CO,, em relacdo ao
veiculo convencional Skoda Fabia 1.2.

Usando como base os resultados obtidos em [1] o consumo de combustivel e

emissdo de CO, de um carro convencional e um carro elétrico, foram comparados
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em [2]. Foi levado em conta também, a emisséo de gases devido a producéo técnica
do combustivel, assim como a emissdo relacionada ao seu transporte até a
utilizacdo em um veiculo de combustdo interna. Além da emissédo de CO, devido a
producdo de energia para o0 carregamento das baterias dos carros elétricos,
utilizando diferentes fontes de energia. A diferenca de emissdo de CO,/km de um
veiculo convencional para um veiculo elétrico pode variar entre 51 e 130 g/km,
dependendo da fonte de energia utilizada para o carregamento das baterias do
veiculo elétrico.

Um estudo foi realizado na cidade de Sao Paulo em [3], o qual faz uma
projecao do impacto da inser¢éo do carro elétrico até o ano de 2030 , considerando
trés modelos de carros elétricos mais comercializados no mundo, Nissa Leaf, Ford
Focus e BMW i3. Com um crescimento previsto de 0,5% para a frota de carros, foi
calculado uma diminuicdo do consumo de combustivel de 7,0% até 2020 e 13,0%
até 2030. Além da reducédo de 3,5 Mt de CO, até 2020 e 11,0 Mt deCO, até 2030.
Assumiu-se uma substituicdo do carro movido a gasolina pelo carro elétrico de 10%
até 2020 e 20% até 2030. As emissdes de CO, devido ao consumo de eletricidade
seriam insignificantes quando comparadas as emissdes dos veiculos convencionais.
Prevé-se ainda que o custo com energia também seria insignificante quando
comparado com a economia no consumo de gasolina.

Afim de promover melhorias no sistema destes automéveis em [4] e [5] um
controle de velocidade de baixo custo e um divisor elétrico de poténcia foram
analisados. [4] utiliza o temporizador IC 555 como forma de obter um controle de
velocidade de baixo custo ao motor escovado DC. Esta técnica permite que haja
uma elevada tensdo de saida, com uma pequena tensdo de entrada, sendo muito
Gtil aos carros elétricos, pois desta forma seu custo de producédo pode ser reduzido.

Em [5] um sistema com divisor de poténcia elétrica é testado em um modelo
de carro hibrido. Este sistema permite dividir a poténcia de saida do motor de
combustédo interna em duas partes, transmitindo parte da poténcia de saida do motor
de combustdo diretamente para as rodas, e a outra parte para o sistema elétrico,
passando pelo gerador que fornece energia ao motor elétrico que transmiste a
poténcia as rodas. Esta divisdo garante boa eficiéncia ao sistema, sendo uma boa
opcédo de melhoria para o desempenho de carros hibridos.

Em [6] uma pesquisa foi feita pela Associagdo Norueguesa de Veiculos

Elétrico-NEVA com os proprietarios de veiculos elétricos, afim de saber a satisfagéo
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dos usuarios em relagdo ao carro elétrico. A grande maioria utiliza seu carro
diariamente, em pequenos deslocamentos na cidade, e nao o utilizam para viagens
mais longas. Eles afirmam estar satisfeitos com seus carros elétricos pois estes
apresentam uma boa economia, além dos beneficios anteriormente citados. Eles
garantem que sua proxima compra sera um carro elétrico.

Na Noruega, o carro elétrico € bastante difundido. Este pais apresenta o
maior namero de carros elétricos por habitante, segundo dados da NEVA, em junho
de 2013, o pais apresentava 13.000 carros elétricos para uma populacdo de 5
milhdes de habitantes e, a cada ano, 500 novos carros elétricos sdo comercializados
[6]. A principal causa do sucesso dos veiculos elétricos é o amplo pacote de
incentivos fornecido pelo governo para quem possui um carro elétrico, tal como a
isencdo de impostos em sua compra, estacionamentos publicos gratuitos e a
isencdo de pagamento de pedagios em rodovias. Nestas condi¢fes, o carro elétrico
se torna competitivo com os veiculos tradicionais, além do fato de a eletricidade ser
mais barata do que a gasolina.

Um dos grandes problemas do automovel elétrico é sua autonomia limitada.
Como as baterias ainda ndo sédo capazes de armazenar grandes quantidades de
energia, o alcance dos carros elétricos € limitado. Algumas tecnologias vem sendo
desenvolvidas afim de amortizar este problema, como exemplo, um sistema de
carregamento que utiliza um alternador ligado ao eixo das rodas traseiras [7]. Este
sistema prevé a utilizacdo de duas baterias que se alternam como fonte de
alimentacdo do motor elétrico. O alternador AC transforma energia mecénica
desenvolvida pelo eixo das rodas em energia elétrica e assim possibilita carregar
uma das baterias, enquanto a outra alimenta o motor.

Apesar dos inumeros beneficios que estes novos veiculos podem trazer, a
substituicdo dos veiculos convencionais por combustdo interna pelos veiculos
elétricos e hibridos pode causar impactos em outros setores, tal como o setor de

eletricidade.
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € prever o impacto no sistema elétrico brasileiro,
causado pela insercédo dos veiculos elétricos na frota brasileira. Além de prever o
impacto da utilizacdo destes veiculos, juntamente com os veiculos hibridos, no
consumo de combustiveis fésseis e na emissdo de CO..

Para prever estes impactos sera feita uma andlise critica de outros trabalhos
ja realizados nesta area. Aléem de informacdes obtidas sobre os veiculos elétricos,

hibridos e convencionais por combustéo interna.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é constituido por 6 capitulos, onde o primeiro capitulo
corresponde a introducéo ao tema. Além dos objetivos e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo consiste na caracterizacdo do setor elétrico brasileiro,
bem como de seus segmentos e agentes que o compdem. Além da reformulagéo
occorida no setor elétrico brasileiro até o presente modelo.

O terceiro capitulo trata da estrutura tarifaria brasileira, o qual aborda os
conceitos de postos tarifarios e modalidades tarifarias, as diferentes tarifas
existentes e como funciona o sistema de bandeiras tarifarias.

O quarto capitulo traz a descricdo do principio de funcionamento dos trés
tipos de veiculos que sado tratados no trabalho: os veiculos convencionais por
combustéo interna, o veiculo elétrico e o veiculo hibrido. Este capitulo também faz
um comparativo entre estes veiculos.

O quinto capitulo discute os impactos que a insercdo dos carros elétricos na
frota brasileira pode causar no sistema elétrico brasileiro. Além do impacto no
consumo de combustiveis fosseis e emissdo de CO,, devido a utilizagdo dos
veiculos elétricos e hibridos.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e melhorias que podem ser feitas

para viabilizar & popularizacéo dos veiculos elétricos e hibridos.
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2 O SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a atual situacdo do Setor Elétrico
Brasileiro (SEB). Desta forma, os impactos causados neste setor, devido a insercédo
dos veiculos elétricos e hibridos na frota brasileira sejam analisados.

O SEB passou por uma reestruturagcdo em sua forma de operacao e até hoje
continua em aperfeicoamento. O inicio desta reestruturacéo, se deu em meados da
década de 1990, buscando eficiéncia e autonomia econémica.

Novas reformas ocorreram levando ao modelo atual do Setor Elétrico
Brasileiro, regulamentado entre 2003 e 2004, sustentado pelas Leis n°® 10.847 e
10.848, de 15 de marco de 2004 e, pelo Decreto n® 5.163, de 30 de julho de 2004
[8]. A Tabela 1 mostra algumas diferencas entre os modelos do SEB, desde o

comeco da reestruturacdo, até chegar ao modelo atual.

Tabela 1:Diferencas entre modelos do SEB.

Modelo Antigo (até 1995)

Modelo de Livre Mercado (1995
a 2003)

Novo Modelo

Financiamento através de

recursos publicos

Financiamento através de

recursos publicos e privados

Financiamento através de

recursos publicos e privados

Empresas verticalizadas

Empresas divididas por
atividade: geracao,
transmisséo,distribuicéo e

comercializagédo

Empresas divididas por
atividade: geracao, transmissao,
distribuicdo,comercializacéo,

importagéo e exportacdo

Empresas predominantemente

estatais

Abertura e énfase na

privatizacéo das empresas

Convivéncia entre empresas

estatais e privadas

Monopélios-Competicdo

inexistente

Competicdo na geracéo e

comercializagédo

Competicdo na geracéo e

comercializacdo

Fonte: CCEE [9].

O novo modelo tem como objetivo garantir a seguranca do suprimento de

energia elétrica, promover a modicidade tarifaria e a insergdo social no SEB, em

particular pelos programas de universalizagcao do atendimento.

A partir desta

reestruturacdo o

setor

elétrico passou

por uma

desverticalizacéo, tornando os processos de geracao, transmissao, distribuicdo e
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comercializagdo, segmentos independentes. Estes segmentos serdo detalhados a

sequir.

2.1 Geragéo

O segmento de geracdo € composto pelas unidades geradoras de energia
elétrica, que podem utilizam diferentes fontes de energia para producdo de
eletricidade.

O sistema de geracao de energia elétrica brasileiro € bem amplo, e contempla
inimeras unidades geradoras. A grande maioria destas unidades geradoras sdo
termelétricas, entretanto, aproximadamente 70% da poténcia instalada € devido as
usinas hidrelétricas. A Tabela 2, mostra a quantidade de unidades geradoras e a

poténcia instalada em cada tipo de unidade geradora.

Tabela 2: Unidades geradoras em operagéo.

Tipo Quantidade Tgti? Poténciivl\;l)s talada % do total
USiEie':;;e_'éJE; de 196 6,2 81.801.323 63,9
HT;?;;’:ES”;@L 477 15,1 4.669.842 37
H?g:‘;{grgsrf‘?; 449 14,2 275.195 0,2
Usina Termeletrica de 1.824 57,9 36.756.810 28,7

Energia — UTE

Usina TeLrPrilnuclear - 5 0.1 1.990.000 16
gjg{grizf“?& 117 37 2.441.176 1,9
il IR FCR B
Total 3.152 100 127.940.555 100

Fonte: ANEEL [10].
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Este segmento é composto também pelos denominados agentes de geracgao.
Estes sé@o os responsaveis pela producao de energia elétrica, seja qual for a fonte de
energia utilizada. Os agentes podem ser empresas publicas ou privadas, os quais
podem ser classificados como [11]:
e concessionarios de Servico Publico de Geracéo;
e produtores Independentes de Energia Elétrica (PIE);

e autoprodutores (AP).

Alguns agentes de geracao, sao: Furnas Centrais Elétricas, Itaipa Binacional,
Funil, Eletronorte (Centrais Elétricas do Norte do Brasil), COPEL, entre outros [12].

2.2 Transmissao

As unidades de geracdo geralmente sdo construidas longe dos centros
consumidores, como 0s centros urbanos e indastrias. O segmento de transmissao
de energia é responsavel por transportar a energia gerada nas usinas até as
empresas de distribuicdo ou consumidores, através de uma rede de linhas de
transmissao espalhadas por todo o territorio nacional.

A eletricidade pode ser transportada por longas distancias através de cabos
aéreos, revestidos por camadas isolantes e fixados em grandes torres metalicas.
Estes cabos sdo sustentados também pelos isolantes de vidro ou porcelana, que
impedem descargas elétricas durante o percurso. Todo este sistema € denominado
de rede de transmissao.

O nivel de tensdo na transmissao é elevado, como forma de reduzir perdas de
energia. No Brasil, 0 segmento de transmissao € caraterizado por operar em tensées
elétricas superiores a 230 mil Volts [13].

A transmisséo é realizada pelos agentes de transmissao, empresas publicas
ou privadas detentores de concessédo para transmisséo de energia elétrica, desde a
unidade geradora até os centros consumidores ou empresas de distribuicdo. As
concessdes sdo disputadas em leildes publicos regulamentados pela ANEEL.
Segundo [13], existem 77 concessionarias de servigos de transmissao de energia no

Brasil, dentre elas pode-se destacar CHESF (Companhia Hidroelétrica do Séao
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Francisco), BRASNORTE, CEMIG, AETE (Amazobnia-Eletronorte Transmissora de

Energia), Furnas Centrais Elétricas, dentre outras.

2.3 Distribuicéao

O segmento de distriubuicdo se caracteriza como o segmento do setor
elétrico dedicado a entrega de energia elétrica para um usuario final. O sistema de
distribuicdo pode ser considerado como o conjunto de instalacbes e equipamentos
elétricos que operam com tensdes elétricas abaixo de 230 mil Volts [14].

O setor de distribuicdo de energia elétrica recebe energia elétrica das redes
de transmissdo e distribui para consumidores de pequeno e médio porte. Este
segmento também pode receber energia proveniente de pequenas unidades
geradoras, de capacidade menor que 30 MW.

O nivel de tenséao elétrica fornecido ainda ndo é o adequado para consumo,
sendo necessario utilizar transformadores proximo ao consumidor, afim de diminuir o
nivel de tenséo. Os transformadores sdo instalados geralmente em postes, proximos
a residéncias, comércios e industrias.

As empresas de distribuicdo instalam também aparelhos medidores em cada
ponto de consumo de eletricidade, afim de medir a quantidade de energia
consumida.

Existem 63 concessionarias do servico publico de distribuicdo de energia
elétrica, além de um conjunto de cooperativas de eletrificacdo rural que passaram
pelo processo de enquadramento como permissionarias do servico publico de
distribuicdo de energia elétrica [14].

A CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), CPFL (Companhia
Paulista de Forgca e Luz), Eletropaulo, Light, CELPE ( Companhia Energética de

Pernambuco), sédo exemplos de agentes de distribuicéo [15].
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2.4 Comercializacédo de Energia Elétrica no Brasil

A comercializacdo de energia € um segmento novo advindo da reestruturacao
do setor elétrico iniciada na década de 1990. Este segmento envolve geracéo,
distribuicdo, importacdo, exportacdo e os consumidores finais. No Brasil existem
trés tipos de consumidores, sédo eles [16]:

e consumidor cativo: é aquele que ndo pode comprar energia elétrica

diretamente, sendo por meio da empresa distribuidora de sua localidade.
Nesta categoria estdo todos os consumidores de baixa tensédo e a maioria
dos consumidores de média tenséo;

e consumidor livre: € aquele consumidor que pode optar por comprar
energia elétrica diretamente do mercado livre. Esse consumidor deve ter
demanda minima de 3 MW, em qualquer nivel de tenséo;

e consumidor especial: € o consumidor que também pode negociar energia
no mercado livre, desde que adquira de fontes incentivadas pelas
concessiondrias de energia, como biomassa, PCHs e solar. Para que o
consumidor possa ser enquadrado como especial, sua demanda deve ser

igual ou superior a 500 KW.

Foram definidos no novo modelo do SEB, dois ambientes de comercializagao
que envolvem todos os consumidores. S&o eles: o Ambiente de Contratacéo
Regulada ( ACR) e o Ambiente de Contratacéo Livre ( ACL).

O ACR, também conhecido como Mercado Regulado, atende aos
consumidores cativos, uma vez que estes ndo podem comprar energia diretamente
das geradoras. O atendimento da demanda destes consumidores € realizada pelas
empresas distribuidoras.

As empresas distribuidoras que possuem um mercado maior que 500 GWh,
devem adquirir energia elétrica por meio de leildes promovidos pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e regulamentados pela ANEEL.
Empresas com mercado inferior tem participagéo facultativa nestes leildes, podendo

ser supridas pelas distribuidoras maiores [16].
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O objetivo dos leildes regulados é de promover a competicdo entre 0s
agentes de geracdo. Vence o leilao aqueles empreendimentos que suprem a
energia demandada pelas distribuidoras ao menor custo oferecido.

Os contratos do ACR tem regulacéo especifica para aspectos como preco da
energia, submercado de registro do contrato e vigéncia de suprimento, 0s quais nao
sdo passiveis de alteracdes bilaterais por parte dos agentes [17].

Ja no ACL, que atende aos consumidores livres e especiais, as operacdes de
compra e venda de energia elétrica sao realizados por meio de contratos bilaterais.
As condigdes, precos e volumes s&o livremente negociados entre os consumidores
livres, consumidores especiais, comercializadores, importadores, exportadores e
geradores de energia.

Seja por meio de leildes ou livre negociacdo, 100% da energia consumida no
Brasil deve estar contratada. Esta garantia € requerida com o objetivo de reduzir a
exposicdo dos agentes as condi¢des de curto prazo.

Assim como no ACR, todos os contratos realizados no ACL devem ser
registrados na CCEE, além de informar o montante acordado, prazo de entrega e
precos. A CCEE é a instituicdo responsavel por realizar a liquidagao financeira das
diferencas entre os montantes contratados e os montantes efetivamente consumido.
Algumas empresas de distribuicdo, produtores independentes e autoprodutores,
podem, com algumas excecdes, vender energia nos dois ambientes.

Se o consumidor estiver conectado diretamente ao sistema de transmisséo ou
distribuicdo, ele devera pagar, o contrato livremente negociado com seu supridor e,
0s custos de uso do sistema de transmissdo ou distribuicdo, através das tarifas
TUST ( Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo) e TUSD (Tarifa do Uso do

Sistema de Distribuicao).

2.5 Sistema Interligado Nacional - SIN

O SIN retne empresas de geracao e transmissao das regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da regidao Norte. Apenas 1,7% da energia requerida
pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados

principalmente na regido amazonica [18].
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A producdo e transmissdo de energia no Brasil é caracterizado como um
sistema hidrotérmico, com forte predominancia de usinas hidroelétricas. Como estas

usinas sao construidas em locais onde melhor possa se aproveitar as afluéncias e

os desniveis dos rios, elas estdo localizadas longe dos grandes centros

consumidores, sendo necessaria um sistema de transmissdo extenso para levar a
energia produzida até as areas de grande consumo.

O SIN conta com aproximadamente 100.000 Km de linhas de transmisséao,

com niveis tensdo de 230 kV a 750 kV. A Figura 1 mostra o mapa do sistema
interligado nacional.
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A grande extensdo territorial do pais, aliado as mudancgas climaticas e
hidrologicas, ocasionam escassez ou excesso de energia elétrica proveniente de
hidrelétricas em determinadas regides do pais. A interligacdo das redes de
transmissao permite efetuar trocas de energia entre as regides contempladas pelo
SIN, aproveitando toda diversidade de regime das bacias hidrograficas brasileiras.

As principais fungdes do SIN sao:

e transmissao de energia gerada pelas usinas para os grandes centros de

carga,;

e integracdo entre os diversos elementos do sistema elétrico garantindo

estabilidade e confiabilidade da rede;

e interligacdo entre as bacias hidrograficas e regides com caracteristicas

hidrolégicas heterogéneas de modo a otimizar a geracgao elétrica, e ;

e integracdo energética com os paises vizinhos.
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3. ESTRUTURA TARIFARIA BRASILEIRA

O objetivo deste capitulo € apresentar como a energia elétrica é tarifada no
Brasil. Desta forma, sera possivel prever o custo de carregamento de um veiculo
elétrico, por exemplo. Além de apresentar o conceito de tarifa branca que sera
discutido no capitulo 5.

Existem dois grupos tarifarios de acordo com o nivel de tensdo de
fornecimento: grupo A e grupo B.

O grupo A atende aos consumidores em Alta Tensdo (AT) com nivel de
fornecimento superior a 2300 V. Este grupo pode ser subdivido em [19]:

e Al para o nivel de tensdo de 230 kV ou mais;

e A2 para o nivel de tenséo de 88 a 138 kV,

e A3 para o nivel de tenséo de 69 kV;

e A3a para o nivel de tensao de 30 a 44 kV;

e A4 para o nivel de tenséo de 2,3 a 25 kV,

e AS para o nivel de tenséo inferior a 2,3 kV.

Os consumidores atendidos com tensdo inferior a 2300 V pertencem ao
grupo B. Este pode ser subdivido em:

e Bl —residencial e residencial de baixa renda;

e B2 —rural, cooperativa de eletrificacdo rural e servi¢co publico de irrigacao;

e B3 - demais classes;

e B4 - lluminacéo publica.

Ha ainda diferentes postos tarifarios e modalidades tarifarias. Os postos
tarifarios segundo a ANEEL [20] s&o:

e Posto Tarifario Ponta: composto por trés horas diarias consecutivas
definidas pela distribuidora, considerando a curva de carga de seu sistema
elétrico. Este posto é aprovado pela ANEEL para toda area de concessao,
exceto para finais de semana e feriados, definidos pela Resolucao
Normativa n° 414/2010. Este periodo geralmente compreende de 18 as

21h fora do horario de verdo e de 19 as 22h no horéario de verao;
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Posto Tarifario Intermediario: periodo de duas horas, sendo uma hora
imediatamente anterior e outra imediatamente posterior ao posto ponta,
aplicado para o Grupo B;

Posto Tarifario Fora de Ponta: composto pelo conjunto de horas diarias
consecutivas e complementares aquelas definidas nos postos ponta e

intermediario.

As modalidades tarifarias, segundo a ANEEL [20] s&o:

Modalidade tarifaria horaria Azul: caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as
horas de utilizag&o do dia. E aplicada as unidades consumidoras do grupo
A

Modalidade tarifaria horaria Verde: caracterizada por tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do
dia, assim como de uma Unica tarifa de demanda de poténcia. E aplicada
as unidades consumidoras do grupo A;

Modalidade tarifaria Convencional Bindmia: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, é caracterizada por tarifas de consumo de
energia elétrica e demanda de poténcia, independente das horas de
utilizacao do dia;

Modalidade tarifaria horaria Branca: aplicada as unidades consumidoras
do grupo B, exceto os subgrupos Bl subclasse Baixa Renda e B4, [e
caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia;

Modalidade tarifaria Convencional Monbémia: aplicada as unidades
consumidoras do grupo B, € caracterizada por tarifas de consumo de
energia elétrica, independentemente das horas de utilizacdo do dia;
Modalidade tarifaria Geracdo: aplicada as centrais geradoras conectadas
aos sistemas de distribuicdo, é caracterizada por tarifas de demanda de
poténcia, independentemente das horas de utilizacéo do dia;

Modalidade tarifaria Distribuicdo: aplicada as concessionarias ou
permissiondrias de distribuicdo conectadas aos sistemas de outra

7

distribuidora, é caracterizada por tarifas diferenciadas de demanda de
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poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia, e de consumo de

energia elétrica.

A modalidade tarifaria horaria branca instituida em marco de 2014 pela
ANEEL, permite que os consumidores pertencentes ao grupo B (exceto os de baixa
renda e iluminagdo publica) possam optar por esta modalidade ou continuar na
Tarifa Convencional.

O objetivo principal da criacédo da Tarifa Branca é propor uma maior variedade
de modalidades tarifarias para os consumidores de baixa tensdo, obtendo através da
escolha dos mesmos, os efeitos positivos sobre o uso de um sistema regulado pelo
deslocamento temporal do consumo.

Os anos de 2013 e 2014 foram utilizados como anos teste, para o sistema de
Bandeiras Tarifarias. Este sistema foi criado para sinalizar aos consumidores 0s
custos reais da geracdo de energia elétrica. Desde o dia 1° de janeiro de 2015 este
sistema ja esta em vigor.

Foram criadas trés bandeiras: verde, amarela e vermelha[21]:

e Bandeira verde: condicdes favoraveis a geracdo de energia. Desta

maneira a tarifa ndo sofre nenhum acréscimo;

e Bandeira amarela: condicdes menos favoraveis a geragdo de energia. A

tarifa sofre um acréscimo de R$ 0.025 para cada kWh consumido;

e Bandeira vermelha: condicbes precarias de geracdo. A tarifa sofre um

acréscimo de R$ 0.055 para cada kwWh consumido.

As Bandeiras Tarifarias e as tarifas propriamente ditas sédo diferentes. As
tarifas cobrem os custos envolvidos na geracdo, transmissdo e distribuicdo da
energia elétrica, além dos custos relacionados aos encargos setoriais. As Bandeiras
Tarifarias refletem apenas os custos relacionados as condi¢cdes de geracdo, o que

torna a conta de energia mais transparente.
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4. O CARRO ELETRICO, HIBRIDO E CONVENCIONAL POR COMBUSTAO
INTERNA

4.1 O Carro Elétrico

O primeiro carro movido a eletricidade foi construido em meados da década
de 1830. Apos este modelo, varios outros modelos foram criados, mas o primeiro
automovel elétrico real surgiu na década de 1890. No fim desta década cerca de
28% da frota de carros americana era movida a eletricidade.

A decadéncia do veiculo elétrico veio depois da introducdo do modelo T de
motor de combustédo, proposta por Henry Ford. Com a producdo em massa aliada a
esta nova tecnologia, os automdveis com motor de combustdo tornaram-se
populares no mercado.

Os carros elétricos voltaram a receber investimentos em seu desenvolvimento
nas décadas de 1960 e 1970, devido a crescente preocupacdo com a poluicao
ambiental e 0 aumento do pre¢co dos combustiveis derivados do petréleo.

Em 1996 a General Motors (GM) lancou o carro elétrico GM EV1. Este era
considerado o carro elétrico mais rapido e eficiente ja lancado. O EV1 nédo foi
vendido, mas alugado em contratos de longa duracdo. Ao fim dos primeiros
contratos a GM, por razdes estratégicas, ndo deu continuidade ao projeto. Desta
forma, o EV1 foi recolhido e eliminado pela GM [22].

As baterias sempre foram um fator limitante para que os carros elétricos
fossem utilizados em larga escala. Elas precisam armazenar energia suficiente para
que o veiculo percorra grandes distancias, ter um tempo de recarga baixo e custo
razoavel em sua troca.

A seguir o principio de funcionamento do carro elétrico sera descrito, com
seus principais componentes e a importancia destes no desempenho do carro. Mais
adiante um modelo de carro elétrico comercializado mundialmente sera

apresentado.
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4.1.1 Principio de Funcionamento do Carro Elétrico

O carro elétrico utiliza como forma de propulsdo um motor elétrico movido a
baterias recarregavéis, substituindo os combustivéis derivados do petroleo, que
acarretam problemas ambientais, devido a liberagdo de poluentes em seu processo
de combustéo, como por exemplo o COs,.

A bateria fornece energia para o motor-gerador elétrico que através de um
sistema de transmissdao ligado as rodas, produz o movimento do veiculo. A Figura 2

representa o diagrama de blocos do funcionamento de um veiculo elétrico.
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Figura 2: Diagrama de blocos do veiculo elétrico.
Fonte: Noce [22].

Como pode ser visto na Figura 2, o carro elétrico € alimentado por um banco

de baterias. A seta dupla entre o banco de baterias e o inversor, entre o inversor e 0
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motor trifasico e, entre o motor trifasico e as rodas indica o que o fluxo de energia
ocorre nos dois sentidos. Quando o carro estd em movimento a bateria alimenta o
motor trifasico, tendo sua tensdo CC convertida pelo inversor em uma tensao CA.
Na frenagem o motor elétrico atua como gerador. Sua tensdo CA gerada é
convertida pelo inversor em uma tensdo CC. Este processo faz com que a energia
recuperada na frenagem seja armazenada no banco de baterias.

Os veiculos elétricos séo equipados ainda com um sistema de carga para que
0 banco de baterias seja alimentado por uma fonte externa. Este sistema é
responsavel também pelo carregamento da bateria de servi¢o, que alimenta cargas
auxiliares como iluminagé&o e ventilagao, por exemplo.

Os principais componentes de um veiculo elétrico sdo: o motor elétrico,
sistema de controle, bateria, sistema de carga e em alguns modelos a frenagem

regenerativa. Estes componentes serdo detalhados nos préximos topicos.

4.1.1.1 Motor Elétrico

O motor elétrico vem sendo muito utilizado no setor automotivo. Atualmente, o
motor mais utilizado para aplicacbes automotivas € o motor sincrono de ima
permanente. Neste motor, o rotor tem a mesma frequéncia de rotacdo do campo do
estator. O motor sincrono de ima permanente sdo de facil e barata producédo, ou
seja, sao ideais para producdo em larga escala, além de apresentar um baixo
consumo de energia. Apresenta excelente relacdo peso x poténcia, muito importante
para automoéveis e elevada eficiéncia, aproximadamente 97,5% [23]. A Figura 3

ilustra o diagrama do motor sincrono de im& permanente.
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Figura 3: Diagrama motor sincrono de ima permanente.
Fonte: Imbasciati [23].

Os motores sincronos de ima permanente possuem outras vantagens, como
por exemplo, elevado torque de partida, torque constante em baixa velocidade,
poténcia constante em grandes velocidades, além de fornecer um controle mais
preciso de sua velocidade.

Um problema que pode ocorrer na utilizacdo destes motores € com relagcéao a
temperatura, pois estes motores podem perder suas caracteristicas em torno dos
150° C. Todavia, com advento de novas tecnologias, 0s motores mais modernos
suportam até 200° C.

4.1.1.2 Sistema de Controle

O sistema de controle envolve todos os médulos de controle eletrénicos
utilizados no sistema de acionamento do motor elétrico, gerenciamento de carga e
sistema de recarga. S&o utlizados conversores CC-CC, inversores CA-CC,
unidades de controle eletronico e sistemas de distribuicdo de energia.

A Figura 4 ilustra o diagrama de acionamento para um veiculo elétrico. O
conversor CC-CC é utilizado para converter a tensdo CC da bateria em um nivel
inferior ou superior. Um inversor de frequéncia pode ser utilizado como dispositivo
de acionamento (driver), convertendo a tenséo proveniente do conversor de CC para

uma tensao trifasica CA, e dessa maneira acionar o motor elétrico.
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Figura 4: Diagrama de acionamento para veiculos elétricos.
Fonte: Barrozo 2010 [24].

O conversor também é responséavel por reduzir o nivel de tensédo fornecido
pela bateria, para um nivel inferior, geralmente 12 V e, desta maneira alimentar
outros dispositivos do veiculo como: lampadas, médulos eletrdnicos, radio, dentre
outros.

O inversor também pode ser utilizado para converter energia CA-CC para
recarregar as baterias quando o motor elétrico atua como gerador, como no caso da
frenagem regenativa, descrita adiante.

Todo esse sistema € controlado por um médulo eletrénico microcontrolado
gue gerencia diversos paramétros, como carga de bateria, temperatura, condi¢cdes

de carga. Este sistema toma decisdes afim de obter a maxima eficiéncia[23].

4.1.1.3 Baterias

A bateria € o componente central do veiculo elétrico e tem funcédo de
armazenar energia necessaria para o acionamento do motor. Ainda ndo existe um
padrdo para a bateria, sendo que as mais utilizadas séo: as baterias de chumbo-
acido (PbA), as de niquel hidreto (NiMH), as de sédios e as de Litio-ion.

Algumas caracteristicas sdo importantes nas baterias, como:

elevada energia especifica (Wh/Kg), garantindo maior autonomia ao veiculo;

alta densidade de energia (Wh/l), de modo que a bateria seja menor, portanto

ocupe menos espaco;

poténcia especifica (W/Kg) elevada, afim de obter melhor desempenho;

maior vida util e;
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e tempo de recarga baixo.

Os maiores desafios no desenvolvimento das baterias sédo torna-las mais
eficientes, mais leves, menores, com menor tempo de recarga, maior vida util e
elevada densidade energética, além da reducdo do custo de fabricacéo.

O preco de uma bateria € de aproximadamente 600 a 700 € por kWh, desta
maneira uma bateria de 20 kWh pode chegar a 14000 € , o que ultrapassa o valor de
um veiculo de pequeno porte. Atualmente as baterias disponiveis séo [25]:

e Chumbo Acido de Ciclo Profundo: possui varios ciclos, podendo carregar e
descarregar completamente varias vezes, além de oferecer corrente
constante. Sua duracéo € de 5000 ciclos;

e Niquel Cadmio: sdo mais caras que a anterior devido ao elevado preco do
cadmio. Carregam rapidamente, tém maior densidade de energia e
duracgé&o de 10000 ciclos. Sao altamente téxicas;

e Niquel Metal Hidreto: possui material reciclavel ndo téxico, duragdo de
160000 ciclos, rapido carregamento e facil manutencdo. Todavia,
apresenta baixa densidade de energia;

e Litio lon: possuem alta densidade de energia e duracdo de até 100000
ciclos. Porém, apresenta um elevado custo de fabricacdo e elevado

superaquecimento.

As baterias de Litio ion sdo as mais utilizadas atualmente nas aplicactes
envolvendo veiculos elétricos, sendo alvo de inimeros investimentos para seu
desenvolvimento. O principal objetivo é reduzir o tamanho, peso das baterias, 0
custo de fabricagdo e aumentar sua densidade de energia e vida util.

Um outro ponto importante sobre as baterias € o seu descarte. Uma vez que
guando sua vida util terminar, elas deverao ser trocadas e devidamente descartadas,
o que implica no desenvolvimento de métodos eficientes de reciclagem.

A seguir sdo citados alguns métodos de reciclagem [25]:

e Reciclagem de Baterias de Chumbo-Acido: as baterias sdo quebradas em
divesos pedacos por uma maquina e colocadas em um tonel preenchido com
um liquido. O chumbo e os materiais pesados caem ao fundo do do tonel
enquanto os plasticos flutuam. Nesse momento, os pedacos de polipropileno

séo recolhidos e o liquido é extraido do tonel, restando somente o chumbo e
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0S metais pesados. Cada material é entdo separado e tem seu processo
individual de reciclagem;

e Reciclagem de Baterias de lon-Litio: essas baterias s&o 100% em um
ambiente de alta temperatura livre de oxigénio. O objetivo é transformar os
componentes da bateria em produtos especificos finais. S&o eles:
Concentrado de Sal Litio Cobalto, Aco Inoxidavel e Cobre, Aluminio e
Plastico. Esses produtos sdo colocados de volta ao mercado para serem
reutilizados;

¢ Reciclagem de Baterias de Niquel-Cadmio e Niquel-Hidreto: essas baterias
também s&o 100% recicladas. Antes do processo de derretimento, separam-
se os plasticos dos metais. Os metais sdo, reciclados por meio de um
processo de elevada temperatura em que os metais pesados (niquel, ferro,
manganés e cromo) sao fundidos e depois solidificados para serem
reutilizados. Os metais leves (zinco e cadmio) separam-se durante o

derretimento.

4.1.1.4 Sistema de Carga

Como a autonomia dos carros elétricos ainda é baixa, devido a ineficiéncia
das baterias desenvolvidas, elas deverdo ser conectadas a rede para recarga
frequentemente. Para isto, um carregador embarcado é acoplado permitindo que as
baterias possam ser carregadas em qualquer tomada. Existem trés niveis de recarga
[25]:

e Nivel 1: composto por uma tomada com uma fase 120 V e 15 A, € ideal
para residéncias e escritorios. Este carregamento utiliza cabos portateis
com conectores domésticos padrdo de 3 pinos em uma extremidade e um
conector para o veiculo em outra. Este carregamento € o mais lento,
levando de 16 a 20 horas para recarga;

e Nivel 2: é considerado o modo rapido de carregamento. Pode ser
realizado em casa ou postos publicos de recarga, que fornecem tensao
de 208-240 V e corrente de 30-40 A.Sua poténcia pode variar de 6,0-9,6

kW. Os cabos sdo semelhantes ao nivel 1;
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e Nivel 3: € o modo de carregamento ultra rapido com tempo de médio de
30 minutos. E feito utilizando trés fases com tensio de 208-600 V e
poténcia de 60-150 kW.

A Figura 5 mostra o sistema de carga do Nissan Leaf, que sera apresentado
na secao 4.1.2. Este veiculo pode ser carregado em qualquer um dos nives
supracitados. Quando recarregado nas condi¢cdes do nivel 3, atinge-se 80% da

carga da bateria de Litio-ion em 30 minutos.

Figura 5: Sistema de carga Nissan Leaf.
Fonte: Nissan [26].

4.1.1.5 Frenagem Regenerativa

A frenagem regenerativa utiliza a caracteristica do motor elétrico de operar
como gerador. Desta forma, a energia cinética que seria perdida durante a frenagem
€ convertida em energia elétrica, que entdo, € armazenada nas baterias.

Quando o condutor aciona o freio, o sistema de controle faz com que o motor
elétrico atue como um gerador. A corrente CA que é produzida pelo gerador é
convertida em CC pelo inversor para seu armazenamento nas baterias.

Quando o motor elétrico tem sua direcdo alterada, devido a frenagem, ele
passa a atuar como um gerador. A velocidade do motor é utilizada como energia

mecanica para colocar o motor no modo reverso. Devido ao momento de inércia o
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veiculo continua a mover-se para frente, desta forma, os veiculos elétricos também
possuem um sistema de freio mecanico para frenagens rapidas e abruptas.

A frenagem regenerativa, além de contribuir para a reducdo do consumo de
combustivel e para aumento da autonomia do veiculo, contribui para diminuigcdo do
desgaste de lonas e discos de freios ao utilizar campo eletromagnético na frenagem.

A Figura 6 ilustra o esquema da frenagem regenerativa.

Figura 6: Esquema de frenagem regenerativa.
Fonte: Okan [27].

4.1.2 Modelo de Carro Elétrico: Nissan Leaf

O Nissan Leaf € um carro puramente elétrico, fabricado pela empresa
japonesa Nissan. Utiliza um motor AC sincrono com poténcia de 80 kW que é capaz
de produzir um torque maximo de 254 N.m. O Nissan Leaf consegue atingir
velocidade similar a de um veiculo convencional, com menos ruido, maior economia
e sem emissdo de poluentes . As especificacdes técnicas podem ser vistas no
Anexo .
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Este veiculo utiliza uma bateria de Litio-ion que é compacta, potente, segura
e duravel, sendo capaz de reter a carga maxima possivel, mesmo apos varios
carregamentos.

A bateria instalada na parte inferior do carro, propicia um maior espago no
porta-malas. Além disso garante uma maior autonomia e velocidade. O Nissan Leaf
percorre até 199 Km por cada carga. Esta autonomia esta intimamente ligada ao
estilo de conducéao e as condi¢cdes em que se conduz [26].

Uma conducdo mais lenta ou uma velocidade constante garante aumento na
autonomia do veiculo, que conta também com o sistema de frenagem regenerativa,
aproveitando a energia que seria perdida na frenagem e recarregando a bateria.

A recarga desta bateria pode ser feita de maneira simples, como por exemplo,
através da conexdo do sistema de carga do veiculo elétrico em uma tomada.
Todavia, o método mais seguro é utilizar uma unidade de carregamento domeéstica,
instalada por um Operador de Mobilidade Elétrica, aprovado pela Nissan. Esta
unidade de carregamento, assegura uma recarga mais rapida em quatro horas,
devido ao fornecimento constante de uma corrente de 32 A.

O Nissan Leaf ainda nao é comercializado no Brasil, mas ja é comercializado
desde 2010 nos Estados Unidos, Japdo e alguns paises da Europa. Nos EUA, é
comercializado por US$ 32.700.

O consumo meédio deste veiculo quando ligado a uma tomada doméstica de

220 Volts é de 3,3 kW/h, com tempo médio de recarga de 8 horas.

4.1.3 Carro Elétrico no Brasil e no Mundo

Diversos paises ja apresentam uma politica para que o carro elétrico seja
fabricado e comercializado em larga escala como apresentado em [23]. A China,
espera produzir mais de 500 mil veiculos elétricos ou hibridos até este ano, criando
cerca de 75 postos de abastecimento, com mais de 6000 pontos de recarga.

O Japao ja apresenta uma politica de investimento para popularizacdo dos
carros elétricos e hibridos, desde 2008. Prevendo a criacdo de diversos pontos de

recarga.
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Na Franca ja existe uma lei que obriga que toda nova construcao tenha um
ponto de recarga. O pais pretende ter até 2015, 1 milh&o de pontos de recarga.

O Brasil ainda ndo possui uma politica de eletrificacdo da frota de veiculos,
nem um projeto para criar uma infraestrutura para que isto ocorra. Um projeto de lei (
PL 156/2015) busca incentivar a fabricacdo de carros elétricos, isentando de
impostos como o Imposto Sobre o Produto Industrializado (IPI) e Imposto de
Importacdo (ll), a comercializacdo de maquinas, equipamentos e outros
componentes necessarios para a fabricacao do veiculo elétrico [28].

No Brasil existe apenas alguns projetos isolados que utilizam carros elétricos.
Um desses projetos séo os taxis movidos a eletricidade que desde 2013 circulam na
cidade do Rio de Janeiro. Onde ja evitaram que 135 toneladas de CO, fossem
emitidas [29]. Um outro projeto é o Curitiba Ecoelétrico, que conta com 12 veiculos
elétricos para servigo publico, além de 10 eletropostos. Durante um ano os veiculos
elétricos deste projeto percorreram 47 mil quildbmetros e pouparam 4.722 litros de

gasolina. Além de evitar a emissao de 6 toneladas de CO, [30].

4.2 O Carro Hibrido

Os carros hibridos combinam as vantagens do motor elétrico e o motor de
combustdo. Esta combinacdo supre as deficiéncias de um carro elétrico e diminui
significativamente o consumo de combustivel e as emissfes de um automovel
convencional por combustéo interna.

Existem trés tipos de sistemas para os automdveis hibridos comercializados
atualmente: o sistema hibrido série, hibrido paralelo e o sistema misto [31]. O
funcionamento de cada um destes ser& descrito a seguir.

O sistema hibrido série pode ser visto na Figura 7. O motor de combustao
interna (MCI) impulsiona o gerador que aciona o motor elétrico, que € o Unico
responsavel por transmitir poténcia as rodas. Nao ha ligacdo mecéanica entre o MCI
e as rodas, isto faz com que esta configuracdo seja mais indicada para operar em
baixas velocidades ou quando sao realizadas paradas sucessivas. As baterias séao
recarregadas pelo gerador elétrico ou através da frenagem regenerativa, eliminando

a necessidade de recarga.



Figura 7: Sistema Hibrido Série.
Fonte: Fernandes[25].
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Os sistemas de controle gerenciam o fluxo de poténcia para o motor elétrico.

Desta maneira, 0 motor elétrico pode ser alimentado somente por uma das fontes de
energia, bateria ou gerador elétrico (através do conversor), ou pelas duas fontes, em
caso de uma alta aceleracdo. No caso da frenagem, as baterias serdo alimentadas

tanto pelo gerador elétrico, quanto pelo motor elétrico de tracao, que neste momento

ird operar como gerador.

No sistema hibrido paralelo, tanto o MCI movido a combustivel quanto o
motor elétrico podem acionar ao mesmo tempo o0 sistema de transmissao,

aproveitando dessa maneira as vantagens oferecidas por cada um deles. A Figura 8

ilustra a configuracdo de um sistema hibrido paralelo.
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Figura 8: Sistema Hibrido Paralelo.
Fonte: Fernandes [25].
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Na configuracdo hibrido paralelo, a embreagem pode ser utilizada para operar
0s motores, de forma que ambos ou somente um deles possa acionar o sistema de
transmissao. A bateria é carregada pela atuacdo do motor elétrico como gerador na
frenagem. Neste momento, o motor elétrico ndo pode ser utilizado para acionar as
rodas.

Em um sistema misto, dois motores elétricos sao utilizados, sendo um ligado
em série com o MCI e outro em paralelo. O funcionamento € o combinado das
configuracdes série e paralelo. O banco de baterias pode ser alimentado tanto pelo
motor elétrico, operando como gerador, como pelo motor a combustdo, através do
gerador elétrico.

O sistema de tracdo também pode ser acionado pelo motor elétrico e pelo
motor de combustdo. Em velocidades mais baixas, o0 motor elétrico € o mais indicado
e 0 MCI pode ser desligado. O motor de combustdo interna é acionado, podendo
operar em conjunto com o motor elétrico, em situacdes que exijam mais poténcia ou
guando a bateria esta descarregada.

A Figura 9 mostra o esquema do sistema hibrido misto.
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Figura 9: Sistema Hibrido Misto.
Fonte: Fernandes [25].

Os modelos hibridos também possuem o sistema de frenagem regenerativa e
sistemas de controle descritos acima, para o veiculo elétrico. O motor de combustéo
interna, o sistema de transmissédo e propulsdo elétrica também possuem maodulos

eletrbnicos de controle.
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O Toyota Prius, descrito no tépico a seguir, € um exemplo de carro hibrido

comercializado mundialmente.

4.2.1 Modelo de Carro Hibrido: Toyota Prius

O Prius é o carro hibrido mais vendido mundialmente e esta atualmente em
sua terceira geracdo. Utilizando uma tecnologia desenvolvida pela Toyota
denominada Hybrid Synergy Drive. Trata — se de um sistema hibrido completo,
composto por dois motores, um motor elétrico alimentado por baterias e um motor de
combustéo interna, que operam em harmonia.

Com um sistema inteligente, o carro pode ser movido pelo motor elétrico ou
pelo motor a combustdo, separadamente. O Prius também pode combinar os dois
motores para obter maior eficiéncia, alta performance e economia de combustivel.
Além de reduzir a emisséo de gases poluentes.

As baterias sdo recarregadas quando o motor a combustdo estd em
funcionamento e também através da frenagem regenerativa. Desta maneira, ndo €
necessario conectar o Prius a rede elétrica para recarga, uma vantagem sobre o0s
carros puramente elétricos. A vida util da bateria € em média de 10 anos.

Segundo a proépria Toyota [32], mais de 7 milhdes de veiculos deste modelo
foram comercializados em todo o mundo. Seu custo no Brasil gira em torno de R$
114.000. As especificacfes técnicas deste veiculo podem ser observadas no Anexo
Il.

4.3 Carro Convencional por Combustao Interna

Os veiculos convencionais sdo movidos por um motor de combustéo interna,
ligado as rodas por um sistema de transmissdo. O MCI converte a energia quimica
dos combustiveis liquidos como a gasolina, em energia mecanica.

Este veiculos ndo sdo muito eficientes energeticamente, uma vez que

aproximadamente apenas 15% da energia quimica contida nos combustiveis sao
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utilizadas para movimentar o carro. O restante da energia é perdida por uma série

de fatores, como mostra a Figura 10.
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100% 18-20%
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Figura 10: Funcionamento MCI.
Fonte: Baran [31].

Mesmo parado, 0s veiculos convencionais consomem energia, uma vez que 0
motor continua em funcionamento, assim como outros acessorios que consomem
energia do motor, como o ar condicionado.

Outro ponto a ser discutido sobre os veiculos por motor de combustéo interna
sdo as emissdes de gases poluentes, causadores do efeito estufa, como o diéxido
de carbono (CO,), por exemplo. Segundo a CETESB [33], a estimativa de emissao
de CO; no ano de 2013 devido a utilizacdo destes veiculos, foi de 422.480

toneladas, somente no Estado de Sao Paulo.

4.4 Comparativo entre Carros Elétricos, Hibridos e Convencionais por

Combustao Interna

Os trés tipos de carros especificados apresentam inumeras vantagens e
desvantagens em relacdo a sua utilizacdo. Os carros elétricos e hibridos séo vistos

como importantes alternativas no que diz respeito a economia de combustiveis e
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reducdo de emissdes de gases poluentes. Entretanto, ainda sdo tecnologias que
apresentam algumas deficiéncias e seus precos ainda séao elevados, o que dificulta
a substituicao de veiculos por combustao interna por estes modelos.

O preco de um veiculo totalmente elétrico aproxima-se duas vezes o preco de
um veiculo convencional de combustdo interna. O principal agravante desse elevado
custo se deve sobretudo ao custo das baterias que alimentam o motor elétrico.
Como o modelo hibrido também utiliza o motor elétrico e baterias para alimenta-lo,
seu preco também supera o de um modelo convencional por combustdo interna.
Outro fator é a baixa demanda por esses veiculos, o que impede a produgdo em
larga escala, 0 que resultaria em um menor preco de fabricagao.

Uma politica de incentivos por parte do governo federal pode favorecer a
competicdo entre veiculos elétricos/hibridos e 0s convencionais movidos por
combustdo interna. Na Noruega, um usuario de carro elétrico é isento do imposto
sobre a compra, possui livre acesso em rodovias pedagiadas, estacionamentos
publicos e corredores de 6nibus e, ainda conta com uma rede de postos de recarga
rapida de bateria espalhados pelo pais [6]. Desta forma, a economia a médio prazo
faz com que o consumidor opte por um modelo elétrico.

Em relagdo as autonomias, os veiculos hibridos tém a vantagem de combinar
em um mesmo sistema as vantagens de um motor elétrico e um motor de
combustdo interna. Isto permite que sua autonomia seja maior que de um veiculo
puramente elétrico, além de promover uma economia de combustivel e reducéo de
emissdes de poluentes quando comparados aos veiculos por combustao interna.
Alguns modelos de hibridos como o Toyota Prius, citado anteriormente, possuem um
sistema autbnomo de carregamento da bateria, dispensando sua conexdo a rede
elétrica para este fim, o que resolve um grande problema dos elétricos que é o
tempo de recarga das baterias.

Os carros elétricos apresentam uma autonomia reduzida, uma vez que as
baterias ainda ndo possuem tecnologia capaz de armazenar grandes quantidades
de energia. O tempo de recarga elevado das baterias também é um problema deste
modelo, se comparado com o tempo de abastecimento de carros convencionais, que
dura cerca de 5 minutos. A recarga de uma bateria pode chegar a 20 horas de
duracdo no nivel 1, ou 30 minutos, no nivel 3.

O Nissan Leaf, ap6s a recarga completa, pode percorrer até 199 km. Um

compacto com motor de combustdo interna, ou hibrido, de caracteristicas
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semelhantes pode percorrer até trés vezes essa distancia, o que faz com que este
modelo ainda seja mais indicado para o ciclo urbano.

Os veiculos elétricos no entanto, apresentam outras vantagens como por
exemplo, a ndo emissao de gases poluentes e ruidos, além da elevada eficiéncia do
motor em qualquer velocidade.

O custo operacional em relacdo ao consumo e manuten¢do do carro elétrico
também € uma vantagem em relacdo aos demais. Como o motor elétrico possui
menos pecas moveis, manutengdes como troca de pecas sdo menos frequentes.
Além disso, ndo é necessério realizar troca de 6leo frequentemente .O custo para
que o veiculo elétrico percorra a mesma distancia que um veiculo por combustédo
interna também é menor, isto sera discutido na secéo 5.2.

Outra vantagem deste veiculo esta relacionada a sua conducdo. Este modelo
dispensa o pedal de embreagem e caixa de conducao. O torque do motor elétrico é
constante em qualquer rotacéo, o que faz com que seja dispensado 0 uso da caixa
de conducéo, mesmo em uma situacdo de maior aceleracéo.

Apesar do veiculo elétrico ndo emitir gases de efeito estufa, a fonte de
energia utilizada para gerar a eletricidade necessaria para carregar as baterias deve
ser considerada. Uma vez que algumas formas de geracdo de energia elétrica
liberam grandes quantidades de CO; na atmosfera, como as usinas movidas a
carvao.

Os impactos causados pelos veiculos elétricos e hibridos na reducédo das
emissdes de diéxido de carbono, no consumo de combustives e o impacto da

recarga dos veiculos elétricos no sistema elétrico brasileiro sera discutido a seguir.
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5 IMPACTOS DOS CARROS ELETRICOS E HIBRIDOS

5.1 Impacto dos Carros Elétricos no Sistema Elétrico Brasileiro

A substituicdo do veiculo por combustdo interna pelos veiculos elétricos
promove inumeros beneficios e impactos em alguns segmentos como no setor de
eletricidade, por exemplo. Como o veiculo elétrico requer que seu sistema de carga
seja conectado a rede elétrica, um acréscimo significativo na demanda de energia
deve ocorrer com sua popularizacdo. O impacto do veiculo hibrido no sistema
elétrico ndo é considerado neste topico, uma vez que seus modelos mais
comercializados n&o necessitam de recarga das baterias por meio de sua conexao a
rede elétrica.

Como a poténcia para recarregar um veiculo € elevada, principalmente no
carregamento rapido, a inclusédo de varios sistemas de carga na rede elétrica pode
sobrecarregar transformadores do sistema de distribuicdo, ocasionando problemas
como por exemplo, interrup¢cdes no fornecimento de energia. Desta maneira, um
estudo do impacto da inclusdo destes sistemas na rede deve ser realizado.

Em [34] foi realizada uma simulacéo da substituicdo gradual de parte da frota
brasileira de veiculos por carros puramente elétricos. A simulacdo foi realizada
utilizando o MATPOWER- um pacote de cédigo aberto de arquivos do software
MATLAB.

A rede teste utilizada foi a rede de 30 barras do IEEE, com 34 linhas de
transmissao, 7 transformadores, 6 nés de geracdo, 21 ndés com carga e capacidade
elétrica de 300 MW.

A capacidade do SIN é de 115 GW e seu consumo médio é de 46.439 GW.
Desta maneira, foi obtido a proporcionalidade entre a capacidade do SIN e da rede
de teste. O consumo médio e do carro elétrico para a rede de teste foi de 121.415

MW, e 7.13 Wh/dia, respectivamente.
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Figura 11: Curva tipica da poténcia gerada pela rede elétrica de 30 barras do IEEE.
Fonte:Rodrigues [34].

A Figura 11 ilustra a poténcia gerada pelo sistema de 30 barras e sua
capacidade de geracdo. Observa-se que no periodo de ponta a poténcia gerada é
maior e, ha uma margem inferior a 100 MW, para que esta alcance a capacidade do
sistema. Se houver um aumento da carga neste horério, fazendo com que a
poténcia gerada ultrapasse a capacidade de geracao, o sistema elétrico pode entrar
em colapso, provocando apagdes e falhas no sistema.

. As Figuras 12 e 13, ilustram o cenario da substituicdo de 10% e 30%,
respectivamente, de veiculos movidos por combustéo interna por elétricos na frota
brasileira, bem como o impacto no consumo de energia elétrica. A frota brasileira foi

estimada contendo 71 milhdes de veiculos.
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Figura 12: Substituicdo de 10% dos veiculos a combustao por elétricos.
Fonte: Rodrigues [34].
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Figura 13: Substituicao de 30% dos veiculos a combustao por elétricos.
Fonte: Rodrigues [34].

Nas Figuras 12 e 13, observa-se um acréscimo de demanda de energia, com
maior acentuacdo no periodo entre 17:00h até 21:00h. Neste periodo, o sistema

apresenta uma pequena margem entre a poténcia gerada e a capacidade do
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sistema. Nestes casos, uma sobrecarga poderd ocasionar um colapso na rede
elétrica, pois a poténcia gerada poderd superar a capacidade do sistema. Desta
forma, deve-se considerar projetos de expansdo da rede ou um estudo afim de
minimizar a curva de carga no horario de ponta.

Uma solugéo para este problema é apresentado no mesmo trabalho [34], que
prevé a implementacao do conceito de smart grids e da tarifa branca. O conceito de
smart grids, ou redes inteligentes, consiste na instalacdo de medidores inteligentes
gue permitem a comunicacao entre a concessionaria e o consumidor, de forma que
as duas partes tenham mais autonomia para administrar sua oferta ou consumo de
energia elétrica.

Este conceito proporciona o uso racional da energia elétrica, o qual permite a
programacao de acionamentos e desligamentos de aparelhos eletrodomésticos.
Desta maneira, o usuario de um veiculo elétrico poderd programar a hora em que
seu carro sera carregado, 0 que permitiria que a recarga das baterias ocorra em
horérios de menor demanda de carga. Isso podera amenizar o impacto no sistema
elétrico.

A tarifa branca que foi descrita no capitulo 3, seria um grande aliado ao
conceito de smart grids, pois seria uma forma de incentivar os consumidores a
realizar a recarga fora do hoérario de ponta, diminuindo o custo com eletricidade e o
impacto no sistema elétrico.

As Figuras 14 e 15, representam o resultado da simulacdo realizada em [34]
considerando os conceitos de smart grids e tarifa branca, na mesma propor¢cao de

substituicdo de veiculos convencionais, 10% e 30%, respectivamente.
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Figura 14: Substituicdo de 10% dos veiculos a combustédo interna por elétricos,
considerando os conceitos de smart grids e tarifa branca.
Fonte: Rodrigues [34].
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Figura 15: Substituicdo de 30% dos veiculos a combustédo interna por elétricos,
considerando os conceitos de smart grids e tarifa branca.
Fonte: Rodrigues [34].

Observa-se que ao utilizar estes conceitos a curva de carga ndo possui nem
um ponto acentuado que se aproxime da capacidade do sistema, como visto nas

Figuras 14 e 15. Assim, o sistema suportara a insercdo dos carros elétricos sem
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maiores problemas. Entretanto, a substituicdo de toda frota brasileira por veiculos
elétricos levaria o sistema a situagcédo de insegurancga, pois uma sobrecarga na rede
faria com que a poténcia gerada superarasse a capacidade do sistema, como

mostra a Figura 16.
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Figura 16: Substituicdo de 100% dos veiculos por combustéo interna por elétricos,
considerando os conceitos de smart grids e tarifa branca.
Fonte: Rodrigues[34].

A geracao distribuida é uma pratica que também poderia ser utilizada para
amenizar o impacto dos veiculos movidos a eletricidade no sistema elétrico. Este
conceito envolve a geracao elétrica junto ou préximo ao consumidor. A geragao
pode ocorrer a partir de diferentes fontes de energia, como painéis voltovoltaicos,
geradores edlicos, dentre outros.

O usuario de veiculo elétrico, desta forma, poderia gerar a energia necessaria
para abastecer sua residéncia, além de injetar no sistema o excedente da energia
nao consumida.

A tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G) seria uma outra forma de suprir o aumento
da demanda energética ocasionado pelos carros elétricos. Esta tecnlogia permite
gue um automovel elétrico seja carregado e descarregado diretamente na rede de
distribuicao de eletricidade [31].

No V2G o veiculo elétrico atuaria como um buffer da rede, armazenando

energia durante o horario de baixo consumo (periodo fora de ponta) e devolvendo a
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rede no periodo de ponta. Desta forma, a oferta de energia seria aumentada sem a
necessidade de adicionar usinas geradoras [31].

Esta tecnologia possibilita aos proprietarios dos veiculos elétricos uma fonte
de receita com a venda da energia armazenada na bateria do seu carro, fazendo
com que o elevado custo de aquisicdo do veiculo elétrico seja amortizado com esta
receita. Desta forma, tornaria os veiculos elétricos competitivos com os veiculos
convencionais.

Para a implementacdo, tanto da geracdo distribuida, quanto do V2G, é
necessario o uso do conceito de smart grids. No Brasil, este conceito ainda néo foi
difundido, mas j& existem algumas acdes por parte dos agentes reguladores do
sistema elétrico para que este seja adotado. A ANEEL instituiu que até fevereiro de
2014 as concessionarias de energia disponibilizem a instalacdo de medidores
inteligentes, mediante solicitacdo do consumidor [31].

Outras medidas podem ser tomadas para diminuir o impacto da insergcéo dos
veiculos elétricos na frota brasileira sobre o sistema elétrico. Uma destas medidas,
se basearia numa nova forma de comercializacdo destes veiculos, como criou a
empresa Better Place. Para tal, deve ser instalado uma rede de postos de recarga
ou troca rapida de baterias. Neste modelo a venda do veiculo elétrico seria
acompanhada pela contratacdo de um plano de servicos, o qual permitiria ao usuario
utilizar os servicos da rede, mediante um pagamento mensal de acordo com o
namero de trocas e recargas realizadas por més [35].

O modelo acima reduziria a recarga durante o horario de ponta, uma vez que
esta seria realizada nestes postos e em horarios de menor demanda da rede. A
troca de baterias também evitaria conexdo do sistema de carga do veiculo elétrico
na rede por parte do usuario, além de reduzir o tempo gasto no carregamento.

Outra forma de reduzir os impactos seria a criagdo de uma rede de postos de
recarga para veiculos elétricos. Estes postos seriam equipados com tomadas de
energia para recarga rapida, diminuindo o tempo gasto com o carregamento das
baterias.

Esta forma de carregamento consome elevada poténcia, assim, a recarga
deveria acontecer de maneira distribuida ao longo do dia. Uma forma de incentivar
esta prética, seria a adogdo de diferentes taxas de recarga durante o dia, baseado

no conceito da tarifa branca. Desta forma, as taxas de recarga seriam elevadas
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durante o periodo de ponta, apresentando vantagem para a recarga fora deste
periodo.

Uma medida mais pratica a ser tomada seria a realizacdo de uma politica de
conscientizacdo da populacdo para conhecimento da tarifa branca, incentivando a
utilizacdo desta e o consumo racional de energia elétrica. Isso permitiria que a
recarga das baterias fosse distribuida ao longo do dia, de forma que a curva de
carga nao tenha acentuacdes nos horarios de ponta, como visto nas Figuras 13 e
14.

5.2 Impacto dos Carros Elétricos e Hibridos no Consumo de Combustivel

Com o crescimento acelerado da frota mundial de veiculos, bem como a
demanda por energia e por combustiveis derivados do petréleo também aumentou.
Este fato influencia diretamente no preco do barril de petréleo, o que faz com que
este sofra um acréscimo consideravel. Como o Brasil ndo € autossuficiente na
producado deste, o custo elevado de importacdo causa grande impacto na economia
brasileira. Além disso, uma preocupacdo com o esgotamento das reservas naturais
de petréleo no mundo, fizeram com que a procura por novas fontes de energia fosse
intensificada.

Neste cenario, a insercdo dos carros elétricos e hibridos torna-se uma
alternativa importante para a redugdo do consumo de combustiveis fésseis. Esta
secao efetuara uma comparacéo do consumo de combustivel de um veiculo elétrico,

hibrido e convencional por combustao interna.

Serdo utilizados como veiculos de referéncia os compactos Nissan Leaf e
Toyota Prius, apresentados na secdo 4.1.2 e 4.2.1, respectivamente. Além do Punto
1.6 16v, fabricado pela Fiat. A partir do desempenhos destes carros em ciclo urbano,
foi realizado um célculo do consumo de combustivel, para percorrer uma distancia
diaria média de 25 km, durante 20 dias

O Leaf possui autonomia de 199 km com uma bateria de capacidade de 24
kWh, o que representa um consumo de 8,3 km/kWh, o que é equivalente
energeticamente a 74,2 km/l. O Prius tem um desempenho médio, em clico urbano,

de 25,5 km/l e o Punto, movido a gasolina, apresenta um desempenho médio de
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10,0 km/I [36], nas mesmas condi¢des. Dessa forma, o consumo de cado carro para
percorrer 25 km seria de 0.33, 0.98 e 2.5 litros de gasolina, para o Leaf, Prius e
Punto, respectivamente. Considerando que o veiculo € conduzido no ciclo de

conducao urbano, durante um periodo de 20 dias.

Tabela 3: Consumo de gasolina por modelo de carro.

Consumo Diério Consumo em 20
Modelo (litros) dias (litros)
Nissan Leaf 0.33 6.6
Toyota Prius 0.98 19.6
Fiat Punto 2.5 50

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os resultados mostrados na Tabela 3, indicam uma economia de combustivel
no periodo de 20 dias de 86,8% do Leaf em relacdo ao Punto, e uma economia de
60,8% na comparac¢do do Prius com o Punto. A economia de combustivel do modelo
elétrico é de 65% em relacdo ao modelo hibrido.

Foi realizada a comparacdo dos custos de utilizacdo dos trés veiculos
utilizados anteriormente. A distancia total percorrida por cada carro no periodo de 20
dias foi de 500 km. Desta maneira, o Leaf teria que ser recarregado trés vezes. A
bateria tem capacidade de 24 kWh, desta forma, 72 kWh seriam consumidos. O
preco do kWh estabelecido pela CEMIG em abril de 2015, é de R$ 0,56474, para a
categoria B1 [37]. O preco médio da gasolina é R$ 3,149 na cidade de Belo
Horizonte-Minas Gerais, em maio de 2015 [38]. Os célculos dos custos de utilizacdo
dos veiculos séo:

Para o Nissan Leaf:
0,56474 RS x 24 kWh x 3 = R$ 40,66
kWh

Para o Toyota Prius:

R$
3,149 T 19,6 l = R$ 61,72
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Para o Fiat Punto:

R$
3,149 T x 501 =R$ 157,45

A Tabela 4 apresenta o valor gasto por cada veiculo, utilizado em ciclo

urbano, percorrendo 25 km, durante 20 dias.

Tabela 4: Custo de utilizag&o por veiculo.

Modelo Combustivel Custo 3%)20 dias
Leaf Eletricidade 40,66
Prius Gasolina/Eletricidade 61,72
Punto Gasolina 157,45

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Os resultados obtidos na Tabela 4, indicam a economia que a utilizacdo dos
veiculos elétricos e hibridos pode gerar para seu usuario. Esta economia pode tornar
estes veiculos competitivos em relacdo ao veiculo convencional, apesar de seu

elevado precgo de compra.

5.3 Impacto dos Veiculos Elétricos e Hibridos na Emisséo de CO;

Outro fator importante na adocao dos veiculos elétricos e hibridos é o impacto
positivo que podem apresentar na emissdo de CO,. Como os carros elétricos nao
emitem gases poluentes, seus indices de emisséo ficam a cargo da fonte de energia
utilizada na geracdo de eletricidade, sendo que algumas formas de geracgéo
provocam grande emissao de CO,. Todavia, como no Brasil predomina a geragao
por hidroelétricas, as emissfes de CO, sdo insignificantes. Os hibridos por sua vez,
emitem CO, quando seu motor de combustéo interna € acionado.

A emissdo de gases poluentes provenientes da queima de combustiveis
fésseis, além de causar danos ao meio ambiente, provocam também prejuizos

gigantescos aos cofres publicos devido as doencas causadas pelas mas condigbes
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do ambiente. Em Sdo Paulo a ma qualidade do ar custa cerca de R$ 2,3 bilhdes,
principalmente com as mortes ou tratamento de doengas causadas direta ou
indiretamente pela poluicdo, ocasionando dias de trabalho perdido, reducdo de
ganhos, dentre outros prejuizos [35].

Em [34] foi realizado também a estimativa da reducdo de CO, por meio da
substituicdo do veiculo convencional pelo modelo elétrico. Os resultados obtidos
reforcaram a idéia de utilizacdo do veiculo elétrico como aliado no combate ao efeito
estufa. Para a substituicdo de 10% do veiculos convencional por combustdo interna
pelo veiculo elétrico, considerando a proporcédo de veiculos elétricos em 10 anos e
com o crescimento da frota de 0,5%, a quantidade de CO, que seria evitada seria
383.400.000 toneladas. Com as mesmas condi¢des, uma substituicdo de 20, 30 e
100%, evitaria a emissédo 761.400.000, 1.142.100.000 e 3.807.000.000 de toneladas
de CO,, respectivamente.

Em [1] foi feita a comparagcdo entre um modelo hibrido com parametros
obtidos em laboratdrio e um carro convencional por motor de combustéo interna, o
Skoda Fabia 1.6.

Tabela 5: Resultados da simulacéo realizada em [1].

Resultados Simulados Primeiro Caso Segundo Caso
Tipo de Veiculo Hibrido Skoda Fabia 1.6
Massa do Veiculo (Kg) 1450 1120
Ciclo de Conducéo NEDC NEDC
Consumo Especifico no NEDC (1/100
km) 5.1 5.9
Emisséo Total de CO, (g) 1333 1540
Emissao Especifica (g/km) 122.9 142

Fonte: CEROVSKY([1].

A Tabela 5 contém os resultados da simulagédo de emissdo de CO, para o
modelo hibrido e o modelo convencional. O veiculo hibrido apresentou um indice de
emissao 13,5% menor do que o veiculo convencional.

Os resultados das simulacdes em [1] e [34], evidenciaram a importante
alternativa que os carros elétricos fornecem para a reducao de CO,, como forma de

amenizar o impacto do setor de transporte na emissao deste gas.
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As toneladas de CO, evitadas com a insercdo dos carros elétricos e hibridos
na frota nacional podem ser convertidas em créditos de carbono, que séo
certificados eletrbnicos emitidos quando ha reducédo de gases causadores do efeito
estufa. Os detentores destes créditos podem comercializa-los no mercado financeiro
em forma de commodities (mercadoria com preco estabelecido pelo mercado
internacional) [39].

Os créditos de carbono podem ser comercializados por empresas, paises ou
outras instituicdes formais. Cada tonelada de dioxido de carbono que deixa de ser
emitida equivale a um crédito de carbono. Desta maneira, dado a grande quantidade
de CO; que pode ser evitada pelos veiculos elétricos e hibridos, a insercao destes
na frota brasilera poderia gerar grandes receitas para economia.

Como exemplo dessa receita que pode ser gerada pelos créditos de carbono
cita-se 0 caso do Aterro dos Bandeirantes, na regido metropolitana de S&o Paulo.
Em 2004 foi iniciado a captacdo do biogas e sua transformacao em energia elétrica,
através de uma usina termelétrica a biogas. Com capacidade de gerar até 170 mil
MWh de energia elétrica por ano, possibilitando a comercializacédo pela Prefeitura de
Sao Paulo de até 1.262.793 créditos de carbono [39].

Em 2007 o banco holandés Fortis Bank NV/AS desembolsou R$ 34 milhdes
por 808.450 créditos de carbono colocados em negociacdo pela Prefeitura de Sao

Paulo. Esse fato evidencia os valores que este mercado pode movimentar.
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6 CONCLUSAO

O trabalho mostrou o impacto no sistema elétrico brasileiro, ocasionado pela
futura insercdo dos veiculos elétricos na frota brasileira, bem como apresentou 0s
veiculos elétricos e hibridos que podem ser importantes alternativas para a reducéo
do consumo de combustiveis fésseis e da emissdo de gases de efeito estufa.

O sistema elétrico brasileiro com a capacidade atual, mostrou-se incapaz de
suportar o grande acréscimo de carga gerado pela insercdo dos automoveis
elétricos na frota brasileira. Todavia, com a utilizacdo dos conceitos de smart grids e
tarifa branca, o sistema suportaria a demanda de energia adicional, apresentando
preocupacao apenas para a total substituicdo do veiculo por combustao interna pelo
elétrico.

Com a adocdo destes conceitos, o carregamento dos veiculos elétricos
ocorreria de maneira coordenada, estimulando o consumidor a fazé-lo no periodo de
menor tarifa, ou seja, fora do periodo de ponta. E desta forma amenizaria o impacto
no sistema elétrico.

O conceito de smart grids pode possibilitar ainda duas alternativas para que o
sistema suporte o acréscimo da demanda de energia, devido aos veiculos movidos a
eletricidade, a geracdo distribuida e a tecnologia Vehicle-to-Grid. Estas duas
tecnlogias gerariam ainda receita para o consumidor.

E necesséario também criar uma infraestrutura adequada para que estes
veiculos possam ser inseridos na frota brasileira, tal como a criagdo de uma rede de
postos de carregamento rapido espalhados por todo territério nacional. Esta medida
possibilitaria a realizacdo de maiores deslocamentos, podendo o condutor programar
sua viagem, de forma a realizar a recarga nestes postos quando necessario durante
0 percurso.

Os automoveis elétricos e hibridos mostraram ser uma grande alternativa na
diminuicdo do consumo de combustiveis fdésseis, além de apresentar uma
consideravel economia. Como visto, um veiculo elétrico pode consumir 80% menos
combustivel do que um veiculo convencional. O custo para percorrer uma mesma
distancia também € outra vantagem destes veiculos. Sua economia pode ser de até

70% em relagdo ao veiculo movido por gasolina.
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A reducdo do consumo de combustiveis derivados do petroleo implicaria
ainda na reducdo da emissao de gases causadores do efeito estufa. A gradativa
substituicdo do veiculo convencional por um modelo hibrido ou elétrico, acarretaria
em uma consideravel reducdo na emissao de CO,. A diminuicdo destes gases na
atmosfera proporcionaria uma melhor qualidade de vida para a populagdo, pois a ma
qualidade do ar pode provocar diversas danos a sociedade. A utilizacdo do carro
elétrico ainda diminui a poluicdo sonora em grandes centros urbanos, uma vez que
nao emitem ruidos.

Apesar dos inumeros beneficios que estes veiculos apresentam, sua
popularizacdo necessitaria ainda de incentivos por parte do Governo Federal para
gue possam competir com os veiculos convencionais. Seu custo elevado pode ser
compensado com um pacote de beneficios oferecidas ao proprietario. Estes
beneficios poderiam ser em forma de isencdes fiscais ou até mesmo em vantagens
na utilizacdo na cidade, como é feito na Noruega. Desta maneira, estes veiculos
poderiam representar uma economia a meédio prazo e se tornariam competitivos
perante aos veiculos convencionais por combustéo interna.

A geracéao distribuida e a utilizacdo do conceito de smart grids também devem
ser incentivados, pois tratam de alternativas para que o sistema elétrico ndo seja
sobrecarregado com o0 acréscimo da demanda de energia. Os equipamentos para
instalacdo de um ponto de geracdo residencial ainda tem elevado custo, o que

dificulta a popularizacdo desta pratica.

6.1 Trabalhos Futuros

As tecnologias e conceitos que envolvem os veiculos elétricos e hibridos
ainda vem sendo desenvolvidos. Desta forma, pode-se sugerir alguns trabalhos a
serem realizados, como:

e comparacdo da emissao de CO, no processo de fabricagdo e manutencao
dos veiculos elétricos, hibridos e convencionais;

e comparacdo entre a eficiéncia de uma usina térmica, as perdas na
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e a eficiéncia de um veiculo

elétrico;
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e prever como seria 0 projeto de instalacdo elétrica para os trés tipos de
recarga residenciais. Além do custo envolvido neste projeto.



ANEXO | — ESPECIFICACOES TECNICAS NISSAN LEAF
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AC sincrono (80 kW)

MOTOR E TRANSMISSAD

Tipo aléctrico

Paténcia masima do motor (1) KWirpm
Bindrio misimo (1) Nim
Tipo da enangia

Ignigao
Relagao de cais
Trecan

BATERIA E RECARGA

Tipao

Voltagem
Capacidade da bataria
Momare de céluas
Camegador a borda
Carregador ripido
CHASSIS

‘Suspensio dianbaira | rasera
Diracqén
‘Sigtama da fravegam
Sistama da cordrol de estabilidade
lantes

Prieig
PESOS E DIMENSOES

PERFORMAMNCE
Autonomia (MEDCH (3)
Velocidade magima
{1} D acordo com o Regutaments CEPE/ONU r* B5.
(2) Dadas de acorde com a Dieciva EC: o peso em circulacdo inchi ligudos de refigeragho, lubriicanies, roda sobressalents e feramentas.
Pl ircha o peso do condubor, & carga Gl pode recuzirss de soordo com os equipamantos opcionals & acesebnes refakdose,
{3} De acordo com o Regulamertse CEPE/ONU n* 101 |0 equipamento opeicnal, 2 manutengdo. a téonica de candugio, bem coma as cordigtes atmosféncas e do pavimenta,
podem atecta o8 resulatos oicias),

e

Nissan LEAF

Especificagtes Técnicas

Cububro 2014

Innovation
that axcitas
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ESPECIFICAGOES TECNICAS

Motorizagao a combustao Freios
v ’ Ny Discos vontilados

Molor 1,8 litro WT-i' 16V DOHC* Dianteiros com ABS' & EBD'
Combustivel Gasolina Discos solidos

et com ABS® g EBD"
Py ia (cv/1 /5.200
otdineia (cv/mm) % Pneus e rodas
Torque (kafm/mm) 14,5/4.000

Preus 195/65 R15
Cilindradsa {co’) 1.798

Rodas Liga leve B15
Didmetro x curso do pistao {mm) 805x883

Dimensaes e capacidades
Taxa de compressao 13,01 P
Alimentagdo Injegio eletrinica (EF') Capacidade do tanque () 45
Motorizagéo elétrica Comprimento (mm) 4.480
Poténcia (cv) 82 Largura (mm) 1.745
Torque (kglm) 21,1 Altura fmm) 1.510
Poténcia combinada
(combustio + elétrico) (CV) 134 ¢ev Disténcia entre eixos (mm) 2700
Tipolespecificago C"”""““’r’g",,j" i Vio livre minimo do solo (mm) 130

MePherson com baira
; Etxo de torgdo com barra

Traseira establizadora Antena no tefo
Diregio Eletroassistida progressiva (EPS) Volante de quatro raios
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