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RESUMO

Sabe-se que o planeta passa por um grande desafio ambiental que ¢ o efeito estufa. Um dos
maiores contribuidores para tal € o setor de transportes, principalmente o rodoviario, que € o
modal mais utilizado no Brasil, por possuir grandes dimensdes territoriais e pela sua malha
rodoviaria ser bem desenvolvida. Os Gases com Efeito Estufa (GEE) sdo os grandes
contribuidores para o efeito estufa. O principal causador deste evento, hoje em dia, ¢ o CO,,
produzido, em sua maior parte, por veiculos com motores a combustdo e movidos por
combustiveis fosseis. Em favor a diminui¢do do efeito estufa foi criado o Protocolo de Kyoto,
onde foi previsto uma redugdo média de 5,2% na reducdo de emiss@o de GEE nos paises
desenvolvidos com prazo até¢ 2012. Vigorado em 2005, veio com iniciativa da criagdo de um
mercado mundial de carbono. Outra alternativa sdo os combustiveis renovaveis, ou
biocombustiveis como o biodiesel, o etanol, as células de hidrogénio, que vem com a proposta
de queima limpa, ou seja, menos poluente. Mas em contra partida temos as grandes industrias
de extragdo e beneficiamento de combustiveis fosseis que sdo muitas vezes subsidiadas pelo
governo e onde importantes setores economicos sdo dependentes. Este trabalho contribuira de
forma a ajudar a desenvolver uma técnica ainda pouco explorada que é o veiculo elétrico
movido a baterias, energia ndo poluente por ndo ter como principio a queima de qualquer
combustivel. Mas ndo ¢ tdo explorada atualmente por algumas dificuldades encontradas,
como autonomia e custo, em conjunto estdo sendo desenvolvidos os veiculos hibridos. No
mundo ja estd comegando a corrida tecnologica para os veiculos elétricos e hibridos, onde
todas as grandes industrias querem mostrar seus modelos para este segmento. Neste trabalho,
sera apresentado um prototipo que foi modificado em Brasilia onde foi utilizado um veiculo
convencional com motor a combustdao, ¢ foi transformado em um veiculo composto por
baterias e alimentado por energia elétrica, que ¢ muito mais barato, hoje em dia, que os
combustiveis fosseis. Sera feito um comparativo de custos entre ambos os veiculos para medir
a viabilidade econdmica e também os ganhos ao meio ambiente.

Palavras — chave: Biocombustiveis. CO,. Combustdo. Combustiveis fosseis. Veiculo Elétrico.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho foram abordados os problemas enfrentados, sobre o meio ambiente e a
escassez das energias ndo renovaveis, principalmente as derivadas do petréleo. E vem com a
proposta de uma energia mais limpa para os veiculos e menos prejudicial ao meio ambiente.

Sabe-se que os combustiveis fosseis sdo grandes emissores de Gases com Efeito
Estufa (GEE) no meio ambiente, principalmente o CO,, e se tratando de um pais como o
Brasil, com grandes extensdes territoriais, o transporte rodoviario acaba sendo a opg¢do de
transporte mais usada, transformando o planeta em uma grande estufa prejudicando todos os
seres vivos nele existente.

Novas alternativas de combustiveis renovaveis estdo sendo estudadas como ¢ o caso
do biodiesel, do etanol e do hidrogénio (células de combustivel), que sdo combustiveis mais
limpos e ambientalmente corretos. Hoje em dia os combustiveis fosseis com maior
participag@o na matriz energética do Brasil sdo o gas natural e o petroleo. Com o passar dos
anos as energias ndo renovaveis estdo perdendo espaco para os meios alternativos, mas no
mundo os subsidios concedidos a producdo de combustiveis fosseis sdo extremamente
significantes. Importantes setores econdmicos estdo alicer¢ados em atividades de extracdo,
producdo e uso dos principais combustiveis fosseis da nossa matriz energética (LIMA et al.
2006).

Para sanar estes problemas, estdo sendo propostos alguns meios alternativos de
energia ¢ um deles ¢ tratado neste trabalho que ¢ o veiculo elétrico. Para tal, serd feita a
transformac¢do de um veiculo a combustdo em um veiculo elétrico e serdo avaliados os custos

e beneficios que esta tecnologia traz.
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Serdo apresentadas as etapas de montagem de um veiculo elétrico, desenvolvido no

Brasil.
1.1 Objetivos

O estudo tem por objetivo demonstrar os ganhos para o meio ambiente que os veiculos
elétricos podem proporcionar, os custos para se manter um veiculo elétrico e a viabilidade
econdmica entre ele e um veiculo com motor a combustio.

1.3 Justificativas

Verificar a viabilidade econémica do veiculo e os ganhos ambientais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Poluiciao do meio ambiente

Segundo Silva et al. (2003) de alguma forma, as atividades exercidas pelos seres
humanos sobre a Terra provocam alteracdes ao meio ambiente. Na grande maioria estas
alteracdes sdo provenientes da geracdo, manuseio e uso da energia. A maior razdo para esta
grande participacdo dos processos energéticos pode ser conferida em 1998, que segundo as
Nagodes Unidas, 86% do consumo de energia primaria foi proveniente de fontes de energia ndo
renovaveis (petroleo, carvao, gas natural e nuclear) e os 14% restantes sdo provenientes de
fontes de energia renovaveis. Apesar disto, segundo a Agéncia Internacional de Energia, no
total de energia consumida em 1999, 53% foram consumidas em 24 paises denominados pela
ONU, como economias desenvolvidas, sendo que os aproximadamente 100 demais paises,
denominados de economias de transi¢do, consumiram os 47% restantes. Esta enorme
dependéncia das fontes de energia ndo renovaveis tem agravado o esgotamento das fontes e
aumentado significativamente a emissao de dioxido de carbono na atmosfera, como podemos

observar na Figura 1.
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Figura 1. Emissdo de CO,20009.

Fonte: www.ben.epe.gov.br

De acordo com Brito e Silva (2003) com o passar dos ultimos séculos, as
concentragdes de Gases com Efeito Estufa (GEE) na atmosfera aumentaram muito. As
concentragcdes de didoxido de carbono (CO,) passaram de 280 para 360 ppmv (parte por

milhdo de volume). Na Tabela 1 pode-se observar os principais poluentes e suas fontes.



Tabela 1. Poluentes e

suas principais fontes.

Poluente

Principal fonte

Limite maximo suportado

Monoxido de

Escape de veiculos motorizados;

10 mg.m™ em 8h (9 ppm)

carbono (CO) alguns processos industriais 40 mg.m” em 1h (35 ppm)
Dioxido de E(lizgiags-termoeletncas a petrdleo ou 80 mg.m™ num ano (0,03 ppm)
enxofre (SO,) ’ 365 mg.m” num dia (0,14 ppm)

fabricas de acido sulfurico

Particulas em

Escape dos veiculos motorizados;
processos industriais; centrais

75 mg.m’3 num ano;
260 mg.m™ em 24h; compostas de
carbono, nitratos, sulfatos e varios

suspensao termoelétricas; reacdo dos gases .
metais como o chumbo,
poluentes na atmosfera
cobre e ferro
Escape dos veiculos motorizados; 1,5mg.m” em trés meses, sendo a
Chumbo (Pb) centrais termoelétricas; fabricas de maioria do chumbo contida em

baterias

particulas de suspensdo

Oxidos de Azoto

Escape dos veiculos motorizados;
centrais termoelétricas; fabricas

100 mg.m™ num ano (0,05 ppm)
para NO, , reage com

(NO, NOy) de fertilizantes, de explosivos ou de hidrocarbonetos e luz solar para
acido nitrico formar oxidantes fotoquimicos

Oxidantes )

fotoquimicos Formados na atmosfera devido a 235 mg.m* numa hora

Ozono reagdo de 6xidos de azoto, (0,12 pl;m)

(03) hidrocarbonetos e luz solar ’

Etano, etileno,
propano, butano,
acetileno e

Escape dos veiculos motorizados;
evaporacao de solventes;
processos industriais; lixos solidos;

Reagem com o6xidos de azoto e
com a luz solar para formar
oxidantes fotoquimicos

pentano utilizagdo de combustiveis
L, Todas as combustdes; uso de N . ,
Dioxido de PO Sédo perigosos para a satide
combustiveis fosseis; ~
carbono ~ quando em concentragdes
desflorestamento e alteracdo dos usos .
CO, superiores a 500 ppm em 2-8h

dos solos

Fonte: Brito e Silva, 2003

Conforme apresentado na Tabela 1, pode-se observar que qualquer um dos poluentes

atmosféricos estd contido na emissao de gases de combustao dos veiculos automoveis.

2.2 Reducio da matriz energética
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A América Latina, principalmente o Brasil sofrem com a redu¢@o da matriz energética.
O Brasil por se tratar de um pais com grandes dimensoes territoriais acaba dependendo muito
do modal de transporte rodoviario, que € o modal vilao no consumo de petroleo.

Algumas medidas ja estdo sendo tomadas para tentar minimizar o consumo de energia

nos transportes:



- Substituicdo dos modais, com uso do transporte ferroviario no lugar do rodoviario;
- Substituicdo do transporte urbano individual pelo coletivo;
- Aumento da eficiéncia energética dos veiculos, substituindo os motores acionados

por combustao interna pelo acionamento elétrico (ERBER, 2009).

2.3 Protocolo de Kyoto no Brasil e 0 mercado de carbono

Segundo Gutierrez (2007), a principal iniciativa no combate ao efeito estufa, foi a
criacdo do Protocolo de Kyoto, no ambito da Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga de Clima (CQNUMC). Em 1997, foi previsto nele a reducdo média de 5,2% na
emissdo de GEE (gases com efeito estufa), no grupo dos paises desenvolvidos, com prazo
previsto para 2012, tendo como referéncia as emissdes do ano de 1990, e concomitantemente
isentando a reducdo dos paises em desenvolvimento. O Protocolo, que entrou em vigor em
fevereiro de 2005, cria bases formais para o surgimento de um verdadeiro mercado mundial
de carbono.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que tem como principal
interessado o Brasil, permite o financiamento internacional de projetos redutores de GEEs e
geradores de redugdes certificadas de carbono (créditos de carbono), como integrante dos
esforcos de reducdo pelos paises do Anexo I (basicamente paises desenvolvidos e paises
pertencentes a extinta Unido Soviética), que de acordo com o Protocolo, sdo os principais
responsaveis pelo aquecimento global. Potencialmente, o MDL passa a ser uma oportunidade
para paises em desenvolvimento, como no caso do Brasil, para atracdo de investimentos e
absorcdo de tecnologia, assim como atracdo de divisas destinadas & aquisicdo de redugdes

certificadas.

2.4 Combustiveis renovaveis

Segundo D’Arce (2005) os biocombustiveis sdo energias renovaveis ¢ originarias de
biomassas. Quando utilizadas liberam uma quantidade consideravelmente menor de gases
poluentes se comparados com os combustiveis derivados do petroleo. Os mais conhecidos
sdo:

- Biodiesel;

- Hidrogénio;

- Alcool (etanol);

15



- Ar comprimido.

Segundo Freitas (2004), Biodiesel ¢ um combustivel de queima limpa, derivado da
reacdo quimica de fontes de energia naturais e renovaveis, que vem sendo testado em veiculos
automotores, com o objetivo de reducdo dos gases causadores do efeito estufa oriundos da
polui¢do dos derivados do petroleo.

Algumas vantagens do Biodiesel:

- A queima dele gera baixos indices de poluigdo;

- Gera emprego e renda rural, desfavorecendo o éxodo rural;

- Depende da plantacdo de grios oleogenosos no campo;

- O Biodiesel ¢ um excelente lubrificante, que pode aumentar a vida ttil do motor;

- Como a maioria dos veiculos rurais utilizam diesel como combustivel, o Biodiesel
acaba sendo uma alternativa mais barata, eles acabam sendo auto-suficientes e diminuem os
custos;

- O Biodiesel tem baixo risco de explosao, precisa de uma fonte de calor com mais de
150 graus Celsius;

- Devido ao seu baixo risco de explosao, possui facil transporte ¢ armazenamento;

- Para utilizar o Biodiesel, os motores ndo precisam sofrer nenhum tipo de adaptagao.

Algumas desvantagens do Biodiesel:

- Se usado em larga escala serdo necessarias grandes areas de plantacdes, gerando um
alto nivel de desmatamentos, sendo assim ocasionado diminuicao de reservas florestais;

- Os grandes volumes de glicerina gerados como subproduto do Biodiesel, deverao ser
vendidos ao um pre¢o mais baixo do que o de mercado, podendo assim afetar o mercado 6leo-
quimico (BIODIESELBR, 2005).

De acordo com Serpa (2004), a base do hidrogénio estd no fornecimento de energia
limpa (produto: energia, agua e calor, sem polui¢do), constante e ilimitada.

Vantagens das células de combustivel (hidrogénio):

- Rendimento combinado elevado;

- Redug¢ao na emissdo de poluentes;

- Redugdo nos niveis de ruidos;

- Facilidade de instalacdo;

- Boa capacidade para segmento da carga.

Desvantagens:

- Custos iniciais elevados;

- Exigéncia por combustiveis de elevada pureza;

16



- Deficiéncia de mao-de-obra especializada;

- Maior parte da tecnologia ainda em fase de demonstracao.

Algumas aplicagoes:

- Transportes;

- Aeronaves;

- Aplicacdes portateis;

- Industria;

- Hospitais;

- Escolas;

- Aeroportos.

(ALMEIDA, 2005)

De acordo com Marccocia (2007) o etanol ¢ utilizado como combustivel desde o inicio
do século XX , mas foi a partir da década de 70 que seu consumo em larga escala foi
efetivada pela primeira vez no mundo, devido & primeira crise do petréleo. Por meio do
PROALCCOL (Programa Nacional do Alcool) foram estabelecidas bases para sua produgio,
distribuicao e comercializagao.

Algumas vantagens do uso do alcool:

- Seu valor pode chegar a 40% menos do que o da gasolina;

- O consumo do motor a alcool ¢ maior do que o da gasolina, porém se vendido a 30%
mais barato, ainda ¢ vantajoso;

- E menos poluente;

- E produzido a partir de matérias-primas renovaveis;

- Quantidade de CO, emitido ¢ bem menor, ou seja, menos poluente.

Desvantagens:

- Atengdo no nivel reservatorio de partida a frio;

- Maior poder corrosivo que a gasolina;

- Pelo menor poder calorifico que a gasolina, gera um consumo maior.

Segundo Sampaio (2005), o ar comprimido nao ¢ uma fonte energética. Na verdade a
fonte de alimentacdo e recarga dos cilindros ¢ feita através de eletricidade. Esta tecnologia
esta sendo pesquisada na Franga e na Coréia. O funcionamento do motor a ar comprimido ¢é
feito através de cilindros de ar comprimido que ficam alojados sob o chassi. O ar segue por
meio de dutos até¢ um motor e a poté€ncia produzida ¢ transferida as rodas por uma transmissao
comum. O motor em teste na empresa francesa MDI possui 30 CV de poténcia e 6 kgf/m de

torque, autonomia entre 200 ¢ 300 Km e o abastecimento ¢ feito através de injecdo de ar

17



comprimido em postos da propria empresa em cerca de 4 minutos, ou ligando o veiculo numa
tomada 220V, o que levaria 3 a 4 horas para abastecé-lo. O rendimento do motor esta
estimado em 20% a mais do que os motores a combustdo atualmente, e os custos com

manutengao, ficaria proximo de um terco.

2.5 Combustiveis fosseis

Segundo Lima et al. (2006), no mundo os subsidios oferecidos a produgdo de
combustiveis fosseis sdo muito grandes. Importantes setores econdmicos estdo fundamentados
em atividades de extragdo, produgdo e uso dos principais combustiveis fosseis da nossa matriz
energética:

- Carvao;

- Petroleo;

- Gas Natural.

O petroleo ¢ uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa que a agua, com cheiro
caracteristico e com cor variando entre negro e castanho escuro.

Apesar de ter sido motivo de muitas discussdes no passado, hoje se t€ém a certeza da
sua origem organica, sendo uma combinacdo de moléculas de carbono e hidrogénio. Sabe-se
que esta origem esté ligada a decomposicao dos seres que compdem o plancton, causada pela
pouca oxigenacdo e pela acdo das bactérias. Estes seres decompostos foram, ao longo de
milhdes de anos, se depositando no fundo dos mares e lagos, e sofrendo pressdo pelos
movimentos da crosta terrestre, transformando-se na substancia petroleo.

Diferente do que se pensa, o petrdleo ndo permanece na rocha onde foi gerado (rocha
matriz), mas desloca-se até encontrar um terreno apropriado para se depor. A estes terrenos se
da o nome de bacias sedimentares, que sao formadas por camadas ou lengois porosos de areia,
arenitos ou calcarios. O petroleo se depdem ali, ocupando os poros rochosos como forma de
“lagos”. Ele se acumula formando jazidas, onde sdo encontrados o gas natural, na parte mais
externa e petrdleo e 4gua na parte mais interna.

O transporte do petroleo ¢ feito por meio de embarcagdes, caminhdes, vagdes ou
tubulagdes (oleodutos e gasodutos), pelo motivo dos campos petroliferos estarem distantes
dos terminais e refinarias de 6leo e gas (CEPETRO, 2009).

Devido a necessidade de novas jazidas de petroleo a Petrobras voltou a explorar as
camadas do pré-sal nas imediagdes de Sergipe — Alagoas, pois nos anos 80 quando foi

explorada pela primeira vez, a Petrobras ndo possuia tecnologia suficiente para exploragdo de



aguas profundas. Com o avango tecnologico, a exploragdo se intensificou nos dias de hoje,
fazendo com que a Petrobras explorasse aguas cada vez mais profundas. Os resultados
obtidos, at¢é o momento, convergem para uma nova provincia exploratoria de dimensdes
gigantescas. Somente no caso do Campo de Tupi, na Bacia de Santos, por exemplo, os
volumes divulgados pelo consoércio formado por Petrobras, BG Group e¢ Galp indicam a
presenca de 5 a 8 bilhdes de barris de petrdleo recuperaveis - que correspondem a uma faixa
entre 30% e mais de 50% das reservas totais da Petrobras. Estes recursos elevardo as reservas,
de 14 bilhdes de barris de petroleo equivalente (TEP), para mais de 25 bilhdes de barris de
petroleo equivalente (IBP, 2009).

Conforme dados do BEN (2009), a produgio de petroleo chegou a 1.815 (10° bbl/dia),
em 2008, um aumento de 3,5% se comparado a producdo de 2007, 1.753 (10° bbl/dia). Na
produgdo de seus derivados o 6leo diesel foi o item de maior produgdo em 2008, 40.804
(10°’m™), seguido da gasolina com 20.291 (10°m™). Sua participagio na matriz energética
chegou a 36,7% em 2008, 0,7% menor que 2007 que chegou a 37,4%.

De acordo com Santos et al. (2002), em 1987 o governo do Brasil criou o conhecido
Plano Nacional do Gas Natural (PNGN), estabelecendo metas e diretrizes executivas que
consentiam elevar a participacdo do gés natural na matriz energética nacional para proxima de
10% até o ano de 2000.

O gés natural permite grandes vantagens quando substitui o diesel, o 6leo combustivel
e o carvao em utilizagdes comerciais, industriais ou na geracao de eletricidade. Com as novas
tecnologias o gis natural tem grande potencial para ter ganhos ambientais e uma maior
eficiéncia energética.

Conforme dados do BEN (2009), o crescimento na participacdo do gas natural na
matriz energética do Brasil, atingiu 10,3% e ¢ um dos destaques dentre os resultados apurados
em 2008. Segundo a sintese dos resultados nos principais parametros, a produ¢do de gas
natural de 2008 superou 2007 em 19%. A participagdo do gas natural como uso veicular

atingiu 6,7 (10°m™.dia).
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2.6 Motor elétrico

Segundo Tancon et al. (1998), a energia elétrica ¢ uma fonte de energia totalmente
livre de emissdes por ndo utilizar a energia da queima de combustiveis. Tal energia ¢
adquirida de usinas hidroelétricas, termoelétricas ou termonucleares. O motor movido a
eletricidade pode ser usado em veiculos leves, médios e pesados. A energia pode ser captada
por rede aérea, como no transporte urbano de passageiros em algumas cidades brasileiras, ou
por meio de baterias, onde os veiculos possuem baterias que estocam energia, tornando-os
mais versateis. Ainda que ndo poluente, o veiculo elétrico ainda nao é comercializado devido
a sua baixa autonomia e a disponibilidade que se deve ter para recarregar suas baterias. Para
vencer essa deficiéncia, foi criada a opgdo do automdvel hibrido, o qual possui um motor a

combustdo interna movido a alcool ou gas natural, e outro motor elétrico.

2.7 Mercado mundial e o carro elétrico

Desde o inicio do século XX, os veiculos elétricos sdo fabricados, ¢ pela maior
eficiéncia energética sempre foram considerados uma alternativa para o setor de transporte.
Além de serem ecologicamente corretos, por ndo poluirem o ambiente, outra vantagem ¢ a
isencao de ruidos.

Para se comprovar a viabilidade comercial dos veiculos elétricos, uma experiéncia
relevante foi o projeto europeu “Linha Azul”, implantado na cidade de Portugal entre 2002 e
2005, onde 6nibus elétricos circulavam pelas areas turisticas de Portalegre, Braganca, Vizeu e
Coimbra, com pistas exclusivas, viabilizando o transporte dos visitantes, com baixos niveis de
ruidos e sem a emissao de poluentes.

Outro tipo de veiculo elétrico ¢ o trolebus, mais conhecidos como aqueles Onibus
ligados as redes elétricas, porém pelo elevado custo de manutengdo e aumento do trafego
urbano, este tipo de veiculo ndo tem previsdo de expansdo (GOLDENSTEIN E AZEVEDO,
20006).

Nas montadoras nas cidades de Toquio, Stuttgart e Detroit, o intuito ¢ desenvolver
uma tecnologia alternativa, prevendo uma gradativa substituicdo de motores a combustdo por
sistemas alternativos. Um exemplo ¢ a Ford, que em 1996, nos Estados Unidos, superou a
venda em 90% dos carros com energia alternativa que foram produzidos. A sua gama de
producao engloba veiculos movidos a gas natural, propano ¢ eletricidade (TANCON et al.

1998).
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O veiculo elétrico, hibrido ou puro, provocara uma revolucdo industrial e energética
no mundo nas proximas décadas, golpeando em especial os combustiveis liquidos. Porém o
etanol vegetal permanecera e crescera, afirmam especialistas brasileiros. A atual industria
automobilistica estara extinta dentro de 15 anos, se a producdo chinesa de carros elétricos
atingirem suas metas. Se isso acontecer, o crescimento do etanol sera menor que o previsto
pelo governo brasileiro e sera interrompida em 2020.

A montadora chinesa BYD (Build Your Dreams — Construa Seus Sonhos), que inciou
como uma fabrica de baterias, pretende alcangar a marca de 700 mil carros elétricos em 2010
¢ sua meta ¢ aumentar sua produgdo anual para 8 milhdes de unidades até 2025, sendo metade
exportacdo. O governo chinés decidiu elevar a China como poténcia automobilistica nos
seguimentos de carros movidos a bateria e hibridos subsidiando a produ¢do dos mesmos.

No mundo, teve inicio a corrida tecnoldgica que mostra os numerosos modelos de
veiculos elétricos. Praticamente todas as grandes industrias estdo produzindo esse tipo de
veiculo.

Nos paises ricos, os governos subsidiam em grande parte o desenvolvimento e a venda
desses carros. A General Motors, salva da faléncia pela interven¢do do governo norte-
americano, espera se recuperar com a venda de um modelo hibrido recarregavel que podera
desequilibrar o mercado, pois ndo tem compromissos com a industria petrolifera nem com a
velha industria automobilistica.

As baterias ainda s@o caras e grandes, também exigem muitas horas de recarga para
percorrer trechos limitados, o que continua sendo um inconveniente do veiculo elétrico. Mas
sua adequacdo ¢ uma questdo de tempo, pois para seu desenvolvimento esta se investindo
muito pelas industrias automobilisticas, informatica e telefonia celular. Acredita-se que o
futuro depende mais das disputas politicas do que de fatores técnicos. Apesar de toda pressao
por parte de industria metal-mecanica e das companhias do petréleo, Estados Unidos, Europa
e Japdo fardo de tudo para impedir que a China se converta em uma poténcia automobilistica,
e ndo se deve descartar uma agdo protecionista que poderia ocasionar outra recessio no
mundo.

Com a reducdo do consumo, o petroleo teria seu valor diminuido dentro de uma
previsdo de dez anos. Contudo o Brasil pouco aproveitaria a exploracdo das jazidas de
petréleo encontradas na camada de pré-sal.

Segundo prevé Paulo César Lima, assessor da Camara dos Deputados, em 2030 30%

dos veiculos a serem fabricados serdo elétricos. Afirma também que a exploragdo do pré-sal,
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se tornaria invidvel em quatro décadas, uma vez que o barril do petrdleo se tornaria muito

barato. Para ele o fator determinante seria a questdo ambiental (OSAVA, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Estudo de caso

Foi feita a descricdo das etapas da substituicdo de um motor a combustdo por um

motor elétrico em um veiculo automotivo, para se comparar a viabilidade entre os veiculos

elétricos e os veiculos a combustdo. O veiculo utilizado foi o Gol Trend AT 1.0.

3.2 Materiais empregados na pesquisa

As pecas que foram usadas na confeccdo do motor elétrico estdo apresentadas na

Figura 2.
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3.3 Métodos empregados na pesquisa

Segue a descricdo das etapas da adaptacdo do veiculo elétrico, através de uma
entrevista feita com o engenheiro Elifas Gurgel.

Construindo o sistema de acoplamento do motor elétrico ao cambio original do gol:

O veiculo permanecera ndo s6 apenas com o cambio original, mas também com o
sistema de embreagem.

Sdo realizadas medigdes, avaliagdes e a confeccdo do molde em papeldo para fazer o

corte do flange e a criagdo das outras pecas, como observa-se na Figura 3.

Figura 3. Molde papelao.
Fonte: GURGEL, E. 2009

Na sequéncia, sera feita a pega que se acoplara no motor elétrico e no volante do
motor. Essa peca serd feita a partir de um cilindro de aco e com a ajuda de um torno mecanico,
onde serd utilizado apenas como modelo as medidas do virabrequim original do motor AT 1.0
do gol.

O volante do motor tera seu peso reduzido, pois 0 motor elétrico ndo produz vibragdes
se comparado ao motor a explosdo. Percebeu-se que ndo hd a necessidade de se utilizar
rolamento de apoio para a prote¢ao do motor quanto a embreagem.

Foi feita a peca de adaptagdo do volante ao motor e dois flanges de aluminio. Estes
flanges foram feitos para diminuir o peso, pois entrou no lugar de um flange de aco que se
adapta a carcaca do cambio. Esta substitui¢do chegou a diminui cerca de 3 Kg do peso do

volante.
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Depois de terminado o sistema de acoplamento do motor elétrico ao cAmbio original,
vale ressaltar que o alinhamento do motor elétrico com o cAmbio € de extrema importancia.

Ap6s o alinhamento o flange serd soldado na carcaga junto aos outros que permitirdo o
alinhamento do motor elétrico ao cambio, também foi utilizada uma peca de nylon que foi
projetada pra centralizagdo de todo o conjunto.

Agora sera feita a desmontagem do motor a explosdo. Mas antes deve ser feita a
medicao da altura do carro na regido das rodas, pois quando forem adicionadas as baterias esta
medida ndo podera ser modificada. Outra medida importante foi a da depressdo do coletor de
admissao a ser introduzida no hidrovacuo, onde foi encontrado menos de 59 kPa. Na Figura 4,

mostra a desmontagem do motor a explosao.

Figura 4. Desmontagem do motor a explosdo.
Fonte: GURGEL, E. 2009

Agora tem outra preocupacdo que ¢ a regularizagdo do veiculo. O primeiro passo €
emitir um pedido ao 6rgdo estadual de transito, no qual o veiculo foi licenciado, neste caso o
Departamento Estadual de Transito - DETRAN-DF. Este requerimento foi baseado no art. 98
do Cdédigo Brasileiro de Transito (CBT). Neste artigo encontra-se a afirmacao de que qualquer
modificagdo das caracteristicas em um veiculo devera ser previamente autorizada pela
autoridade competente. Apos a analise do pedido saiu a notificagdo que o DETRAN-DF néo
poderia conceder a solicitagdo pleiteada por falta de amparo regulamentar. Conseqilientemente
foi feito um contato com o diretor do Departamento Nacional de Transito — DENATRAN,
onde foi requerido que a conversdo de veiculos elétricos fosse regularizada assim como a

conversdo para alcool e GNV. Em func¢do da solicitagdo, foi encaminhado para a Camara de
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Tematica de Assuntos Veiculares — CTAV, para estudo do assunto, onde Elifas Gurgel foi
convidado a participar para exposi¢ao de maiores detalhes do projeto.

Além do Art. 98 do CBT, as Resolucdes do conselho Nacional de Transito -
CONTRAN n° 25, de 21 de maio de 1998, n° 201 de 25 de agosto de 2006, e n® 232 de 30 de
marg¢o de 2007, tratam do tema.

Tendo em vista ter pardmetros de comparacdo com o veiculo original, apos a
conversao, o veiculo foi submetido ao dinamémetro e a uma inspecdo veicular.

Apobs a inspecdo comegou a montagem do motor elétrico no veiculo. Para fazer o
suporte do motor foram utilizadas chapas de aluminio. As chapas foram soldadas e abragardo
o motor na parte inferior e na parte superior. Fixadas a elas foram soldadas duas chapas que
irdo se apoiar nos coxins. Foram utilizados os coxins do Opala com motor de 4 cilindros em
virtude de esses serem mais apropriados, pois os coxins do gol ndo suportam o peso do motor
elétrico. Apos a soldagem as duas pecas foram pintadas e parafusadas. Os suportes foram
montados utilizando junta de papeldo para melhorar a fixagdo ao motor elétrico.

Depois da montagem do motor elétrico, foi feito o desenvolvimento da caixa de
baterias. Foi no porta-malas que a caixa de baterias ficou alojada. Essa caixa tem a capacidade
para acomodar 30 baterias de ion de litio modelo TS-LFPISOAHA ou modelo TS-
LFP160AHA. Precisou-se de algumas chapas dobradas e cantoneiras para confec¢do do
suporte para a caixa de baterias. As dimensdes da caixa sdo: 73 cm de largura, 60 cm de
profundidade e 35 cm de altura.

O local do alojamento do estepe devera ser cortado para colocacdo das caixas de

bateria, como se pode observar na Figura 5.

Figura 5. Bojo do alojamento do estepe cortado.
Fonte: GURGEL, E. 2009
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As caixas tiveram que ser reforcadas com perfis quadrados para aumentar a rigidez e
agiientar o peso das baterias. E importante lembrar que a caixa deve ser colocada na mesma
altura do chdo em que se encontrava o bojo do estepe.

Ap6s a colocacdo das caixas de bateria, tem o desenvolvimento do suporte das baterias
que serdo instaladas na frente do gol. Para construir o suporte foi usado perfil em “L” n° 16
com 2,5 cm de largura e perfil quadrado de chapa de ago n® 14 de 2 X 4 cm. O suporte original
do gol teve que ser eliminado para a colocagdo do suporte das baterias. O Suporte foi
totalmente parafusado na estrutura, para na eventualidade da necessidade da remocéao. Depois
de instalado o suporte foi pintado.

Foi desenvolvido o suporte da plataforma de controle. Para o suporte foi utilizada uma
cantoneira de aco de 1,5 cm de lado. O suporte foi fixado utilizando os parafusos existentes na
estrutura original do Gol. Precisou ainda reforcar as estruturas de fixacdo do suporte ao carro.
Para a plataforma foi escolhida uma chapa de nylon de 1,2 cm de espessura. Depois de
instalada a plataforma foi pintada.

Depois foi desenvolvida a conexdo de energia elétrica para carregar o banco de
baterias. O local de abastecimento elétrico do Gol serd o mesmo do antigo abastecimento de
gasolina ou alcool. Foi entdo feito um molde de papeldo para fazer um cilindro de aco onde
sera fixada uma tomada macho de energia elétrica que ira alimentar o carregador de baterias.

Depois de colocada a conex@o sera feita a instalagdo do carregador de baterias e do
conversor CC-CC. A decisao foi de instalar tanto o carregador de baterias quanto o conversor
CC-CC na parte traseira do banco dos passageiros, pois tendo em vista que o local onde se
encontra o motor sofre bastante com as agressdes externas, por isso, considerando que sdo
equipamentos sensiveis, eles foram colocados na parte interna do Gol. Para fixar o carregador
foram utilizados coxins para absorver as vibragdes. Esses coxins sdo os mesmos utilizados no
radiador do Gol. Tendo em vista ndo rasgar a parte traseira do banco, foram utilizadas duas
chapas de aco para fixar os coxins que seguram o carregador de baterias no lado oposto.

Foi instalado o pedal do acelerador e Pot Box. O pedal do acelerador original do Gol
geragao [V modelo Trend ¢ elétrico. Internamente existe uma placa com uma trilha resistiva e
um cursor. O valor dessa placa ¢ diferente do necessario para o sistema, que ¢ de 5 kOhms.
Foi necessario recorrer a um pedal do sistema convencional com cabo e se desenvolver uma
plataforma compativel com a original.

Depois foi a vez da instalagdo da bomba de vacuo e do interruptor com o diafragma.

Eles serao instalados ao lado do suporte das baterias dianteiras. Apos a instalacdo devera ser



30

feito o ajuste da depressdo por meio de um manometro que foi medida antes da desmontagem
do motor do carro.

Depois da instalacdo da bomba a vacuo e do interruptor, serd a vez dos componentes
na plataforma de controle. A decisdo final foi montar os componentes sobre uma plataforma
de nylon. Entretanto, como a idéia anterior era utilizar um compensado naval, foi feito um
teste da distribui¢do dos componentes nessa plataforma. Na parte superior da plataforma
foram instalados o controlador, os contactores, o shunt, o fusivel de 20A e a caixa de 4
fusiveis. Foi utilizada pasta térmica para a instalacdo do controlador. Na parte inferior da
plataforma, foram instalados o ventilador do controlador e o fusivel de 400 Ampéres. A
decisdo foi fazer a montagem da fiacdo na parte debaixo da plataforma de controle tendo em
vista deixar a parte superior mais limpa e ainda em fun¢do do pouco espago disponivel na
parte superior.

Foi feito o langcamento do cabo de alimentacdo de corrente continua para o motor.
Primeiro deve ser feita verificacdo do local de saida dos cabos que irdo alimentar o motor.
Apo6s serem protegidos por uma mangueira os cabos foram unidos e preparados para serem
instalados. Os cabos foram fixados no compartimento do motor que serdo conectados ao
banco de baterias dianteiro e a plataforma de controle. Na Figura 6 podemos observar o motor

elétrico do veiculo.

Figura 6. Visao do motor elétrico.
Fonte: GURGEL, E. 2009

Depois do langcamento dos cabos de alimentagdo, ¢ a vez da instalagdo dos
instrumentos de medigdes elétricas. O voltimetro e o amperimetro foram instalados dentro de

uma caixa metdlica. Foi feito um chicote com 6 fios, 2 fios para o voltimetro, 2 fios para o
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amperimetro e 2 fios para as luzes de iluminacdo dos instrumentos. O voltimetro e o
amperimetro foram fixados ao painel por meio de fita adesiva dupla face. Os conectores do
voltimetro e do amperimetro serdo ligados a plataforma de controle. Agora sera feito o
primeiro teste com o veiculo elétrico.

Apos o teste foi feita a integracdo do sistema elétrico original do gol aos componentes
e sistemas instalados. A intencdo ¢ ndo intervir diretamente no chicote original e sim em um
chicote adquirido especialmente para isso. Entdo foi adquirido em um ferro velho um chicote
semelhante ao do gol. O chicote foi totalmente aberto. Apos a definicdo dos fios que devem
permanecer no novo chicote, o novo chicote foi feito com o uso de fita apropriada. O médulo
de controle foi retirado tendo em vista que ndo tem mais nenhuma utilidade. Apds a conclusao
da instalacdo do novo chicote foram feitos os testes com o carro. Foram percorridos 6,5 km e
verificado o correto funcionamento do hodometro, velocimetro e todos os demais
componentes do sistema elétrico original do Gol.

O carro foi submetido a inspecao veicular, o qual passou por testes e ensaios que
atendeu satisfatoriamente e foi aprovado pelo 6rgdo regulamentador. Pode-se observar na

Figura 7 o veiculo elétrico ja pronto no dia da inspecao.

Figura 7. Veiculo pronto.
Fonte: GURGEL, E. 2009

Devido ao peso das baterias observou-se a necessidade da troca do sistema de
suspensao traseira do veiculo, o qual teve suas molas substituidas por molas usadas em kits de
GNV e os amortecedores trocados por amortecedores mais altos. Apos a instalag@o foi feita a

medicao e constatou que o veiculo teve um acréscimo em sua altura de 3 cm.
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Apos os testes baterias do tipo fon — Litio. Um conjunto de suportes acompanhou a
bateria, porém sabendo que as baterias da parte dianteira foram instaladas na posi¢ao
horizontal, foi necessaria a confec¢do de novos suportes. As hastes foram furadas e cobertas
com termoretratil para proteger melhor as baterias. Foram colocadas fitas de dupla face entre
as baterias para melhorar a fixagdo, dar mais estabilidade as baterias e montar o bloco com 10

baterias. Na Figura 8 pode-se observar o bloco com 10 baterias.

Figura 8. Bloco com 10 baterias.
Fonte: GURGEL, E. 2009

Depois da montagem do bloco com os suportes das baterias dianteiras foram montados
mais 3 blocos de 10 baterias que serdo instaladas na parte traseira do veiculo. No suporte das
baterias foi colocada uma borracha lonada para proteger a placa de aco, por cima da borracha
foi colocada uma chapa de ago inoxidavel de 1,5mm de espessura e por cima da chapa foi
colocada uma camada de papeldo para juntas automotivas também com 1,5mm de espessura.

Depois de instaladas as baterias dianteiras foram protegidas por uma caixa de lona
impermeavel. Ela sera presa ao suporte utilizando porcas borboletas.

Apos remover as baterias de chumbo que estavam sendo usadas, foi usado para fixar as
novas baterias um sistema de fixacdo formado por: uma chapa de 3mm de espessura com
dimensodes de 150x150mm e duas barras de ferro de 25mm de altura por Smm de espessura. A
chapa foi cortada e furada para ser soldada nas duas barras de ferro. Para melhorar o ajuste a
barra de fixagdo foi feito um rasgo nas chapas da extremidade. Sera usada uma contra chapa
para melhorar a fixacdo do suporte.

O carregador de baterias foi substituido por outro carregador para baterias de fon —

Litio. Na Figura 9 estd nos mostrando o veiculo sendo carregado através de uma tomada.



Figura 9. Veiculo sendo carregado.
Fonte: GURGEL, E. 2009
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Valores dos componentes
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Os componentes necessarios para a conversdo do veiculo foram comprados na

empresa Eletric Vehicles of America, INC. (EVA). Por se tratar de uma empresa americana os

valores estdo em dolar. A cotagdo do dolar no dia 14/10/2009, data em que os componentes

foram negociados, era de U$1,70910 para compra (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2009).

Na Tabela 2 pode-se observar os valores dos componentes.

Tabela 2. Valores dos componentes.

Valor
Qtde Descricao Valor Total
Unitario
Sistema de Movimentacgio
01 FB1-4001A Advanced DC Motor with dual shaft (72V- 1$1550,00 U$1550,00
144V) 18HP - 30HP
01 1231C-8601 Curtis Controller 96V-144V 500 Amp U$1495,00 U$1495,00
Limit
01 Aluminum Plate/ heat sink compound/ 12V fan U$50,00 U$50,00
01  PB-6 Curtis Potbox U$90,00 U$90,00
02 Albright Contactor SW-200 (12V coil) U$150,00 U$300,00
01 Adapter Plate with Spacers (2) Manual Transmission - U$400,00 U$400,00
Clutchless
01  Motor Coupling (Aluminum) Manual Transmission - U$325.00 U$325,00

Clutchless




Sistema de Baterias

01 PFC-3000 110 VAC /230 VAC 144VDC Sealed U$1030,00  U$1030,00
Charger Batteries to be determined later
24 2/0 Battery Terminal Protective Covers (Red & Black) US1,50 U$36,00
50 ft2/0 UltraFlex Cable (Orange) U$5,00 U$250,00
40 2/0 lugs - Magna lug ( includes 6 90 degree ) U$2,50 U$100,00
05 ft Heat Shrink with sealant U$6,00 U$30,00
Instrumentacao
01 80-180 Voltmeter (Westberg 2in Black) U$65,00 U$65,00
01 0-400 Ammeter (Westberg 2in Black) U$65,00 U$65,00
01 50 mV Shunt - 400A U$30,00 U$30,00
Power Brakes
01 Gast Vacuum Pump (12V) U$225,00 U$225,00
01 SquareD Vacuum Switch U$135,00 U$135,00
01 In-line Fuseholders with 20 Amp Fuse U$5,00 U$5,00
Seguranca
02  Littelfuse L25S-400 U$55,00 U$110,00
01 Littelfuse holder U$25,00 U$25,00
01 KLK Fuse & Holder - HV Control Wiring U$20,00 U$20,00
02  Pair Anderson connectors SBX-350 (Red) U$64,00 U$128,00
01 Fuseholder (4) - Control Board U$15,00 U$15,00
01 First Inertia Switch - Auto Shutoff (12V Sys) U$45,00 U$45,00
01 ElCon DC-DC Converter 132-168VDC Sealed Unit U$250,00 U$250,00
Recommended for headlights, wipers, etc.
01 Pair Anderson connectors SB-50 (Red) U$20,00 U$20,00

01 Electric Heater Components (Heater, mount, contactor, U$180,00 U$180,00
Anderson SB-50 connector, fuse)

14 Ft-11/2 inch clear vinyl hose for 2/0 cable protection U$1,50 U$21,00

10 Insulated Metal Clamps for Vinyl Hose U$1,00 U$10,00
Subtotal U$7005,00
EVAmerica Coupons — Package -U$190,00
Subtotal U$6815,00
Shipping and Handling U$800,00
Total (Délar) U$7615,00

Total (Real) R$13014,79
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4.2 Viabilidade

O veiculo elétrico tem a vantagem de ser muito econdmico por Km rodado. Porém ¢
um veiculo que precisa de um investimento inicial alto para sua adaptacdo, uma vez que o
motor a combustdo deve ser substituido por um elétrico. Conforme a Tabela 3 verifica-se a

viabilidade econdmica em se ter um veiculo deste segmento.

Tabela 3. Comparagdo de custos.

Combustao Elétrico Diferenca
Valor compra' R$ 26.776,00  R$ 26.776,00
Valor kit conversido RS - R$13.014,79
Yalor m?io—de—obra RS _ RS 2.270,00
(instalacdo)
Total RS$ 26.776,00 RS 42.060,79 RS (15.284,79)

Observou-se que inicialmente tem-se um investimento inicial de R$15.284,79 (valor
do kit de conversdo + mao-de-obra), valor que pode ser menor se 0 motor a combustdo for

vendido.

Na Tabela 4 observa-se os gastos energéticos que se terd com ambos os veiculos.

Tabela 4. Custo de rodagem.

Qtde Valor Valor Gasto Energético Anual Gasto Energético em 5 anos

Km/ano  Gasolina kW Combustiio’ Elétrico® Combustao Elétrico

150.000 R$2,59 R$033 R$38.850,00 RS$11.830,50 RS 194.250,00 RS 59.152,50

50.000 R$2,59 R$0,33 R$ 12.950,00 R$3.943,50 R$ 64.750,00 R$ 19.717,50

25000 R$259 R$033 R$ 647500 R$1.971,75 R$ 32.37500 RS 9.858,75

Podemos observar que o veiculo elétrico ¢ sensivelmente mais econdmico se
comparado ao veiculo a combustdo. Consequentemente quanto mais se utiliza o veiculo mais

vantajoso ele se torna. Tem-se a diferenca de aproximadamente 328% no valor do consumo

! Fonte: www.fipe.org.br
% Considerando que o consumo do veiculo é de 10 Km/L
3 Considerando o consumo do veiculo é de 0,239 Kw/Km
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anual do veiculo, pois ao passo que se gasta R$0,259 por km rodado com o veiculo a
combustao, gasta-se R$0,078 por km rodado com o veiculo movido a baterias.

Na Tabela 5, apresenta-se uma simulagdo onde verifica-se a partir de quantos anos o
veiculo elétrico passa a ser um veiculo onde o custo com o investimento inicial foi amortizado

pelo seu uso.

Tabela 5. Simulagdo gasto energético + valor do veiculo.

Combustao Elétrico Diferenca

Total + gasto energético
anual (150.000 Km)

Total + gasto energético
anual (50.000 Km)

Total + gasto energético
anual (25.000 Km)

RS 65.626,00 R$ 53.891,29 RS 11.734,71

RS 39.726,00 R$ 46.004,29  (R$ 6.278,29)

R$ 33.251,00 R$ 44.032,54  (R$ 10.781,54)

Total + gasto energético
5 anos (150.000 Km)

Total + gasto energético
5 anos (50.000 Km)

Total + gasto energético
5 anos (25.000 Km)

R$221.026,00 R$ 101.213,29 R$ 119.812,71

R$ 91.526,00 R$ 61.778,29 R$ 29.747,71

RS 59.151,00 R$ 51.919,54 RS 7.231,46

Podemos observar que no primeiro ano de uso a economia que se tem com o gasto
energético para percorrer distdncias acima de 150.000 Km/ano € grande porém nao ultrapassa
o valor do investimento inicial. J& no quinto ano podemos ver que a economia de quem
percorre distancias de aproximadamente 25.000 Km/ano ¢ superior a R$ 7.000,00, valor
consideravel para se deixar de gastar com um veiculo popular.

Outro aspecto que ndo esta sendo levado em consideracdo neste trabalho sdo os gastos
com a manutencao do veiculo, onde os gastos com o veiculo elétrico sdo bem menores quando

comparado ao veiculo a combustao.
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5 CONCLUSOES

Ap6s analise dos resultados foi constatado que o veiculo elétrico ainda € um projeto
caro, devido a sua produg¢ao em pequena escala, sua baixa popularidade e pelo dominio de
mercado dos veiculos movidos com combustiveis fosseis. Como os veiculos elétricos originais
de fabrica ainda sdo pouco difundidos, o kit de conversao acaba sendo uma alternativa mais
barata, porém o valor do conjunto elétrico ainda ¢ caro, pois ndo ¢ possivel adquirir um
veiculo sem a motorizacdo original, tornando-se economicamente vidvel sua adaptacdo para
usuarios que percorrem distancias acima de 150.000 Km/ano.

Tratando-se de ganhos ambientais, o veiculo elétrico € uma proposta promissora, pois
sua taxa de emissdo de poluentes ¢ nula, oferecendo Otima oportunidade para a
comercializa¢do de créditos de carbono e tem um valor indiscutivel quanto a satide publica,
onde a contribuicdo em grandes centros diminuiria a emissdo de gases prejudiciais e
particulados. Ainda destaca-se a melhora da poluicdo sonora e a baixa manutencdo do
conjunto elétrico.

No entanto, com a substituicdo gradativa dos combustiveis fosseis por outras matrizes
energéticas, e o veiculo elétrico for produzido em larga escala, seu custo serd reduzido,

tornando-se economicamente viavel e ambientalmente correto.
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