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SUMARIO

Eete trabalha, apresenta wm panarama das aspectas téonicas mais relevanter o respeita da introdugdo das
veicwlos elémricos coma meia de transporte. Especiabmente é destacada a mftubneia sobre o planejamento e
operacdo das redes de energia bem como os aspectos ambientais decorrentes. Devido &s pecwliaridades do
Brusil é possivel se antever ganhos considerdveis para a sociedade e para as empresas de energia elérica.

INTRODUCAQ

O imdcio do rovo milénio que se svizinha, vem precedido de
transformagSes tecnologicas de vulto, Pode-se destacar, entre elas,
a presenga macigs ds informatics, o esgotamento de alguns
£ecursos Nanirais e as questdes ambientas,

No Brasil , estio presentes estas trés caracteristicas. Todavia, '

certas peculisridades do pals podem vir a ser comjugadss no
sentido de se obler, de forma previsivel, ganhos consideraveis para
8 sociedsde ¢ pars as empresas de energis elétrica. Especialmente,
o aspecto que preteade-se destacar ¢ s infloéncia, que se fars cads
vez mais presenie pels introdugio dos veiculos eléfricos como
meio de fransposte, e suas comsequéncias no planejamento e
operacio das redes de energia,

De futo, este sssunto vem merecendo uma mator atengho,

pricipalmente, a partir das duas crises do petréleo, acentuando-se

com o inicio ds década de 90, em funcio das melhorias e
providéncias a serem tomsdss no sentido do aprimoramento da
quahdade do ar ros grandes centros urbanos. vaersasen&dades,
govemamentais ou nio, fabricantes, centros de pesquisa,
universidades ¢ mais recentemente fambém empresas de energia
elétrica passaram a destinar um signdficativo empenho e aporte de
fecursos  para ests ires. Entre as vantagens ds adocso desis
tecnologia destaca-se de maneirs insofismivel a melhoria da
quahdadedomaosmbamte,_;squemtaamsswdegw
prejudicisis na atmosfers, como também reduz drasticamente o
nivel de ratdos, mnbos presentes nos veiculos convencionats.

Todos esses fatores sfo indicativos daquilo que os estudiosos
do assunto resolvesam chamar de “décads de transicio™, os anos
90, podendo-se prever ums Crescenfe presengs dos vedculos
elétricos na sociedade & despeito das LimitagSes que ainda hoje sio
mencionadss. Hi por conseguinte, uma convicgio de que os
deservolvimentos tecnologicos em curso sdo suficientemente
cspazes de superafem, 8 curto prazo, 8S festricSes por vezes
spontadas.

Neste confexto é relevante, tendo em vista as suas
peculiaridades, ums maior investigagio e desexvolvimento pois,
fanto 8 metodologia tradicional de projecBo de mescado,  bem
como aquels referente & gerdacis ds demands n&o levam em conts
este novo aspecto, Adﬁpeitodoesforgodealgnmasempresasde
energia elétrica, no sentido de prepararem guias e procedimentos
paca detreminacio das peojebes impostas pelo recarregamesto das
bateriss dos veiculos elétricos, constate-se um grande espasco pars
mmmhsﬁepaqmsmmmptoﬁmdas,j&que,demfom
geral, tais cdlculos foram concebidos com base em formulagses
por demais empircas. Além disso, o0s veculos elétricos
representam um  tipo inteirsmente novo de cargs nso-lnear, que

impede que seja tratada por semelhanga e adaptagio dos modelos
previamente existentes. Ums das razbes pars isso, se deve s
mobttidasde desses veiculos, diferindo portanto, das condigbes
usuais em que aS Cargss, mesmo sendo varidveis com o fempo,
possuem localizacho fixa. A quantidsde de energis, por exemplo,
que passs 8 ser exigida pos ums residéocis tipica, cujos moradoses
possuam pelo menos um veiculo elétrico, pode dobrar
represenfando um impacio sigoificativo no comsumo desta
nstureza. Hi fambém, uma grande probsbilidade do horasio
escolludo pelos usuarios, pars recarga das batesias, ser coincideate
com a ponts ds cargs 0 que implics nums preparacho e estratégia
@efinidas previamente, pars hdar com esta condigio, sié sgors,
desconhecida.

Sendo notétio o interesse dos fabsicantes desses veiculos,
quanto s sus vends pars paises da América do Sul, em especial o
Brasil, visto os potenciais de energia disponiveis, e a agilidade da
penetragio  de imovagBes comvincenies, num censrio de
globalizacio da economis, faz-se mister um estndo minucioso e
detalhado das condigBes emergentes. Os elementos dessa sitnagso,
xemetem,mchmve 80 estabelecimento de hipdteses adicionais nas

Ges das mairizes energéticas de determinadas segibes.

Este trabalho pretende apresentar umas retrospective dos sspectos
técnicos mais relevantes sobre s quesiBo em pauta, destacando-se
as oportumidades e fendéncias mercadologicas para o caso
brasileiro, tendo como énfase as influénciss que vém sendo
detectadas nos sistemnas de energia; 80 se contemplar o5 desafios da
mchisio dos velculos elétricos nas atividades de planejamento e
operagao dos sistemas de poténcia.

HISTORICO .

Ao contririo do que muitas vezes se imagina, a invencio dos
carros elétricos preceden 80 sparecimento dos automdvess &
combustso interns, VCIs. O primeiro weiculo elétrico, ou
simplesmente VE, que se tem noticia foi montado pelo Professor
Stratringh na cidade holandesa de Groningen em 1835, portanto,
cinco enos apds s tavencdo do motor 8 corrente continus. Nesta
fase pioneirs pode-se citar os veiculos desenvolvidos por Moses
Farmer em 1847 e por Charles Page em 1851.

" Fato marcante, ocorrido em 1859, que veio & impulsionar a
tecnologia entio emergente, foi o invento do francés G. Plante, s
batenia recmeg&vel. Pouco depois, R. Davidson, em 1873, na

Inglaterra, construiu, opmnexrocmxmhaoelétncoahmwhdopor ;

bateria de ferro-zinco.
Deve-se 8 G. Trouvé ns Frangs, em 1881, o primeiso veiculo
desenrvolvido com bateria secundéria,



Logo depois, em 1886, um dmbus elétrico fez & sus spangio
pas ruas de Londres. Em 1899, os VE's chamavam a atengdo do
mundo stravés do "Jamais Contente”, um carro elétrico construido
pelo belgs Camille Jenstzy, que alcancon o recorde de 105 km/h,
mpulsmnado por dois motores de 12V,

No inicio deste século, em 1912, havia cerca de 34000 VE's
regisirados nos Esisdos Umdos. Em tomo de 50 fabnczmtes
estavam envolvidos com a produgBo destes carros neste pals, de
1895 a 1920.

Paralelamente, em 1883, os alemies Daimler e Benz
desenvolveram o primeiro veiculo de propulsiio a gasolma.
Entretanto, sua ascensio 80 mercado deve-se 80 invento ,em 1912,
ds partida elétrica, por Charles Kettening e 80 spsrecimento, trés
anos antes, do modelo T de Henry Ford, em 1909,

Na décads de 1930, praticamente 8 maoufstura de VE's estava
quase que completamente extints. Desde ests fase este tipo de
automdvel passou a ser wiilizado tmics e exclusivamente pars
aplicagdes especificas.

Por volla de 1960 uma maior percepgio a respeito da
degradacio do ar, estimulou um interesse renovado pelos VES.
Ainds nesta décads foi realizado ns cidade de Phoenix, nos BUA,
em 1969, o Primeiro Simposio Intemacional sobre Veiculos
Flétricos. Tanto o choque imicial do petrdleo, como o que se
sucedeu, postesiormente, fizeram comi que diversos paises do
Mundo Ocidental se debrugassem na pesquisa e produgso de VE's
de methor desempenho. Varias associagSes no Jap3o, Europa e
Estados Unidos swrgiram mests época  inferessadas, no
deservohvimento de tais vedculos. Contudo, a crise do petroleo se
desvanecen sutes que o5 carros elétricos pudessem fwmar & sua

Na década de 80, novamente os problemas ambientas,
associados s ultrspassagemn dos padrdes estsbelecidos, quaanto s
quahdade do ar, tomaram impeto visto que, néo foram alcangados
os resultsdos previstos, em especial, no Japdo, em 1985. A
ocomréncia de indices elevados de éxido de mitrogémio e chuva
dcide na Amésica do Norte e na Europs, sgravadas pelo efeito
estufa, motivon mvesugaqées quanto 80 desmvo}wnento de VE's
de desempenho bem superior aos anferiores.

Um fator importanie desse processo decorreu do Atfo da
Chmara de Recursos do Ar da Cahlfornis, EUA, em 1990, que
determinon que nma porcentagem Crescernle das vendas futuras de
veiculos naquele estado, sejam de emissdo nula, ou ZEV, "zero
emisson vehicles”, como s8o conhecidos. De scordo com esta
norma, em 1998, 2% das vendas devesh atender 8 este requisito,
evoluindo para 5% em 2001 e 10% em 2003. Ests detm'rmnaqﬁo
vem motivando uma grande conceniragio de esforgos na area dos
VER's ns América do Norte. Este empenho, 030 se trafa de um falo
isolado, pois, em visios paises, percebe-se uma busca crescente em
prot dos VE's, visando a methoria das condicfes ambientats.

Vale mencionar a existéncia, atualmnte, no centro Paris, de 21
eletroposioz e mais 8 00s sens arredores. Na Franga, como 95% da
energis elétrica gerads ¢ de onigem muclear, hd uwm gmho
considerivel com 8 adogEo dos VE's, trazendo como consequéncia
um alto beneficio para a qualidade da atmosfera desia capital. Ao
longo de todo este periodo os avangos fecnologicos consegnidos,
posibilitaram 80 Ministério ds Indasicis e Comércio Internacional
do Japiio fixar, como metas pars o auo de 2000 wms nova geragio
de veiculos elétricos que atendam, no minimo, 80s seguintes
requisitos, indicados na Tabela 1.

Tabelai - Metas do Japdo para 2000

CARACTERISTICA METAS P/ 2000
Autonomis 250 Km
Velocidae 120 Km/h
Vida da Bateria 4 anos

No Brasil, um dos pmnm'ros VE's utihizados, fot um caminhéo
de transporte de materisis da antiga The Rio de Janetro Tramways,
Light and Power Co. Ltd. Fors isso, 80 que se saiba, o interesse
maor por este tipo de veiculo, surgi j& na épocs do segundo
choque do petrdleo quando houve um maior esforgo

governamental no senudodeprocma.rredum’ as importagSes deste
cmnbusﬁvel. Vale mencionar a realizacio do "l Seminano sobre
Veiculos Utilithrios & Batenia", realizado em S3o Paulo, em 1934,
e o "Bncontro Técnico sobre Utihzagio de Veiculos Elétricos”,
realizado no Rio de Janeiro no mesmo ano, promovido pela
ELETROBRAS. Nesta oportumidade algnns dos trabalhos
apresentados versaram sobre s avaliagho do uso de VE's em
companhiss de eletricidade, pois estas haviam adquindo alguus
modelos de carros e "vans” elétricos desenvolvidos pioneiramente
50 Brasil pela Gurgel S.A. Indistna e Comércio de Veicilos.
Mesece ser mencionado que nests ocasiio 8 COPEL,Compaanhis
Paransense de Energia Eléincs, apresentou, em assoctagBo com
divesas indiistrias, um trabalho que traisva do prototipe de um
veiculo dessa nafureza. Além disso, coube ao CEPEL, Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica, a contrbuicio de mm programa
computscional de simulagio de desempenho desses veiculos.

As conclusdes desse encontro consideraram vidvel a utihzagio
de veiculos elétricos no pais mediante o spoio das entidades
governsmentsis em conjuato com as indistriss, chamando &
atengBo ds necessidade de solucionar as deficiéncias detectadas nos
veiculos, entso comercializados bem como 8 reunido de esforgos,
recursos e informagSes no senfido de firmar e sprimorar 0 uso
dessa tecnologis pels sociedade.

Csbe assinslar que, em 1975, j4 havis sido crisdo o Prdalcool,
Programa Nacional do Alcool, e ofio anos depois, ens 1983, estava
sendo fabricado o milionéssimo carro brasileiro movido com este
combustivel. Apesar das nconssisténcias técnico-econdmicas deste
empreendimento, o pais pode atemmar, nos anos 80, o crescimento
da importagio de peiréleo, mostrando-se eficaz como um dos
nstrumentos para fazer face as dificuldades spontadas.

Ao final ds décads de 80, as atividades relscionadas com os
VE's, no pais, estavam quase totalmente descomtinuadss, até
mesmo em universidades e centros de pesquisa.

Nos tltimos 10 anos, como as investigacGes relativas 2 este
campo foram quase que sbandonadss, consequeniemente o0s
deserrvolvimentos , a participacko e o scompanhamento  dos
avangos  tecmologicos  ocorridos,  ficaram sensivelmente
prejudicados. Entre as excegBes a este contexto, merece ser citado
os trsbalhos da UNICAMP, relstivos so protitipo de carro 2
bateria solar. Contado, a globalizagko ds economia impsSe a busca
por oportunidades deste novo panorama.

Constats-se, sssim, a necessidade de umas anglise profindae o
estabelecimento de modelos que tratem da mses¢o dos VE's na
sociedade brasileirs, identificando-se os beneficios econbmicos e
ambientais propiciados pelas vantagens estratégicas disponiveis.

PANORAMA DOS ASPECTOS TECNOLOGICOS

Carrocenia

Independentemente do meio de propulsso de um veiculo, 2
forga necessania para deslocs-lo ¢ ditads pela Eq. (1), conforme,
Azevedo (1984):

F,=fP +05m V' AC,+05L M dV/dt @)

F, - Forga necessaria para deslocar o veiculo (N)
f Coeficiente de atrifo de rolamento
P - Pezo do veiculo (N}
m_ - Massa especifica do ar nas CNTP (Kg / ')
V' - Velocidade relativa considerando o vento (m/s)
A~ Area frontal do veiculo (m2)
C Coeficiente global de resiténcis serodinfimica
L - Fator de massas rotativas
- Massa do veiculo (Kg)
dV/dt Aceleragio (m/s?)



Como pode-se verificar nm menor consumo de energie poders
ser consegnido as custas da minimizago de f, P, A, C el .
Nesee sentido, diferentemente doz carros mtenmeﬂ 0° qums, na
sus grande maioria eram montsdos a8 partir de sdaptagSes dos
veiculos de combustio intems, stualmente existe s tendéncia 8 um
desenrvolvimento de projetos especificos visando s mimmizagio
desses fatores de forma objetiva.

Componentes

Os veiculos eléinicos atuais s80 comsitfmidos por cnco
componentes principas cuje & concepgio ¢ bem mads simples que
a dos V(Ts. A Figurs 1, shaixo, mostra de forma esquemética &
mterrelagio enire eles indicando os processos de comversio de
energia existentes.

T
ol {o - {e{=
Energa Detica I ‘Eaergs Mecknica

ICA- Cotrentte elétrics  CG - Casregador de batesis
BA - Bateria CT - Controlsdor
M - Motor TR - Transmiss3o

F - Forga de deslocamento

Figura 1 - Interreleg8o dos Componentes
Carregador de Bateriac
Este componente poderd ou n&o acompathar o proprio
modelo ¢ depende do padric e controles mecessarios para &

opersgio de carregamento da bateria Desta forma, diversos kits
conversores CA/CC vém sendo deserrvolvidos.

Inerente & questso dos carregadores de bateris esta s mnstalagio

de infrsestrutura para realizacBo deste procediménto cujo
mvestimento esperado é em geral, menor do que de um posto de
combustivel comvencional,

Além disso, prande stengBo vem sendo dirigids so tempo de
recarga das baterias. Novos conceitos comegaram a surgir cOmo o
carregamento super-ripido. A Figura 2, a seguir, reproduz esta
caracteristics pars o caso de betesias N¥WCd. Como pode ser
observado & previsio seria um recarregamento ripido de 40% da
capacidade da bateris em apenas 6 minutos.

Figurs 2 - Recargs das Baterias
Baterias

Com s finalidade de avaliar as caracteristicas dsc baierias pars
veiculos elétricos sBo adotados virios indices que procuram
relacionar a’capacidade energia e poténcia com o peso deste
dispositivo, bem como com o volume. Destas relagdes resuliam os
teemos enesgis especifica (Whikg), poténcia especifics (W/kg),
densidade de enerpis (Whi) e densidsde de poténcis (W), Além
disso, vale lembrar que, em geral & capacidade de uma baferia é
expressa em Ah, exprimindo assim a quantidade de corrente capaz

de ser fornecids duranie um  determinsdo tempo durante o
processo de descargs, 8 ums lensdo constante definida pelo seu
projeto. Relacionada & capacidade da bateris costuma-se indicar a
profundidade de descargs, "depht of discharge”, isto é, & parcels
de energis total descaregads 20 final do processo de utilizagso que
¢ medida em porcentagem. Deta forma, quando tods energia
avmazenada fosse consumida feris-se uma profundidsde de
descarga de 100%. Normalmente fixa-se um limite, por exemplo
80%, pois um descaregamento totsl provocaris ums queds de
tensio que aceleraris sua danificaglio. A vida Ut da bateria é
expressa em nimero de ciclos de carga e descargs com o qual
indica-ze 0 fim do seu desemipenho. Ao processo de descargs,
mesmo em circuito aberto que iods bateris ¢ submetids,
denomins-se autodescargs.

Todos esses fatores vem sendo ofimizados. Grande énfase
vem sendo conferids 2 outros eletrolifos na buscs de nm mator
desempenho das baterias. A Tabels 2, em segpida, procura
mostrar 3 evolugio e tendéncias gerals deste dispositovo.

Tabels 2 - Tendéacias de Evohugso dac Baterias

Tipos de Bateria Euergla Especifica (Whikg)
Pb-Acida Atual pi2O00
Setadas 40 48-55
Nao-Seladas 40 40-55
Alkcakinas
NCd 50 55-60
NiFe 55 55-60
M/MH 35 0-80

N/Zn 70 70-80
De Fluxo

In/Br 70 70-80

Ala Temp.

NS tip 130-13%
Na/MCL 80 100-120
LiAWFel o5 100-120

Litio
LiMnO, 100 160-180
LiiCoQy, 115 170-164
Meial-Ar

Felar % 100

AVAL 250 250

Costroladores e Motores

A masiosis dos motores existentes nos VE's s3o de corrente
continua, cujs vantagem ¢é a facilidade de ahmentscio e o
controle da velocidade. O controlador e as escovas impedem um
methor desempenho pois ao limitarem a velocidade nfio permitem
que maiores torques possam ser desenvolvidos.

Utllizando-se motores de induglio ¢ possivel a elcvag:ﬁo da

velocidade, pmpmmdo poténcias especificas compariveis a dos
motores a combustio intema, conforme Tabels 3..

Tabels 3 - Poténcias Especificas dos Motores

Veicula Motar EWKg
Combnustio Interna Gasolina 0,752 1,10

Fiérico Corrente Cantinua 037

Elétrico Indugio 1,00



Nos motores de inducio as variagBes de velocidade 580 obtidas
pela mwdificagio da frquéncia na tensdo de alimentiagao airavés do
uso de imversores. Tais comiroles sfio comparativamente mas
caros que squeles para moloves de comente continus, entrefanto,
ests tecnologia vem se mostrando bem promissoars para os novos
modelos desses veicutos.

Uma outra modatidade de mofores para veiculos elétricos que
vem tomando f8lego ¢ a utilizacio de motores sincronos de ima
permanente visando com isso & dimimaicao do peso € do volume.
A mexisténcia do sistema de excilagio permite uma malor
eficdéncia. Tais motores ja& desmonstraram a sua aplicabihidade no
caso de pequenss poténciss como ¢ o caso dos "disk-deavers" e
mpressoras pars computsdor. As dificuldsdes meremtes a essa
allernativa est30 associadas ao material do im3 permanenie. Vale
comentar que nos ultimos dez anos, com 8 mirodugdo das hgas
conhecidas como NEOMAX |, vem se conseguindo enesgias
especificas de até 2.0 kWhg com redugdo de tsmanho
considersvel. Contudo, o prego desses materiais e dos controles
emvoriados ainda ndo resultam em motores suficientemente
competitivos se comparados com os de tecnologia tradicional em
corrente continua.

Trancrmissdo do Movimento
Veiculos a combustio mierns, em peral, funcionam com &

seguinte confignragio esquemstics, conforme Figura 3, do sistema
de transmissdo do movimento:

Energis Mecinics ®
. — M Thm_' R —+

M - motor T - transmusséo e camz de cémbio
D - diferencial R - sistema de tragiio das rodas

Figura 3 - Transmisséo do Movimento

Ornginalmente os veiculos elétricos utifizaram sistemas de
transmissde  desenvolvidos para os VCIs.  Entretanto, as
caracteristicas dos motores elétricos diferem significativamente dos
motores & combustio interna. Em peral, o moior eléirico dispensa
a necessidade de ficar ocioso quando o veiculo estd parado, por
exemplo num seméaforo. Além disso, este motor é capaz de
desenvolver grandes tforques em baixas velocidades e numa
enorme famxa de variacfo. Isto possibilita o desenvolvimento de
sistemnas de transmissiio mais leves, mais compactos e eficientes ao
se levar em conta estas vantagens.

Vale mencionsr algumas das questes, sobre este assunto, nio
{otalmente respondidas:

- Tragéio dianteira, traseira ou nas quatro rodas?
- Quantos motores devem ser utihzados?

- H4 necessidfade de marchas ou sera methor um controle
direto e contimuo? Neste caso, quantas marchas seria ideal?.

Alguns projetos atusis procuram responder estas perguntas. De
qualquer modo, fica bem claze que o sistema de transmissio nos
VE's, para uma melhor adequagiio, devera ser desenvolvido com o
motor g ser utilizado.

.Sistemas Avwnbares de Provisio de Enerpia

Além dos componentes mencionados ha gue se comentsr a
respeite de dois dispositivos que devide as suss peculiaridades
merecem um Comentario especial.

O primeiro deles ¢ quanto ao sistema de frenagem. Nos
veiculos elétrico tem sido empregados os chamados freios
regenerativas, ou sejs, o sprovertamento de partes da emerpia
dissipada na frenspem para carzegamento das baterias. Uma outra

fonte mmikar de emergia senis provida também stravés dos
chamasdos uliracapacitores. Tais dispositvos sfio constituidos por
capacﬂoresdedup]acmdaedegrandecsp&mdadede
armszenamento de energis, com 8 facibidade de formecéd-la em
situacOes que demandam picos de poténcia.  Apesar dos
ultracapacitores possuirem grande densidade de poténcia, cerca de
1.000 Wikg e 1.000 W/htro, e um cicddlo de vida abundante
{100.000 ciclos), as energias especificas sBo baixss, em tomo de 5
Whikg ou 5 Whititro o que ¢ suficiente para suportar picos de
energis apenas por alguns segundos.

Pesquisas recenies mdicam, entretanto, que é possivel alcangar
& fatxa de 20 Whikyg 0 que sesia bem mats satisfatonio.

indices de Desempenho

Todos o5 aspectos spresentados tem como fmalidsde a
otimizac8o do desempenhos dos veiculos elétricos onde o centro
da questio reside na autonomia e tempo de recarga. Para que se
tenha uma visBo dos projefos recemfes, vem apreseniado em
seguids, na Tabels 4, veiculos de nova geragBo, onde podem ser
observados diversas irdformagSes de desempenho.:

Tabela 4 - Desempeniho dos VE's de Nova Geragdo

Modelo Bateria Tipo da Vel Mix.  Autonomia (lom)
() Bateria (on/i)

Tza 531 W/Cd 176 548 (40kmvh)
Impact 395 Pu-Adida 120 192 (estrada}
Fev 200 N/Cd 130 250 (40krm/h)

CONSEQUENCIAS SOBRE O SISTEMA DE ENERGIA

O Sisiema Energético

O consumo de energia elétrica em kWh'km, proveniente do
use dos VE's é determinado pelo suprimento so carregador,
bateria, controlader, motor e transmissio dos guais 2 bateria € o de
maior magminde e mportincia.

Decorre dessa circunstfincia um acréscimo da energia elétrica
& ser gerada e uma variagio do consumo de petrélee devide ao
combzsﬂwlthd&xadesetneccss&m Para fins de andlise
mmagma-se o veiculo elétrico esteja subistituinde o de combustio
interna para o mesmo fim, isto é, para percorrer a mesma
disténcia.

Fimando-se esta consideragio comeo premussa, sdo
surpreendentes os valores enconmtrados par diversos paises de
varios continentes quando se estabelecem cenirios de analise.
Enquante que nos VCIs a energia pumirna é proveniente do
processo pelo qual ¢ submetido o petréleo, nos VE's, por sua vez,

& energia € provemiente das variadas fomtes que conmstituem o

"mix" caracteristico de suprimento aquela regifo no qual tais
veiculos estejam sendo utilizados.

De acorde com o modelo desenrvolvide por Wang e Deluchi,
1992, determmou-se com base em desempenhos pré-fixados de
consumo a influéncia dos veiculos elétricos sobre o sistema
energétice. Para esse célculo utilizou-se os padrBes de desempenho
esperados, conforme Tabela 5. Pars os VCTs os valores indicados
levam em comta o processo de obtengio de combustivel. Ne caso
dos VE's refere-se a energia suprida ao carregador.

Tabela 5 - Padries Esperados de Desempenho

Desempentio VE's (kWhiom) VCI's (k&)
Alto 0,25 3500
Baixo . 0,40 4655



Tomando-se, portanio, para cada pais considerado s eficiéncis
média de cadas tipo de geragdo existente, levando-se em contas
também as eficiéncias de todos o processo de conversgo, é po..swel
verificar & energia necessiria de cada espécie, por km, pars supsir
as VE's e comparé-los com aquels destinada aos VCT's. Pars estes
os rendimentos de fodos os estigios de produgio foram mseridos
nos calculos com 8 finalidade de tomar equitativa s analise.

Esta metodologie foi utilizads pelos autores citsdos para
diversos paises. Conststa-se que as comsequéncas favorveds sobre
o sistema energético com s adogio dos VE's depende do avango
da tecnologia destes veiculos, do rendimento que vier alcangar os
carros & gasoling, bem como no processo pars produzi-la e da
eficiéncia do grupo de usinas considersdas disponiveis pars a
geragio de energia elétrica.

No sentido de se dispor de uma variagio do mpacto dos
veiculos elétricos numa condicio futura foi também vesificado s
diferenga de consumo do petroleo quando se utdizs o5 VE's em
relag3o ao uso dos veiculos & gasolina. Tomando-se varios paises,
verifica-se que se for considerads as projegbes de produgio
enesgética para geracdo de eletaicidade do ano de 2005, o balanco
energético ¢ bastante favordvel sos VE's mesmo em paises como s
Hiilia que utiliza cerca de 23,5 % da energia elétrica produzda
oiunda do petréleo.

O Sisterna Elétrico

A presenga dos veiculos elétricos mos sistemas de poféncia
requer uma anklise das possiblidades com as quats tais vedculos sBo
recarregados.

Neste contexto, de uma forma globsl, haverfo algumas
consideracBes bisicas s serem atendidas com sc quais tanto o
usuario do veiculo como sistems de poténcia se deparario.
Obrviamente s utilizagho mais scentuada dos VE's, principalmente,
nos centros urbanos redundars em um aumenio da energia a ser
produzids. Lsto de um lado representa uma oporturidade de maior
faturamento para 8s empresss fosmnecedoras de energia, mas
também, exigiré novos imvestimentos nos sistemas de geragEo,
transmissio e distribuigio. Para que essas empresas possam hdar
com essa situag#o € preciso comsiderar os desafios perfmentes
tanto no que diz respeito & previsio da demsnda como 8 sus

Ao se deter com neste problema as primetras perguntas que
surgem estio relacionadas com o fempo para recarga pars as
baterias, em que momento els se efetuard e onde serd reslizada.
De fato 8 mobilidade dos VE's a0 longo do dia e portaato, & sus
recargs, introduz um elemento desconhecidos nos atuas métodos
de previsio e geréncia da carga requerendo, assim, um maior
spsofundamento saakitico do sssunto,

Pars fins de planejamento s longo prazo ss estimativas de

demands, P_ , em kW, ¢ energis, E_ , em kWh, podem ser
obtidas, de acordo com Rice e Weinreb (1996), através das
Equacdes (2) e (3), respectivamente:

P_=NVExPMCxK 3}

NVE - ntmero de veiculos elétricos prenasios

PMC - poténcia espersds de suprimento 20s carregadores

K - fator que considera a diversidade em relagdo a ponta dos
carregadores efetivamente ligados.

E_ = NVE x VMT x EMCAR 3)

NVE = niimero de veiculos elétricos previsios

VMT = disténcis média esperads em Km

BMCAR = energia média pars recarregamento por Km
Obs.: EMCAR leva em conta o fato de que a energia para recarga
¢ maior do que a de descargs da bsteris, isto é, considera 8
eficiéncis da baterta, cerca de 80%

Valores tipicos da EMCAR encontram-se na Tabels 6:

Tabela 6 - Valores Tipicos ds EMCAR

Tipo do Veicule EMCAR (KXWh ! km)
Compactos 0,18
Sedatt 0,22
Pickup Compacta 0,25
Mintvan 047
Pickup Standard 0,47
VanStandard 8,62

Umas curva tipica do ciclo de recarga é mostrada a seguir, na
Figura 4. Esta podera ser agregada aos outros fipos de carga com a
ﬁnahdadedeseeshbeleceracmadedemandapamo
fomecimento de energia total requenida.

Demanda (%)
.
1001

Finalizaciio
doProcesse

Recage (%)

Figura 4 - Curva Tipica do Ciclo de Recrga

Os estudos e anilises dessa naturezs deverio conduzir 3 umsa
maior sofisticagio das ferramentas de planejamento das redes ao se
incluir a questido dos VE's. Os seguinies elementos adicionais
devem ser colocados em perpectiva para o aprimoramento das
técmicas envobadas:

-Curva de carga anual prevists das cargas decorrentes do uso
dos VE's por subestagio.

-Correlagio do momento de ocorréncia das cargss decorrentes
do uso dos VE's com s capacidade dos equipamentos e instalages
de forms a subsidiat as estratépias e desenvolvimento de
disposifivos para a geréncia da carga.

-Avaliacio do efeifo dos milfiplos VE's sobre o fator de
potésicia e penetragio de harmdnicos na rede eléfrica.

-Identificsgio dos locais de recarregamento concentrade de
VES, visando determinar reforgos necessarios & rede.

A QUESTAO AMBIENTAL

Os VCT's sio responsaveis pela emissio de um ntmero e
quantidade considersvel de poluentes na atmosfera. Os poluentes
mais destacados sfio: o mondxido e bidxide de carbopo, os
hidrocarbonetos, os éxidos de nitrogénio, os 6xidos de enxbfre e as

Acresente-se ainda que a gueima incompleta de combustiveis,
slemdepexnnﬁramxsszodemonéxxdodecarbm aoh'berxros
chamados hidrocarbonetos juntamente com éxidos de
estes reagem na stmosfera. Quando ativados pe!a huz solar
formam um conjumto de compostos agressivos chamados
genéricamente de oxidantes fotoquimicos, sendo dentre eles o mais
grave 0 ozbnio, que contribui pars s formagio do "smog”.

As usinas térmicas a carvdo, gas natural e 6leo combustivel,
stmosfera. As quantidsdes maiores desses elementos pohsidores
s&o provenientes, em geral, das usinas & carviio seguida das de dleo
combustivel e gis natural

Estudos realizados para diversos paises demonstram que a
substituicio dos veiculos 3 gasolina por veiculos eléfricos, em
todos eles, eliminam 2 emissiio de CO e HC. Como consequéncis
havers um descréscimo sensivel dos niveis de ozfnio , pois a



ehminagio do HC por parte dos velculos evits ums maior
combinagEo com o0 NO existente. Apenas nos paises com grandes
porcentagens de usinas & carvio é que poders haver nm aumento
considesivel dos miveds do SO,.

H4 eqoe se comentar amda sobre 05 compouentes secundérios,
isto ¢, substinciss formadas a partir de reagbes que também
passaram 8 ser objefo de imvestigagio devido sos efeifos
prejudiciais que elss ocasionam, Mais particulsrmente tem sido
objeto de destaque pels hteratars thomica o chamado PAN,
peroxiacetilnitrato, (CH,CO,NO,) , classificado como pokwnte
fotoquimico relacionado com a formagio de "umog Tal
fenbmeno nBo exime o efsnol pois tanto os ve!cn!oe que
funcionum com este combustivel como & sua adicdo & gasohna,

de reduzir 8 emissio de CO, sumenia substancialmente a
presenca de aldeddos, também considerado tdxico.

Os vedculos elétricos que utihzam hidroeletricidade para sen
suprimento acarretam o5 muais baixos nivets de emdssdo que
qualquer ouira tecnologia de iransporte.

Merece desiaque especial 8 quest3o da polnicdo sonora, pois
o5 VE's por serem (80 silenciosos que algnns necessitam sté de
buzinas especisls, por questBo de seguranca, para & Taa operagio,
o mesmo nic ocorre com os VCIs que constituem
indiscutivelmente numa das maiores fontes de pohngao sonora nos
centros urbanos, conforme constadado por diversos pesquizadores.

CUSTOS E ASPECTOS MERCADOLOGICOS

s levantsmentos dispontveis relstivos aos preqos doz VE's
si0, de uma maneira geral, amalmente, superiores aos V(Ts
similares. RBsta diferenca se deve fundamenislmenie s baterias
que sBo deferminantes do custo imcial mais alto. Contudo, as
despesas  Operacionais B0 afrstivas podendo compensar essa
desvantagem inicial, mesmo considerando os custos de
manutencso, que podem exigir a troca das baterias em um periodo
de 3 8 5 anoz.

£ preciso que se diga, entretanto, que o consumo de petrdleo
e o uso dos VCT's sdo "subsiados™ , isto &, o custo econdmico para
8 szociedade no consumo do bem e do servigo excede o prego
efetivamente pago. As extesnatidades =50 prejutzos ndo monetknios
mpostos pelos VT semn que haja nenhmm pagamento sobre eles.
Varos auiores realzaram estudos avahando ss externahdades.
Dados recenies, levantados pelo U.S. Congress, Office of
Technology Aszsessment, estimam, entre 5¢ e 256 Wilhes de
dolares, o total das externalidades, no ano de1999, sendo & maior
parcela devido a mortalidade e doencas como consequéncis da
poluigio do ar.

Quanto 8os acpectos mescadologicos é digno de nots que &
penetragio mats répids dos veiculos elétricos no mercado
dependers fundalmentamente, ndc s6, da contimudade dos
esforgos e investimentos em curso na melhoria do desempenho dos
VE's, em especial dss bateriss, como também puma melbor
identificacsio do espagos em que tais veiculos sejam superiores 808
V(Ts.

Pars terminar este ponto pode-se a.ﬁmm que o
deservolvimmento de novae dveas do Diredto, como a8 Ambiental, a0
sedimentar seus conceitos e normas, permitird 0 questonamento
nio apenss féemico mas fambém legal da mobservincis dos
precesios juridicos com este fim.

O CASO BRASE EIRO

Com base no panorama apresentado, no qual se procuron
expor o esthgio stual de evolugio tecnoldomcs dos VE's, pode-ze
destscar slguns aspectos de relevincis para o caso brasteiro

Sem diyids, entre os fatores favoraveis pats & utihzm;ao dos
VE's no Brasil, o mais imporiante é 8 composicio do "mix" de
geracho de emergia elétrica, no qual, mesmo comsidersndo um
censrio de médio e lonpo prazos, ss usinss hidroéletricas terfio
papel preponderante. Dests forma, a reduglo de consumo de
peirdleo ndo somente através do alcool ¢ uma conseqiiéncia 6bvia,

qoe promove em termos globals, s conservagio de energis em
virtude da maior eficiéncia dos processos e compomentes que
embasam a piilizagio doz VE's.

Qs registros de enfermidades decorrentes doz nives de
pohricio no Brasil, causados por emissbes de VCIs, constitvem
umsa sinalizagdo da gravidade do problema pars que medidas mais
efetivas venham s ser fomadas merecendo assim uma a0 de
planejamento coordenado.

As conclusdes do Encontro Técnico sobre UtlizagBo dos
Veiculos Elétricos, em 1984, podem ser resgatadas, no sentido de
ser vidvel a utifizacio dos VE's no Brasil. Esta afumagso, com
bace na snilise conceitual procedids neste trabalho se acentus, em
virtade do panorsma stusl e do aprimoramento considerdvel que
os VE's tiveram desde esta época.

Todsvis, 0 deslocamento da forms de emprego da fonte
peimésis de energia, peteoleo para hideoeletricidade, impde ums
maior solicitagko dos sisternas elétricos de poténcia, cujos reforcos
a mosso ver, sejam de’ geragBo ou de transmissio podem ser
efetivamente minimizados através de metodologias apropriadas de
geréncis da cargs e esieaégias mercadologicss ainda por serem
desenvobadas.

ABSTRACT

This fext presents a view of the relevant technical considerations
relsiive to the introduction of eleciric vehicles, as 8 iransportation
mode. H is enphasized the influences on the planming and
operation of the energy systems and also on the emiromental
aspects. Owing to the brazilian special charactenistics it is possible
to see considerable earnings for the sociefy and electric emergy
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