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1. SUMARIO

O ingresso do Brasil na tecnologia veicular elétrica
hibrida através comercializacdo de Onibus deste tipo,
permite visualizar diversas oportunidades de aplicacdo
destes veiculos. Soma-se a isto, o sucesso de
automoéveis elétricos hibridos lancados por conceituadas
inddstrias do ramo no exterior, o que demonstra o
inequivoco surgimento de uma nova opcdo de
transporte. Todavia, esta mudanca estd ocorrendo
acompanhada de possibilidades mais abrangentes que
ndo se limitam exclusivamente ao modo de tracdo destes
veiculos. Estudos conduzidos anteriormente preconizam
a utilizacdo da tecnologia veicular elétrica, no Brasil,
ndo apenas como meio de transporte de baixo consumo
e reduzidas emissdes, pois estes veiculos podem
constituir uma op¢do de geragdo distribuida quando
estiverem estacionados [1,2]. Neste caso, dois niveis
principais de atuacdo sdo antevistos: o primeiro refere-
se ao funcionamento puramente como gerador de
energia elétrica, por exemplo, por ocasido de
emergéncias na rede de energia. O segundo nivel de
emprego, mais sofisticado, remete ao funcionamento do
veiculo elétrico hibrido como co-gerador, isto €, com o
aproveitamento das energias elétrica e térmica
disponiveis. Este texto analisa o potencial de utilizacdo
destes 6nibus em geracdo distribuida.
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2. INTRODUCAO E OBJETIVO

Este trabalho tem com objetivo discutir e
apresentar com base na metodologia descrita uma
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andlise de desempenho do funcionamento do veiculo
elétrico hibrido como geragdo distribuida. Isto € vidvel
pois em esséncia, entre os sistemas em uso, cOmo por
exemplo, o série, dispde-se de um motor a combustdo
interna  funcionando a velocidade praticamente
constante, no ponto de maxima eficiéncia, acoplado a
um gerador sincrono que quando necessario recarrega as
baterias conectadas ao motor elétrico responsdvel pelo
acionamento das rodas. Este conjunto funciona de forma
otimizada. Devido a maior eficiéncia e as economias
resultantes, veiculos desta natureza podem ser
concebidos agregados a dispositivos de ligagdo a rede
elétrica e até mesmo a uma tubulacdo de fornecimento
de dgua quente. Constata-se que este conceito amplia as
opgdes de fornecimento de energia na rede de baixa
tensdo de modo a inseri-lo no planejamento e projeto
das empresas. O investimento em novas frotas
veiculares poderd, assim, agregar beneficios adicionais
de auto produgdo de energia.

Diversas complexidades e dilemas acompanham este
processo, uma vez que a industria automobilistica, em
geral, ndo lida com as questdes relacionadas ao
fornecimento de energia. Cabe um exame técnico do
assunto do ponto de vista das redes elétricas, da energia
térmica e dos efeitos ambientais. H4 ainda que se
considerar as questdes institucionais que muitas vezes
tornam-se barreiras para o ingresso de efetivas
alternativas neste campo.

A andlise realizada neste trabalho procura examinar as
relacdes de energia e custos dos combustiveis
envolvidos supondo-se a utilizacdo de veiculos elétricos
hibridos atuando como geradores e co-geradores. E
indispensdvel destacar que o usudrio do veiculo elétrico
hibrido ao adquiri-lo estd investindo fundamentalmente
na sua funcdo de transporte. Portanto, pela fung¢do de
gerador ou co-gerador estard pagando um custo
adicional para exercé-la. Tal custo adicional ¢&
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encarado como a diferenga existente entre o veiculo do
tipo convencional, cuja fun¢do € exclusivamente
transporte e o veiculo do qual poderd dispor da fungdo
de fornecimento de energia. Dependendo da utilizagdo
prevista para o VEH, pode resultar vantajoso este
acréscimo se comparado com as aquisicdes de uma
instalagdo geradora e de um veiculo tradicional. Desta
maneira, o texto é iniciado por uma descri¢do dos
veiculos elétricos hibridos e da sua concep¢do como um
co-gerador sobre rodas. Com base nos dados disponiveis
sdo entdo estudados casos hipotéticos. Os resultados
mostram-se promissores ainda mais se considerando que
a tecnologia veicular elétrica hibrida vem se
implantando no Brasil. As conclusdes apontam para um
panorama bastante positivo a ser inserido na matriz
energética com o ingresso desta tecnologia. Desta
forma, sua atuag@o na geragdo distribuida se destaca ao
se contemplar, por exemplo, a utilizacdo do Diesel e do
gds natural o que permite inferir também sobre o
biodiesel. As possiveis formas de penetragdo desta
tecnologia sdo examinadas no cendrio vigente.

3. VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS

A Figura 1, em seguida, exibe o esquema tipico do
veiculo convencional a combustdo interna, aqui
denominado por VCI, considerado neste trabalho. Nesta
figura a sigla m.c.i. significa motor a combustdo interna.

Figura 1 — Esquema Bésico do VCI
combustivel = m.c.i = rodas

A andlise deste trabalho concentra-se no veiculo elétrico
hibrido, VEH, do tipo série com motor a combustdo
interna. Vale registrar que o termo hibrido expressa o
uso de um combustivel, como fonte de energia primaria,
aliada a pelo menos um motor elétrico para o
acionamento das rodas através de um conversor
apropriado. Pode-se ilustrar estes conceitos com o
esquema da Figura 2, em seguida, onde, m.g.e. significa
motor-gerador elétrico, ao qual se costuma incorporar
um sistema de regeneracio visando o aproveitamento da
energia durante frenagens e percursos em declive.

Figura 2 — Esquema do Veiculo Elétrico Hibrido Série

combustivel baterias
I [
m.c.i. = gerador < controle < m.g.e = rodas

Como se observa, neste caso, 0 motor a combustdao
interna aciona um gerador elétrico que possibilita
manter o banco de baterias existentes recarregado. Um
controlador atua de forma a adequar a alimentagdo
proveniente tanto do gerador como das baterias, sendo
estas conectadas a um motor elétrico para acionar as
rodas do veiculo. Como se pode observar este veiculo
além de eliminar a necessidade de recarga das baterias
pode ser reabastecido por um combustivel tipico a

z

exemplo do diesel. A sua autonomia é ampliada pelo
fato de se otimizar a opera¢do do motor a combustio e
de tal forma que funcione com velocidade praticamente
constante, em zonas de alto rendimento, deixando-se
para as baterias as modulacdes da poténcia requeridas.
Apesar da autonomia ser, em geral, mais ampla do que a
de um veiculo elétrico similar a bateria, este tipo de
veiculo ndo evita as emissdes atmosféricas, ainda que
bem sejam menores que a de um VCI tradicional, visto
que o consumo especifico € menor.

O conceito abordado neste trabalho amplia atuacdo do
VEH que passa ser utilizado como fonte de energia
descentralizada quando estacionado. Nos VEH do tipo
série considera-se esta perspectiva uma conseqiiéncia
l6gica ja que se dispde de um gerador sincrono cujo
acoplamento a rede pode ser efetuado através de um
transformador adequado. Nesta situacéo o veiculo pode,
entdo, produzir energia elétrica, conectado isoladamente
a carga a ser atendida, ou, em nivel mais sofisticado,
ligado a prépria rede.

Todavia, este esquema pode ser aprimorado pois é
possivel aproveitar a energia térmica produzida pelo
motor a combustdo interna existente. Nestas
circunstancias hd necessidade de um acoplamento a
tubulacdo local, por exemplo, de d&gua quente,
propiciando assim conceber um VEH cogerador. A
Figura 3, a seguir, mostra como extensdo do veiculo
hibrido da Figura 1 o esquema do hipercarro como
fonte de energia:

Figura 3 — VEH Estacionado Atuando como
Fonte de Energia

combustivel baterias
[ I

m.c.i. = gerador < controle < m.g.e = rodas
a I

energia controle = rede elétrica

térmica e comunicacio

4. CARACTERIZACAO DA ANALISE
A andlise realizada considerou uma frota tipica de
Onibus urbanos cuja curva de ocupacdo didria em termos

percentuais € apresentada na Figura 4, a seguir [2].

Figura 4 — Ocupacdo Didria Tipica da Frota
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O complemento da Figura 4 representa a
disponibilidade da frota, isto é, a quantidade de Onibus
estacionados na garagem para atuar como geradores ou
co-geradores. Para que os resultados pudessem ser



facilmente extrapolados para outras situacdes similares,
admitiu-se um total de 100 6nibus e um percurso de 100
km, a uma velocidade média 20 km/hora. Tomou-se
como referéncia dois tipos de VCIs: Onibus
convencionais a Diesel e a gds natural. Estes foram
comparados aos respectivos VEHs, isto é, Onibus
elétrico hibrido a Diesel e onibus elétrico hibrido a gas
natural, atuando em trés fungdes apenas como
transporte, como transporte e geragdo de energia elétrica
bem como transporte e co-geracao.

Para realizar os cdlculos considerou-se VClIs tipicos de
210 HP. VEHs similares, em termos de capacidade de
passageiros, foram admitidos com um esquema do tipo
série, MCI de 80 HP acoplado a um gerador sincrono
trifasico, 440 V, operando com ponte retificadora. Este
conjunto ¢ associado ao controlador eletrénico por
“chopper” a IGBT e banco de baterias que suprem um
motor de corrente continua para tracdo das rodas com
poténcia nominal de 120 kW e poténcia maxima de 240
kW, a 1800 e 3600 RPM, respectivamente [3].
Procurou-se com isto reproduzir as caracteristicas
inerentes dos Onibus fabricados no Brasil. Além disto, a
Tabela 1, a seguir, apresenta a lista de dados bésicos que
foram assumidos, conforme referéncias [2, 4, 5, 6].
Para a avaliacdo das emissdes estes dados foram
complementados pela Tabela 2 [5,6], 3 e 4.

Tabela 1 — Lista de Dados Basicos

Dados Valor
Fator de Utiliza¢do da Frota para Transporte [2] 0,6
Fator de Disponibilidade da Frota [2] 0,4
Poder Calorifico do Diesel (kcal/kg) [2] 10280
Poder Calorifico do GN (kcal/mS) [71 9850
Massa Especifica do Diesel (kg/m’) [2] 839
Massa Especifica do GN (kg/m’) [9] 0,74

Consumo Especifico do VCI a Diesel (I/km) [4] 0,65
Consumo Especifico do VEH a Diesel (I/km) [4] 0,50
Consumo Especifico do VCI a GN (m3/km) [5] 0,57

Consumo Especifico do VEH a GNV (m3 /km) 0,44
Preco do Diesel (R$/1 **) 1,40
Preco do GNV (R$/m’ **) 1,10
Preco de Referéncia do GN (R$/m’ **) 1,88
Rendimento do MCI do VCI (%) [2] 0,20
Rendimento do MCI do VEH (%) (*) [2] 0,26
Rendimento do Gerador do VEH (%) 0,96

Obs.: (*) Funciona com velocidade praticamente constante;
(**) valores de referéncia com impostos, referéncia
Novembro/2003.

Tabela 2 - Fatores de Emissao para Motores a Diesel
Poluente | CO CH, NMCOV NO, MP

FE 4,00 | 0,60 0,50 7,00 | 0,15
(g/kWh)
Obs: FE - fator de emissdo; CH,; (metano) e NMCOV
(compostos organicos voldteis exclusive metano) constituem
os hidrocarbonetos totais (HC=1,1g/kWh); NO, - 6xidos de
nitrogénio, respectivamente; MP - material particulado.

Tendo em vista o consumo especifico do VCI a Diesel,
a velocidade média, o percurso, o poder calorifico do

combustivel e o rendimento do MCI foi possivel
estimar a poténcia média utilizada durante os trajetos,
igual a 17 % da poténcia total do MCI. Este cdlculo
forneceu os fatores de emissdo em g/km expressos na
Tabela 3, requeridos para avaliar os niveis de emissdo
anuais, conforme equagdo 1 as unidades das grandezas
vem expressas .

FE’'= (FExP,)/V, (1)

Onde:

FE’ - fator de emissdo em g/km

FE - fator de emissdao em g/kWh

P, — Poténcia média utilizada no percurso em kW
Vi — velocidade média do percurso em km/h

Tabela 3 - Fatores de Emissao dos VClIs a Diesel para as
Condi¢oes Consideradas de Percurso
Poluente CcO HC NO, MP

FE 5,22 1,43 9,13 0,20
(g/km)

Quanto aos fatores de emissdo relacionados com os
VCI’s a gas natural, supds-se a utilizagdo do ciclo Otto
para o seu funcionamento, conforme [6]. A averiguacdo
das emissdes dos hidrocarbonetos totais foram
consideradas separando-se o metano CH, com 1,9
g/kWh, dos compostos volateis orginicos exclusive
metano, NMCOV com 0,4 g/kWh. Isto se deve a sua
importancia em termos dos impactos sobre o efeito
estufa, pois como pode-se verificar sdo bem maiores
que o Diesel. A tabela 4, de acordo com [5], apresenta
estes dados:

Tabela 4 - Fatores de Emissdo para Motores a GN
Poluente | CO CH; | NMCOV | NOy MP

FE | 2,00 1,90 | 040 | 3,50 | 0,01
(&/kWh)

Atribuindo-se um célculo andlogo ao anterior, para o
Diesel, foi possivel converter os dados indicados em
2/kWh da tabela anterior para g/km, conforme Tabela 5,
a seguir.

Tabela 5 - Fatores de Emissdo dos VCIs a GNV para as

Condi¢des Consideradas de Percurso
Poluente | CO | CHy | NMCOV | NOx MP

FE 1259 (246| 0,52 | 4,54 | 0,01
(g/km)

De acordo com [3] o Onibus hibrido elétrico a Diesel
apresenta uma reducdo de cerca de 60% dos fatores de
emissdo relacionadas na Tabela 2 que correspondem a
norma européia EURO II. Devido a escassez de dados
para Onibus hibrido elétrico a gds natural deste porte,
supds-se de forma aproximada que ocorra a mesma
reducdo apontada. Neste € utilizada uma poténcia média
de cerca de 44% da poténcia total do MCI do VEH.
Empregando-se novamente a equacdo (1) obtém-se
entdo os fatores de emissdo convertidos para g/km



correspondentes ao VEH a Diesel e a gds natural
reunidos nas Tabelas 6 e 7 respectivamente, conforme
segue.

Tabela 6 - Fatores de Emissdo dos VEHs a Diesel para
as Condi¢oes Consideradas de Percurso
Poluente CcO HC NO, MP

FE 3,13 0,86 5,48 0,12
(g/km)

Tabela 7 - Fatores de Emissdo dos VEHs a GNV para as

Condicdes Consideradas de Percurso
Poluente | CO CH; | NMCOV NO, MP

FE 1,58 1,50| 032 | 2,76 ] 0,01
(¢/km)

Para a operacdo do VEH como gerador foi assumido um
valor médio correspondente a 55% da sua poténcia
aparente. Deste modo, sob um fator de poténcia igual a
0,92, dispde-se de 37 kW/6nibus, ji descontadas as
perdas inerentes da conexdo a rede que deseja-se suprir.

5. METODOLOGIA

A andlise focalizou os custos operacionais anuais
decorrentes do consumo dos combustiveis considerados
e na avaliacdo das emissdes locais uma vez que estes
valores sdo decisivos para revelar o potencial de
emprego da tecnologia veicular elétrica hibrida na
geracdo  descentralizada. Para uma  melhor
sistematizacdo, o Caso A, visualizou a oportunidade de
utilizar o 6nibus elétrico hibrido apenas como meio de
transporte. No Caso B, sdo consideradas a fungdo
transporte e a de gerador elétrico. Para isto, foi
estabelecido um indicador, K1, conforme equagdo 2,
referente ao custo unitdrio do combustivel utilizado em
relac@o a energia elétrica produzida, para efeito de uma
comparagdo preliminar com as tarifas tipicas praticadas
por concessiondrias de eletricidade.

K1=CC/WE 2)

Onde:

K1- custo unitdrio do combustivel para a producdo de
energia elétrica (R$/MWh)

CC - custo do combustivel

WE - energia elétrica produzida (MWh)

O Caso C supds-se o Onibus elétrico hibrido
funcionando como uma unidade de co-geragdo,
acrescentando-se a avaliacdo anterior os ganhos
adicionais com o aproveitamento de parte da energia
térmica disponivel que seria totalmente dissipada. Neste
sentido, conforme referéncia [8], caso sejam acoplados
os dispositivos apropriados, € notéria a recuperacdo de
calor que pode ser conseguida. De fato, a fonte de calor
mais importante corresponde a fracdo originada do
sistema de refrigeracdo do motor que permite o
aproveitamento em termos de dgua quente e vapor e que
alcanca cerca de 46%. Ressalve-se que 50% da dagua
quente pode ser, por exemplo, destinada a producdo de

dgua gelada. Uma segunda frag@o corresponde ao calor
residual associado ao sistema de lubrificacio que é
recuperdvel. A terceira fracdo térmica se refere aos
gases de escapamento do motor que também sdo
economicamente utilizados. Estas fracdes apresentam
excelentes rendimentos e apenas uma pequena
propor¢do da ordem de 8% ¢ perdida por radiacdo. No
trabalho em pauta, por se tratar de uma andlise
indicativa, estas diversas fracdes foram agregadas num
Unico fator de aproveitamento de energia térmica para o
qual foram admitidos diversos niveis. Supondo-se que a
energia térmica fosse adquirida de uma concessiondria
de gds natural ao invés de produzida localmente,
obteve-se um abatimento do dispéndio com o
combustivel para co-geragdo o que permitiu estabelecer
o indicador, K2 em funcdo de K1, expresso na equagdo
(3), conforme segue:

K2=KI- [PCgx x PRex X FA x {(WC/WE)-1}]  (3)
K2 <Kl, WC>WEeFA< 1

Onde:

K2 - custo unitdrio do combustivel para a produgdo de
energia elétrica com aproveitamento térmico
(R$/MWh)

PCgy - poder calorifico do GN expresso em MWh/m’

PCgy - preco do GN em R$/m’

FA - fator de aproveitamento da energia térmica
disponivel sendo estaiguala (WC - WE)

WC - energia total do combustivel utilizada para

co-geragdo ( MWh)

6. RESULTADOS

6.1 Caso A — Funcao Transporte

Este caso vem apresentado nas Tabelas 8 e 9. A Tabela
8, a seguir, expde as emissdes anuais dos Onibus em

exame decorrentes dos percursos realizados.

Tabela 8 — Emissdes Anuais do Caso A

Tipo Emissdes Anuais (t)
de Onibus | CO [HC | CHy [ NMCOV [ NOx | MP
Diesel 114 (31| - - 200 |04
GN 57 | - |54 L1 9,9 -
OEHDiesel | 69 (19| - - 120 | 03
OEH GN 35| - | 33 0,7 6,0 -

Obs.: OEH - 6nibus elétrico hibrido

A Tabela 9 expde os consumos de combustivel e os
custos correspondentes.

Tabela 9 - Consumos e Custos Anuais x 10°
Consumo e Tipos de Onibus
Custos Diesel | OEH Diesel | GN OEH GN
Consumo 1,42 1,09 1,24 0,95
Custo (R$) 1,99 1,53 1,36 1,04
Obs. Consumo de Diesel em litros e de GN em m”.




Para este caso observa-se um ganho por Onibus com a
economia anual de combustivel da ordem de 4,6 x10°?
R$/6nibus para o hibrido a Diesel. Este ganho é um
pouco menor para o Onibus elétrico hibrido a GN, cerca
de 3,1x10° R$/6nibus.

6.2 Caso B — Funcao Transporte - Gerador Elétrico

Esta condi¢do ndo se revelou atrativa para
fornecimentos de energia fora da ponta. Isto pode ser
observado através dos valores calculados para K1 na
Tabela 10, a seguir, pois sdo superiores as tarifas
praticadas fora deste hordrio. Sendo o periodo de ponta
de 18 as 21 horas, verifica-se também que a
disponibilidade da frota fica reduzida a um baixo fator
de uso de cerca de 0,03 anual para a atividade de
geracdo, ja descontados os fins de semana. Isto pode ser
deduzido da Figura 4 na qual se observa a grande
utilizacdo da frota nas horas de ponta. Admitindo-se
uma tarifa de 1,06 R$/kWh neste hordrio para os dias
uteis, a geracdo total anual de 643,65 MWh
proporcionou, mesmo assim, um aumento significativo
dos ganhos com cada Onibus em rela¢io ao Caso A pois,
quase chegam a duplicar. Este resultado mostra que a
fun¢do transporte realizada pelo OEH em conjunto com
a fung@o gerador permite uma amplificacdo de ganhos
maior do que aquela que seria conseguida com apenas a
duplicagdo do percurso por dia no Caso A com o 6nibus
convencional, em especial para o OEH a Diesel, cujo
ganho, neste caso, ultrapassa o OEH a GN.

Tabela 10 - Indicador K1 e Ganho/km do Caso B

Tipo de K1 Ganho
Onibus (R$/kWh) (R$/6nibus)x 10’
OEH Diesel 0,56 7,8
OEH GN 0,38 7,5

E também interessante notar que nesta condicdo apesar
da funcdo gerador de energia elétrica aumentar as
emissOes totais, elas sdo inferiores aos montantes
encontrados  para  0s Onibus  convencionais
correspondentes, conforme pode ser visto na Tabela 11,
a seguir, comparando-se com aqueles da Tabela 8.

Tabela 11- Emissdes Anuais do Caso B

Tipo Emissoes Anuais (t)
de Onibus | CO [ HC [ CHs | NMCOV | NOx | MP
OEH Diesel | 95 |26 - - 16,7 | 04
OEH GN 48 | - | 4,6 1,0 8.4 -

6.3 Caso C - Funcao Transporte - Co-Geracio

O indicador K2, conforme equacio 3, foi utilizado para
avaliacdo deste caso. Trés niveis agregados de
aproveitamento térmico, FA, foram considerados: 0,3,
0,5 e 0,7. Para efeito de comparacdo admitiu-se uma
tarifa média de 0,30 R$/kWh. Nesta situagdo com o
ingresso da co-geracdo, o fornecimento de energia
elétrica torna-se atrativo em hordrios de ponta e fora da
ponta permitindo que hajam ganhos considerdveis por

Onibus para valores de FA2 0,5. Com isto aproveita-se
inteiramente a disponibilidade da frota o que propicia
uma geracdo anual de 12899 MWh. A Tabela 12
apresenta o indicador K2 e o ganho por 6nibus a Tabela
13 exprimem os resultados das emissdes:

Tabela 12 — Indicador K2 e Ganho/6nibus

Tipode | FA K2 Ganho
Onibus R$/kWh (R$/6nibus)x10°
OEH 0,3 0,41 ™
Diesel 0,5 0,32 *)
0,7 0,22 15,1
OEH 0,3 0,24 11,0
GN 0,5 0,14 23,6
0,7 0,04 36,2

(*) Nao se mostra atrativo

Tabela 13- Emissdes Anuais do Caso C

Tipo Emissdes Anuais (t)
de C)nibus CO HC | CHy NMCOV NOx MP

OEH Diesel | 60,6 | 16,7 - 106,0 | 23

OEH GN 303 | - [2838 6,1 53,11 0,2

Visando avaliar a sensibilidade desta condi¢cdo em
relacdio ao aumento de geracdo e ao aumento de
percurso didrio, trés simulacdes adicionais foram
examinadas com FA=0,7. Na primeira a poténcia média
foi elevada de 55 para 85%, correspondendo a 57
kW/6nibus e uma gera¢do anual igual a 19934 MWh.
Na segunda, apenas a o percurso didrio foi aumentado
de 100 km/dia para 200km/dia. Quanto a terceira
combinaram-se as duas anteriores, isto é, a poténcia
média de 85% com o percurso de 200 km/dia, refletindo
assim uma condicdo mais realista para o cendrio em
pauta. Para maior conveniéncia desta comparagdo foi
construida a Tabela 14 com os resultados destas
simulagdes transcrevendo-se os resultados com FA=0,7,
da Tabela 12. Na Tabela 14 foram também apresentados
os aumentos de ganho obtidos e indicados por
Atomando como base a primeira linha referente 2
FA=0,7, poténcia média, 55% e o percurso de 100 km

Tabela 14 - Sensibilidade ao Aumento de Geragao e
Aumento de Percurso ( FA=0,7)

Pot. Ganho (R$/6nibus)x 10’
Média | Percurso ["OEH T A" [ OEH [ A
(%) km/dia | Diesel (%) GN (%)
55 100 [151] - [362] -
85 100 [208 | 38 [542] 50
55 200 [197] 30 [393] 8
85 200 254 68 573 58

Estas situagdes estudadas no Caso C evidenciam a
conveniéncia de se utilizar frotas de OEH em co-
geracdo. Além disto, mostram também que a atividade
co-geracdo suplanta a atividade transporte em termos de
ganhos esperados, ja que os acréscimos de percurso sdo
bem menos eficazes que os acréscimos de poténcia na
obtencdo de ganhos mais elevados, principalmente para



o OEH a GN. Todavia, o preco do OEH ¢ mais elevado
que o do Onibus convencional. Esta diferenca ¢é
atualmente estimada em R$ 75000,00/6nibus do porte
desta andlise. Assumindo-se que os investimentos das
instalagdes de co-geracdo pudessem alcancgar cifras da
ordem de R$ 25000,00/6nibus, mesmo assim, pode-se
inferir um baixo tempo de retorno, menor que 2 anos,
para os ganhos anuais encontrados com FA=0,7,
poténcia média 85%, 200 km/dia e OEH a GN, em
conformidade com o resultado da andlise financeira
procedida em [2]. A Tabela 15 completa a avaliacdo de
sensibilidade mostrando as emissdes totais alcancadas
tanto para percursos de 100 como de 200 km

Tabela 15 — Emissdes Anuais do Caso C (Poténcia
Média 85%, Percursos de 100 e 200 km e FA=0,7)
OEH Emissdes Anuais (t)

CO HC CH, NMCOV NOx MP
D [100 ] 89,9 | 247 | - - 1573 | 34
GN[100| 449 | - [427 | 90 |787 ] 02
D [200] 968 | 266 | - - 1693 | 3.8
GN [200 | 484 | - [460 | 97 848 03

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho procurou de uma forma sistemdtica
apresentar novas possibilidades de aplicagdo da
tecnologia veicular elétrica hibrida. Para isto, foi
considerado o Onibus elétrico hibrido do tipo série a
Diesel e GN os quais foram comparados aos veiculos
convencionais similares. Neste sentido, estabeleceram-
se os Casos A, B e C de forma a contemplar o 6nibus
funcionando apenas como transporte, ele como
transporte e gerador e também como transporte € co-
gerador, respectivamente.

A metodologia utilizada permitiu descortinar resultados
indicativos de cada caso de forma a revelar o potencial
da tecnologia veicular elétrica hibrida cuja viabilidade,
no Caso B, ficou restrita ao emprego do OEH em
emergéncia ou em hordrios de ponta.

Ao contrario, os resultados encontrados para o Caso C
sdo bem mais promissores pois ampliam de maneira
considerdvel as perspectivas de emprego da tecnologia
veicular elétrica hibrida quando s3o agregadas as
funcdes transporte e co-geracdo. Nestas circunstincias,
visualizam-se possibilidades inovadoras para os projetos
de geracdo distribuida [9]. De fato, o Caso C permite
conceber projetos atrativos onde ha necessidade de
transporte para locais em que o consumo de energia,
tanto elétrica, quanto térmica sejam intensos. Isto
ocorre, por exemplo, em grandes centros de compras
(“shopping centers”). Ao invés de serem equipados com
instalagdes convencionais de co-geragdo, e atendidos
por empresas de transporte coletivo que visam facilitar o
maior acesso dos consumidores as lojas e servicos
oferecidos cabe verificar a viabilidade destas duas
fungdes serem realizadas com base em frotas de OEH,
em especial, empregando-se o GN[5]. Nestes termos
conferem-se excelentes oportunidades de ganhos com
rapidos retornos € com menores impactos para 0 meio

ambiente, uma vez que a funcdo transporte € realizada
com baixas emissdes e baixo consumo de combustivel.
E recomendivel, portanto, o incremento dos recursos
destinados as  pesquisas visando um  maior
desenvolvimento da tecnologia veicular elétrica hibrida
no Brasil aliado ao estabelecimento de politicas publicas
consistentes em seu beneficio, tendo em vista ser
constatada uma maior eficiéncia energética e menores
impactos a0 meio ambiente.
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