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RESUMO

Na atualidade, a ascensao dos automoveis hibridos é uma realidade na industria automotiva do
Brasil e do mundo, sob a perspectiva crescente do mercado na eficiéncia dos motores para a
reducgdo do consumo de combustivel e para a redugdo da emissao de gases poluentes. Conhecer
em pormenores as estratégias adotadas, pelos grandes fabricantes, no projeto desses automoveis
¢ de grande importancia para as pessoas interessadas na evolugao do setor. Esse trabalho tem
o objetivo de analisar comparativamente as caracteristicas técnicas e econdémicas dos veiculos
hibridos presentes no mercado tais como: topologia e gerenciamento das fontes de energia,
eficiéncia, custos como aquisi¢cao e manutencao dos automéveis hibridos de maneira a elucidar
se ha fundamentos que apoiam a atual tendéncia do mercado automotivo em relacdo a crescente
demanda na fabricacao dos veiculos hibridos. Com o estudo, foi observado que automéveis
presentes no mercado apresentam grande fator de reducao na liberacao dos gases poluentes
analisados, efetivos na reducao de COy na matriz elétrica brasileira, assim como também se

mostram economicamente vantajosos em médio a longo prazo.

Palavras-chave: Automéveis hibridos, eficiéncia, técnicas, econdmicas, poluentes.



ABSTRACT

Nowadays, the ascension of hybrid cars is a reality on automobile industry of Brazil and the world,
by the crescent perspective of the market in the engine efficiency to reduce fuel consumption
and emission of pollutants, understand in details the strategies adopted by major manufacturers
is very important to the people interested in the evolution of the sector. This work, aims to
analise comparatively the technical and economical characteristics of hybrid vehicles present
in the market such as: topology and management of energy sources, overall efficiency of the
system, costs such as acquisition and maintenance of hybrid cars in order to elucidate if there
are grounds to support the current trend of the automotive market in relation to the growing
demand in the manufacture of hybrid vehicles. It was observed that the automobiles in the
market show a great factor of reduction of polluting gases, they are effective in reducing CO,
on the Brazilian electrical grid, as well as being economically advantageous in the medium to

long term.

Key-words: Hybrid automobile, efficiency, technical, economic, pollutants
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1 INTRODUCAO

Eficiéncia é uma caracteristica muito importante a ser considerada, caracteristica essa
que pode ser explicada na capacidade de se gerar e produzir ao maximo com o minimo de
dispéndio quando possivel. Ser mais eficiente e projetar produtos mais eficientes é um dos

objetivos principais na industria, principalmente no setor automotivo.

Nos dias atuais, com o aumento do preco dos combustiveis e da preocupacao da influéncia
dos gases e particulados decorrentes de sua utilizacdo, a eficiéncia energética se tornou um fator

extremamente relevante.

Entao, ressurge no mercado os automoéveis hibridos, que apesar de nao ser um conceito
novo, utilizam-se de novas tecnologias trazidas por esse pensamento emergente de eficiéncia
energética para novamente disputar espaco com os veiculos convencionais no grande mercado

automobilistico.

O curso de graduacao de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF), de formagao generalista, sem énfase especifica, aborda trés principais eixos do

engenheiro mecanico:
o Maquinas Térmicas e Maquinas de Fluxo;

o Projeto de Maquinas e Automacao;

o Materiais e Processos de Fabricacao.

1.1 Motivacao

Visando-se obter um conhecimento mais focado na area de Maquinas térmicas, com foco
na disciplina de motores a combustao, area essa com forte ligacao a industria automotiva, um
conhecimento mais alinhado a importantes temas da industria automotiva e mundial, e de se

observar os motivos da ascenc¢ao dos automoveis hibridos, o presente estudo foi desenvolvido.

Na busca pelo entendimento dos aspectos de mudangas no setor automotivo visando
eficiéncia, o presente trabalho propde-se a estudar aspectos diferenciais de consumo, custos
e emissoes de poluentes, de automoéveis hibridos em relagao aos automéveis convencionais no

mercado da industria automotiva nacional.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem os seguintes objetivos:

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo geral desde trabalho é obter e comparar resultados técnicos e econémicos

entre automoveis de motores a combustao e automoveis hibridos.
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1.2.2  Objetivos Especificos

o Anélise de custos de combustivel, depreciacao e impostos entre automéveis hibridos e a

combustao;
o Analise comparativa de liberacao de poluentes atmosféricos entre os automéveis analisados;

o Analise comparativa da liberacdo de COy em diferentes matrizes elétricas.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta a teoria dos assuntos abordados no trabalho.

O capitulo 3 apresenta a metodologia a ser utilizada para concluir os objetivos propostos

no estudo.
O capitulo 4 apresenta os resultados da analise realizada e explanagoes.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes dos resultados e propostas para trabalho posteriores.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AUTOMOVEIS HIBRIDOS

Automéveis hibridos sao veiculos que fazem uso de mais de um tipo de energia para a
conversao em poténcia, porém no setor automotivo, em sua maioria, os automaéveis hibridos
utilizam de motores a combustao interna e motores elétricos também denominados HEV (Hybrid
Eletric Vehicle).

Ha duas classificagoes, a primeira se refere ao grau de dependéncia ou hibridiza¢ao do
motor a combustao em relacdo ao motor elétrico, e a segunda classificacao esta relacionada a
sua arquitetura de trem de forga e posi¢ao do motor a combustao interna (MCI) e dos motores
elétricos (ME) . (EHSANTI et al., 2004).

2.1.1 Histéria dos automdveis hibridos

Os primeiros veiculos hibridos foram mostrados no Paris Salon em 1899, porém eles nao
foram projetados com o intuito de melhorar o consumo de eficiéncia mas sim, de melhorar a
autonomia dos automoveis elétricos e para dar assisténcia aos motores a combustao, que inclusive
eram tao pouco ou até menos desenvolvidos do que os motores elétricos. O primeiro veiculo
hibrido paralelo, contruido pela Pieper establishments of Liége, tinha um pequeno motor a
combustao e bateria chumbo-acido. Ja o outro veiculo apresentado também no saldao, o primeiro
veiculo hibrido em série, surgiu da modificacdo de um veiculo elétrico da companhia francesa
"Vendoveli and Priestly’, triciclo em que possuia duas rodas traseiras movidas por dois motores
elétricos independentes, e um motor a gasolina de 3/4 cavalo de poténcia com um gerador de

1,1 kW que foram acoplados a um trailer com o intuito extender a autonomia do veiculo. (E.H.
Wakefield, 1994)

Porém, depois da Primeira Guerra Mundial com o grande desenvolvimento dos motores
a combustao e os riscos associados das baterias, nenhum automével hibrido aparece no mercado,
observado também o fato de que a eletronica de poténcia s6 surge e comeca se desenvolver nas
décadas de 50 e 60, a tendéncia dos automdveis a combustao nao mudou nem mesmo nas duas
crises do petréleo nos anos de 1973 e 1977. (E.H. Wakefield, 1994)

Somente na década de 90, quando problemas de autonomia e consumo energético de
automoveis elétricos nao satisfaziam a expectativa do mercado, o interesse nos hibridos aumentou.
Entao surgiram varios projetos para o desenvolvimento de automoveis hibridos, como o "Hybrid
Eletric Vehicle Challenge’, competicao universitaria estadunidense para captar e atrair jovens
para o desenvolvimento do setor, e diversas montadoras nos Estados Unidos e Europa iniciaram
produgao de protétipos automotivos hibridos. (E.H. Wakefield, 1994)

Mas, somente a partir de 1997, a comercializacao dos hibridos ressurgiu quando foram
langados pelas montadoras japonesas os automoéveis hibridos Insight e Civic pela Honda e o

hibrido Prius pela montadora concorrente Toyota no Japao. (EHSANI et al., 2004)
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2.1.2  Graus de hibridizacao de automédveis hibridos

Quanto ao grau de hibridizagao, segundo Chan (2007), os automéveis hibridos podem

ser classificados em:

« Automoveis micro hibridos (Micro Hybrid Eletric Vehicle): sao veiculos que possuem um
conjunto elétrico de pequena capacidade, com sistema elétrico de 12V e um alternador

inteligente com o intuito de economizar energia com a tecnologia de Start Stop.

o Automéveis hibridos leves, ou MHEV (Mild Hybrid Eletric Vehicle): sao aqueles em que o
conjunto do motor, alternador e bateria tém maiores capacidades, com sistema elétrico
de 48V dando a possibilidade do motor elétrico dar uma maior assisténcia ao motor a

combustao.

« Automdveis hibridos plenos, ou FHEV (Fully Hybrid Eletric Vehicle): é o tipo de automdvel
mais comum no mercado atualmente, com uma maior capacidade de bateria em relagao
aos automoveis hibridos micro e leve, é possivel a conduc¢ao do veiculo apenas de forma

elétrica.

« Automéveis hibridos plug-in, ou PHEV (Plug-in Hybrid Eletric Vehicle); sdo aqueles em
que ha a possibilidade da recarga das baterias diretamente da rede elétrica, porém para
adocao e maior utilizacao desses automoéveis atualmente é necessario a implementacao e
uma melhor difusao de tecnologias externas como adaptagao na rede elétrica domicliar
dos proprietarios destes automoveis ou postos de recarga na malha rodoviaria da regiao

de locomocao desta pessoa.

2.2 TIPOS DE ARQUITETURAS DE AUTOMOVEIS HIBRIDOS

Os tipos de arquiteturas dos automéveis hibridos quanto ao trem de forca, segundo
Ehsani (2004), sao tradicionalmente denominadas de hibrido em série e hibrido em paralelo

demonstrados nas figuras 2 e 3, cada qual com suas vantagens e desvantagens.

Porém, é interessante notar que a partir dos anos 2000, alguns novos HEVs nao puderam
ser classificados como configuracoes de veiculos em série ou paralelo. Dessa forma entao, os
veiculos hibridos sao classificados em quatro configuracoes, hibrido em série, hibrido em paralelo,

hibrido misto e hibrido complexo, como mostrado na Fig.1, a seguir:
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Series hybrid Parallel hybrid
Tangus — HNCI Tangus — HMCI
|
Trans- Trans-
Gerador missdo missdo
Bateria fe— Tﬂ’;ﬁ:ﬁ — ME Bateria f— i"u'::m’a — ME |
(&) (o)
Series—parallel hybrid Complex hybrid
Tanque —— MCI Tanque —— MCI
l Trans- L
Gerador g ME |— wuE Trans-
missdo missi0
Bateria [ 5o L ME S Bateria [—| G —  ME
(e} (d)
Ligagso elgtrica
Ligag3o hidriulica

== ligacio mecinica

Figura 1 — Modelo das configuracoes

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

2.2.1 Configuracao em série

A configuragdo dos automoveis hibridos em série é aquela em que se propde que o motor
a combustao (MCI) apenas realize a fun¢ao de alimentar as baterias nio realizando entdo o
trabalho de tragdo do automével. Com o funcionamento continuo em uma faixa étima de

rotagdo, o motor opera em sua maxima eficiéncia de atuacao. (EHSANI et al., 2004)

Speed

MCI —
Cornersol Controlador
[ ]: i focincia do Motor

Engine aperating region \\ o
| N R
il & “;-—";' 'i [ {—=—)
Spesd Bateris =
——————— Tracdo

AL __ —» Carregamento
| |Carregador
\

Figura 2 — Modelo da configuracdo em série

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)
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2.2.2  Configuragdo em paralelo

A configuragdo dos automoveis hibridos em paralelo se caracteriza pelo fato dos motores
a combustao (MCI) também realizarem o trabalho de tragdo das rodas, com a assisténcia
dos motores elétricos por meio de um acoplamento mecanico dos motores a transmissao, esta
configuragao estd demonstrada na Fig.3. (EHSANT et al., 2004)

A

—
Diferencial
MCl €
\|E 8L Transmissdo |/~
— HER=|= e =
1|8 5[] Mecanica —<.
e o
HEE
—
|'L
1]
Controlador ; I I |
do Motor l [ [ ]
Carregador = Tracio
l l ........ + Carregamento

Figura 3 — Modelo da configuracdo em paralelo

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

Ha diversas maneiras com que pode ser realizado o acoplamento em paralelo dos motores,
de acordo com o acoplamento mecanico e a transmissao do automével, a associacao dos motores
ira entregar uma combinacao de torque ou de velocidade dos mesmos, como explicitadas a seguir,
inclusive com pré-transmissao ou pos-transmissao, essas formas sao escolhidas com o intuito de

melhor atender as caracteristicas de projeto do automével e de seu motor.

2.2.2.1 Acoplamento mecanico para Torque

Segundo Ehsani (2004), o acoplamento mecénico para torque combina os torques de
ambos os motores, a combustao e elétrico, ou pode separa-los para que a transmissao do trabalho

dos motores reenergize as baterias e conduza o automovel de forma simultanea.

Ha varias formas de se realizar o acoplamento para torque, escolhendo-se acoplamentos
de um ou dois eixos, o projeto de transmissao pode ser anterior ou posterior a sua posi¢ao, e
pode ter diferentes quantidades de marchas. Assim, é possivel diferentes caracteristicas trativas

do automével.

O acoplamento com pré-transmissao, na Fig.4, bastante utilizado por automéveis hibridos
leves em que ha um motor elétrico pequeno, o torque de ambos os motores podem ser modificados

pela transmissao, porém os motores MCI e ME devem ter as mesmas faixas de velocidades.



17

Acoplamento

] /, /_ para torgus
%

Transmissio 1 [H

‘ ME t—| Transmissdo 2 4

L
Controlador ( j
do Motor

Baternz

Figura 4 — Modelo da configuracdo em paralelo eixo duplo e pré-transmissao

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

O acoplamento com poés-transmissao, representado na Fig.5, a transmissao apenas podera
modificar o torque do motor a combustao enquanto o torque do motor elétrico é modificado
pelas rodas do carro. (EHSANI et al., 2004)

Bateris

Controlsdor
do Motor

Trans.

o ik

T )

—_ —

Figura 5 — Modelo da configuracdo em paralelo eixo tinico e pds-transmissao

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

Outra forma de se realizar o acoplamento para a associacao de torque na configuracao
em paralelo é com a tragdo dos eixos por cada tipo de motor, como mostra a Fig.6 abaixo, com

essa configuracao o automaével serd de tracao integral o que traz a vantagem da melhor aderéncia
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dos pneus pelo esforgo trativo nao estar em apenas um eixo, porém essa configuragao traz a
desvantagem de reduzir o espago interno do veiculo para passageiro ou de bagagem. (EHSANI
et al., 2004)

Trans-
missdn

Trans-
missdn

Figura 6 — Modelo da configuracdo em paralelo para combinacao de torque em eixos separados

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

2.2.2.2 Acoplamento mecéanico para Velocidade

O acoplamento mecanico para velocidade é realizada com o intuito de que se combinem
as rotagoes e consequentemente a poténcia dos motores elétrico e a combustao. Nos automoveis
hibridos projetados com essa combinagao, esse acoplamento geralmente é realizado de duas
maneiras, ou com um trem de engrenagens planetarias ou com um motor elétrico com estator

flutuante. As figuras 7 e 8 mostram os esquemas dos trens de forca que utilizam o acoplamento
mecdnico de velocidade. (EHSANT et al., 2004)

Trava 2 K :
7 Trava 1=

1

3 o
]
[ |

Figura 7 — Modelo acoplamento mecanico velocidade epicicloidal

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)
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Figura 8 — Modelo acoplamento mecanico velocidade ME estator flutuante

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

2.2.3 Configuracao mista e Acoplamento mecénico para Torque e Velocidade

No desenvolvimento de tecnologias que realizam os acoplamentos para tais transmissoes,
surge no mercado a forma em que ambas as configuragoes foram combinadas para que as
respectivas aplicagdes possam ser utilizadas em determinados momentos. Ou seja, surgem os
automaéveis com a configuragao em série-paralelo ou mista. Os automéveis com tais transmissoes
utilizam a configuracao de acoplamento para Torque, em baixas velocidades para situagoes
que exijam uma alta aceleracao, e utilizam a configuragao de acoplamento para velocidade
para situacoes em que o automovel se encontra em altas velocidades ou que nao exijam uma
aceleragao. Assim, ao escolher a operacao entre o acoplamento por torque ou velocidade em
diferentes situagoes de operacao torna-se possivel aumentar a performance e a eficiéncia do
automoével. (EHSANT et al., 2004)

O acoplamento para torque e velocidade, apesar de ser mais intrincado, pode ser feito de

algumas formas, uma delas esta representada na figura a seguir:
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Figura 9 — Modelo configuracdo Prius

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

Um pequeno motor elétrico ou gerador estd conectado a um trem de engrenagens
planetarias (acoplamento para velocidade), que divide a rota¢do do motor a combustdo em
duas velocidades, uma velocidade ¢ transmitida pela engrenagem solar para o pequeno motor

elétrico e a outra é transmitida pela engrenagem anular para as rodas (acoplamento para torque).
(EHSANT et al., 2004)

Outra forma de acoplamento para torque e velocidade pode ser realizada com a subs-
tituicdo do trem de engrenagens planetarias por um motor elétrico com estator flutuante,
representada na figura baixo. (EHSANI et al., 2004)
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Figura 10 — Modelo configuragao Fusion

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

2.3 SISTEMA DE TRANSMISSAO CVT

A transmissao continua varidvel (CVT) apesar de nao ser uma descoberta recente, é uma
das tecnologias de inovacao no setor automotivo muito utilizada nos automoéveis convencionais
a combustao mas, principalmente nos automoéveis hibridos, ela funciona com um sistema de
duas polias de tamanhos diferentes ligadas por uma correia de metal ou polimero de grande
resisténcia, como demonstrada na figura 11 a seguir, e foi introduzida devido ao aprimoramento
principalmente das técnicas de fabricacao de correias que suportassem maiores tensoes. (EHSANI
et al., 2004)

A transmissao CVT possui diversas vantagens quando aplicada nos automéveis, como
aceleracao constante devido a sua relacao “infinita de marchas”, eliminando os ruidos e trancos
que seriam causadas pela mudanca de marchas nos veiculos tradicionais, além de garantir uma
conducao mais confortavel ao motorista, e menor consumo de combustivel por explorar a melhor

faixa de atuacao de transmissao do motor onde as rotagbes apresentam a maior eficiéncia.

(EHSANTI et al., 2004)

A razao de transmissao é em funcado da razao das dois didmetros efetivos, onde Dy é a
polia de saida e Dy é a polia de entrada: (EHSANI et al., 2004)

- D
ZT—D7T



22

CONECTADO
AO MOTOR

CONECTADO A |
TRANSMISSAO V|

Figura 11 — Modelo de transmissao CVT
Fonte: Adaptado de site

Nos veiculos de motores a combustao tradicionais, essa tecnologia nao é maior aproveitada,
pois pelo fato de a transmissao ser de maior custo, a reducao da vida 1til com a transmissao de
um torque mais elevado se mostra indesejavel. Porém, nos veiculos hibridos ¢ extremamente
relevante a sua adocdo, pelo fato de tal defeito de vida 1til ser muito reduzido por necessitarem
de motores a combustdo de menor torque e poténcia. Atualmente, a grande maioria dos modelos

de automoveis hibridos utilizam da tecnologia de transmissao CVT. (EHSANI et al., 2004)

2.4 BATERIAS

As baterias sao dispositivos que convertem energia elétrica em energia quimica durante
seu carregamento e realizam o inverso durante seu descarregamento. Sendo compostas por varias
células unidas, suas células sao compostas de maneira geral, por dois eletrodos, um positivo e

outro negativo, imersos em um eletrélito, como demonstrado na Fig.12. (EHSANI et al., 2004)
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Figura 12 — Modelo bésico de bateria
Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

Cada tipo de bateria possui caracteristicas importantes a serem consideradas, como sua

densidade de energia, temperatura de trabalho, custo, efeito memoria, vida 1til, entre outras.

Um dos desafios dos HEVs sao as baterias, tendo em vista que, as densidades de energia

das baterias utilizadas atualmente sao pelo menos 10 vezes menor a densidade da gasolina.

Os tipos de baterias mais utilizados no mercado automotivo de HEVs e PHEVs, sao as

baterias niquel-hidreto metalico (NiMH) e fon-litio (Li-ion).

Sao utilizadas baterias com maiores voltagens com o intuito de se maximizar a eficéncia,
pois para uma mesma poténcia, uma menor corrente elétrica é necessaria, e com isso ha uma

menor perda de energia do sistema em forma de calor. (EHSANTI et al., 2004)

2.4.1 Baterias de {ons de Litio

As baterias de células de ions de litio funcionam pelo fenémeno de intercalagao ionica,
pelo processo de difusao de fons de litio através da rede cristalina de dois eletrodos (dnodo e
catodo) fortemente reversiveis, o que evita o aumento da area de interface dos eletrodos com
a formagao de dendritos, sistema de bateria conhecido como 'rocking chair’ ou ’swing’. Os
principais catodos utilizados na fabricagao sao compostos de metais de transicao litiados, como
os de base de manganés (LiMn20,), cobalto(LiCoQOy) e niquel (LiNiO,), o eletrodo negativo
utilizado, ou dnodo, é carbono grafite (Cg), e os principais eletrélitos sdo misturas de solventes
organicos e sais de litio como por exemplo, Perclorato de Litio (LiClO4) e Hexafluorofosfato de
Litio (LiPFg). Na Fig.13 abaixo pode-se observar a representacao esquematica do funcionamento

da bateria. (CASTRO, 2013)
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Figura 13 — Representacao esquematica bateria fon-litio

Fonte: Castro (2013)

Baterias de células de ions de litio tém grande densidade de energia, baixo peso, baixa
taxa de auto descarga e manutencao, e grande vida ttil devido a sua importante caracteristica

de nao possuir efeito memoria, ou seja nao sofrer degradagao de seu eletrodo negativo e eletrélito.
(CASTRO, 2013)

2.4.2 Baterias de niquel hidreto metalico

A bateria de niquel-hidreto metélico (Ni-MH) surgiu e foi desenvolvida como uma forma
de substituir e suceder as baterias de niquel-cadmio, ela apresenta caracteristicas operacionais
similares a tais baterias. Sua principal diferenca consiste no uso de hidrogénio absorvido em uma
liga, na forma de hidreto metalico, como material ativo no eletrodo negativo, ao invés de cadmio
utilizado nas baterias de niquel-cadmio. O eletrélito é uma solucao aquosa de hidréxido de
potassio, misturada com pequenas quantidades de aditivos cuja fungao é melhorar o desempenho
dos eletrodos. (LINDEN, 1995)

As baterias de niquel possuem algumas vantagens e desvatagens como: baixo custo,
armazenagem e transporte simples, seu transporte nao esta sujeito a condicoes especiais, bateria
nao téxica e causando baixissimos danos ao meio ambiente na sua fabricagao, ou seja de facil
descarte. Porém, as baterias requerem manutencoes regulares de cargas completas para se evitar
a formacao de cristais, apesar de que em suas utilizacoes sejam preferiveis descargas parciais
devido a deteriorizacao entre 200 a 300 ciclos, possuem alta taxa de auto descarga e uma menor

densidade de energia se comparado as baterias de fon-litio. (LINDEN, 1995)

2.5 FRENAGEM REGENERATIVA

Uma das caracteristicas mais importantes que os automoveis hibridos no setor automotivo
apresenta, em relagao aos veiculos convencionais, é sua capacidade de regenerar energia utilizando

a frenagem regenerativa. Essa caracteristica apesar de ser mais complexa apresenta-se como
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uma das vantagens de eficiéncia energética, e por consequéncia de reducao dos gases poluentes.

(EHSANT et al., 2004)

Segundo Ehsani (2004), existem trés tipos de estratégias de controle de frenagem,
frenagem em série com 6tima sensacao de frenagem, frenagem em série com Otima recuperagao
de energia e frenagem em paralelo, sendo a frenagem regenerativa geralmente aplicadas somente

nos eixos dirigidos.

2.5.1 Frenagem em série com Otima sensacao de frenagem

Essa estratégia consiste em utilizar um controlador no controle de frenagem para que as
forcas de frenagem se distribuam entre os eixos dianteiros e traseiros para minimizar a distancia

de parada do veiculo, e melhorar a sensagao de frenagem do condutor. (EHSANI et al., 2004)

A Fig.14 mostra como esse controle é realizado, a melhor sensagao de frenagem e a menor
distancia acontecem quando a forca de frenagem necessaria ¢ menor que 0.2 g, entao somente a
frenagem regenerativa é aplicada, ja se o comando de frenagem for maior que 0.2 g as forgas de
frenagem tanto nas rodas dianteiras quanto nas traseiras seguem a curva ideal I. (EHSANI et
al., 2004)

A méxima forca de frenagem regenerativa produzida esta diretamente relacionada com a
velocidade do motor elétrico, quando a velocidade é menor que velocidade base do motor, o
torque maximo de frenagem ¢é constante, porém quando maior do que sua velocidade base, o
torque maximo de frenagem diminui hiperbélicamente com a velocidade, assim é necessario um

maior torque de frenagem mecénico. (EHSANTI et al., 2004)
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Figura 14 — Grafico das forcas de frenagem nas rodas com 6tima sensacao

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

2.5.2 Frenagem em série com Otima recuperacao de energia

A configuracao para 6tima recuperacao de energia é utilizada para se obter a maxima
recuperacao da energia utilizada na frenagem, priorizando a frenagem regenerativa nas rodas
dianteiras. Quando a frenagem necesséaria nas rodas é menor que o coeficiente de atrito da
estrada, é possivel empregar um intervalo de variacdo de frenagem das rodas dianteiras com
a frenagem das rodas traseiras, desde de que seja respeitado o controle da soma das forcas de

frenagem com a frenagem pretendida. (EHSANI et al., 2004)

O gréfico presente na Fig.15, a seguir, demonstra o funcionamento desse tipo de frenagem,
caso a quantidade de energia gerada pelo motor elétrico na frenagem esteja dentro do intervalo
do coeficiente de atrito da estrada e da desaceleracao necessaria (entre a reta ab), como por
exemplo, no ponto ¢, entao é utilizado o maximo de regeneracao do motor aliada a frenagem
mecanica nas rodas traseiras, caso contrario, e o maximo do motor seja menor que o valor
correspondente ao ponto a da reta ab, as forcas de frenagem deverdo ser ajustadas ao ponto da
curva ideal (ponto f), ou seja, a frenagem mecénica deverd ser empregada também nas rodas
dianteiras como forma de complementar a forga de frenagem regenerativa empregada. (EHSANI
et al., 2004)



27

i g B,
Z 5f - v ek
s ', =1 = =
an £ ‘o
E e
—t
= 4t i
g
%
it A =
: &
<] B
2 20 Li
g ;
& 3
£ i o,
% PN ¥
o %y ;
L
12 14
Braking foree on

front whaaks (kM)

Ff.n'-r

Figura 15 — Grafico das forcas de frenagem nas rodas com 6tima recuperagdo de energia

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

Quando o coeficiente de atrito da estrada é muito maior que a taxa de desaceleragao do
veiculo, entao apenas a frenagem regenerativa é utilizada, sem a necessidade da utilizacao de

frenagem mecénica nas rodas traseiras e dianteiras. (EHSANI et al., 2004)

2.5.3 Frenagem em paralelo

A configuragao de frenagem em paralelo consiste em utilizar a frenagem regenerativa
apenas nas rodas dianteiras e paralelamente a frenagem mecéanica tanto nas rodas frontais como
traseiras. O controle da frenagem ¢é realizada apenas em funcao da pressao hidraulica exercida
proporcionalmente no cilindro mestre entre os eixos traseiros e dianteiros . Quando é necessario
uma desaceleragao muito rapida, a frenagem regenerativa nao acontece (pois ela nao é efetiva,
nao ha regeneracao em baixas velocidades do motor elétrico) para que haja uma frenagem

estavel e segura, e quando a frenagem demandada é pequena apenas a frenagem regenerativa é
utilizada. (EHSANTI et al., 2004)

O grafico mostrado na Fig.16, ilustra o comportamento da frenagem paralela nas rodas,
note o comportamento as forcas de frenagem tanto puramente mecanica, como combinadas,
quando ha a oportunidade de regeneracao e para valores de desaceleracao a partir de 0.9g

acontece puramente a frenagem mecéanica nas rodas. (EHSANI et al., 2004)
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Figura 16 — Gréfico das forcas de frenagem nas rodas em paralelo

Fonte: Adaptado de Ehsani (2004)

A frenagem em paralelo é mais simples do que a frenagem em série, pois nao necessita
controle eletronico apenas sensor de pressao no cilindro mestre de freio, dessa forma ela é mais
barata, porém a energia regenerada é menor e a sensac¢ao 6tima de dirigibilidade do motorista é
comprometida. (EHSANI et al., 2004)

2.6 POLUENTES ATMOSFERICOS

2.6.1 Gases resultantes da queima de combustivel

Em condic¢oes ideais, a combustao dos combustiveis libera apenas didxido de oxigénio
(COs) e dgua, porém sabe-se que ela nunca é ideal, sempre ird haver certas quantidades de

outros compostos presentes nessa queima do combustivel. (EHSANI et al., 2004)

Os compostos resultantes da queima incompleta do combustivel como, hidrocarbonetos,

monoéxido de carbono (CO) e éxidos de nitrogénio (NOx) s@o prejudiciais & saiide humana.

Atualmente, mesmo com os automéveis dispondo de conversores cataliticos esses gases
ainda estao presentes e podem prejudicar a satide da populagao a longo prazo, principalmente em
grandes centros urbanos. Os veiculos hibridos e elétricos, apesar de também terem a capacidade
de liberar gases nocivos na fabricacao e reciclagem de suas baterias, poderiam reduzir o nivel de
liberacao de tais gases devido aos seus menores consumos de combustivel o que acarretaria em

uma menor degradagio da qualidade do ar em cidades pelo transporte urbano. (EHSANI et al.,
2004)
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2.6.2 Monoxido de Carbono

O mondéxido de carbono (CO) é um gés inodoro de alta toxicicidade, produzido pela
queima incompleta de materiais ricos em carbono em baixos niveis de oxigénio. Em seres humanos
e animais, depois de inalado se combina com a hemoglobina formando carboxihemoglobina,
essa tendo uma afinidade 200 vezes maior que o oxigénio causando uma diminui¢do de oxigénio
distribuido no corpo. (EHSANI et al., 2004)

Os sintomas da intoxicacao por monodxido de carbono sao de tonturas, nduseas, confusao,
fraqueza e dores de cabeca e no peito, além disso a exposicao ao gas, em longo prazo, pode

gerar doencas neuroldgicas e cardiacas. (CENZI, 2018)

Uma populagao submetida a um ar ambiente com niveis de mononéxido de carbono
maiores que 40 ppm ¢é prejudicial a satide humana. Agéncias ambientais e de controle definem

um padrao para uma boa qualidade do ar, concentragoes de monéxido de carbono abaixo de 9
ppm. (CONAMA, 2018)

2.6.3 Nao Metano Hidrocarbonetos

Sao compostos quimicos constituidos por atomos de carbono e hidrogénio denominados
nao metanicos como concenso na forma de exclusao do metano, o mais simples dos hidro-
carbonetos que surgem em grande parte de reagdes naturais e biolégicas. (EHSANI et al.,
2004)

Nos centros urbanos emissoes de NMHC sao provenientes de atividades humanas, sendo

os automoéveis e indistrias suas principais fontes. (EHSANTI et al., 2004)

Além dos gases NMHC estarem ligados com a formagao do ozonio troposférico, gas
que nesta camada atmosférica pode ser téxico a populacdo humana, alguns de seus compostos
denominados como hidrocarbonetos arométicos policiclicos (HPA) sdo associados a formagao de
diversos tipos de cancer, em humanos quando absorvidos, por meio da pele, da respiracao ou
ingestao de alimentos contaminados. (EHSANI et al., 2004)

2.6.4 Oxidos de Nitrogénio

Oxidos de nitrogénio (NO,) sao gases poluentes da atmosfera emitidos principalmente
por veiculos a combustao interna, caldeiras e industrias. Nos veiculos, a combustao em altas
temperaturas do combustivel pode gerar o diéxido de nitrogénio (NOs), gés com cheiro forte
e téxico, que na atmosfera pode reagir com o oxigénio e agua produzindo o acido nitrico e
contribuindo no impacto ambiental com a formagao das chuvas acidas e eutrofizagao de rios
e lagos, além disso na populacao pode provocar problemas respiratorios, principalmente em
criangas e idosos. (EHSANI et al., 2004)

O gréfico presente na Fig.17 abaixo, obtido em estudo pela CETESB mostra as emissoes

relativas dos gases por tipo de fonte sendo veiculos leves representados em azul:
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Figura 17 — Grafico emissoes relativas de gases

Fonte: CETESB (2019)

2.6.5 Didéxido de carbono

O diéxido de carbono apesar de ser um gas formado em decorréncia de um processo
natural, gas esse extremamente necessario a vida vegetal ao se realizar a fotossintese, vem sendo
a preocupacao por governos no mundo por seu ascentuado aumento, nos ultimos anos, por
origens antropomoérficas, e em decorréncia de tal preocupagao, montadoras de veiculos vém
adequando seus automéveis produzidos a serem mais eficientes e de substituirem parte de seus
automoéveis convencionais com combustiveis derivados de petroleo por fontes elétricas, porém
apesar do consumo da energia elétrica por tais automéveis nao liberem diretamente gases COq,
ha de se considerar a forma indireta no consumo da energia elétrica utilizada da liberagao de
CO, na atmosfera em sua geracao, principalmente energia elétrica provida de fontes de petréleo
e carvao, como termelétricas, como foi demonstrado por WNA Report (2011), e que podem ser

conferido com os dados presentes da Tab.1 abaixo,

Fonte Ton. CO,/GWh
Carvao 888
Petréleo 733
Gés Natural 499
Solar PV 85
Biomassa 45
Nuclear 29
Hidraulica 26
Eélica 26

Tabela 1 — Tabela com médias de emissées de CO4 por fontes de matriz elétrica
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2.7 MATRIZ ELETRICA

As fontes da matriz elétrica do pais ou regiao é outro fator importante na consideracao
da substituicao dos combustiveis pela energia elétrica, matrizes em que nao ha a predominancia
de fontes mais limpas de gases poluentes apenas alterariam a liberacdo dos tais gases dos

automoéveis plug-in para a liberagao na geracao de energia elétrica dos mesmos.

2.7.1 Matriz Elétrica Mundial
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Figura 18 — Fontes da Matriz Elétrica Mundial
Fonte: IEA adaptado (2017)
4,40% 0,59%
16,38%
38,49%
10,29%
1,88%
3,29%
22,96%
M Carvao M Petroleo W Gas natural Biomassa W Nuclear
W Hidraulica Solar Eolica MW Outras

Figura 19 — Fontes da Matriz Elétrica Mundial em porcentagem

Fonte: IEA adaptado (2017)

As fontes de energia elétrica no mundo apesar dos esforgos dos tltimos anos ainda é
predominante de fontes poluidoras como o carvao mineral, petréleo e gas natural por usinas

termoelétricas.
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2.7.2 Matriz Elétrica Brasileira
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Figura 20 — Matriz Elétrica Brasileira

Fonte: IEA adaptado (2017)
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Figura 21 — Fontes da Matriz Elétrica Brasileira em porcentagem

Fonte: IEA adaptado (2017)

A matriz elétrica brasileira devido em grande parte a sua capacidade hidrélogica possui
uma matriz limpa com a maior parcela de sua capacidade gerada por energia hidraulica, além
disso, ha o crescimento da geracao de outras fontes de energia elétrica limpas como a edlica e

solar.



3 METODOLOGIA

Para este trabalho foi utilizado o método de pesquisa descritiva e de procedimento

comparativo para sua realizacao.

No processo de escolha dos automéveis analizados e comparados, foi definido a escolha
da categoria de automoveis sedas médios, para que nao houvesse a comparagao de produtos

com finalidades e propostas muito distintas e de distindos perfis consumidores.

Dessa forma, foi escolhido os automoveis hibridos Toyota Prius e Ford Fusion Hybrid,
Prius pelo fato de ser o automével hibrido mais vendido no ano de 2018 e o seu concorrente
de vendas da categoria de sedds médios Fusion Hybrid, segundo dados da FEDERACAO
NACIONAL DE DISTRIBUICAO DE VEICULOS AUTOMOTORES - FENABRAVE (2018).
Na escolha do automével convencional foi definido o automével Toyota Corolla, pelo fato do
veiculo da mesma montadora e categoria possuir perpectivas de custo e de lucratividade bastante
similares. Ambos os automoveis hibridos, Toyota Prius e Ford Fusion Hybrid, utilizam a

arquitetura de automovel hibrido misto ou combinado.

Para a obtencao do preco da gasolina, foi realizado o calculo da média de preco da
gasolina comum no Brasil para o ano de 2019, utilizando-se de dados disponibilizados pela
AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO - ANP (2019).

Utilizou-se dos dados de preco dos automdveis, consumo urbano, prego do combustivel,
custo do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA), com aliquota dispobili-
zada pela SECRETARIA DE FAZENDA E PLANEJAMENTO DO ESTADO DE SAO PAULO

(2018), e prego de compra e mao de obra na instalagdo de novas baterias ao fim do ciclo de vida.

Segundo a AGENCIA BRASILEIRA DE VEICULOS ELETRICOS - ABVE, em sete
estados brasileiros, os proprietarios de veiculos movidos por motor elétrico (ou de forga motriz
elétrica) sao isentos do IPVA e, em trés estados, os veiculos elétricos tém aliquota do IPVA
diferenciada. Neste estudo, para o calculo comparativo de custo dos automoéveis hibridos foi
utilizado a taxa de IPVA do Estado de Sao Paulo, estado este mais populoso do Brasil, onde hé
o incentivo tributdrio na reducao da aliquota de IPVA sobre automoveis hibridos de 50% em

comparagao as aliquotas de automoveis convencionais de mesmo prego.

Para o processo de construgao dos graficos optou-se por utilizar o programa Excel como

ferramenta

3.1 Coleta de dados

Para a andlise e construcao dos graficos comparativos, foi decidido utilizar de dados
dos automoveis hibridos mais vendidos no Brasil da categoria de sedas médios do ano de 2018,

Toyota Prius e Ford Fusion Hybrid.



Dados Toyota Prius
Ano 2018
Preco R$111.201
IPVA R$3.336
Cambio CVT
Cilindros 4 em linha
Cilindrada 1798 cm3
Razao de compressao 13:1

Poténcia méxima (MCI)
Torque méximo (MCI)
Peso/poténcia (MCI)
Peso/torque (MCI)
Poténcia (ME)

Poténcia combinada (ME)
Torque (ME)

Capacidade da bateria
Tipo de bateria

Preco susbstituicao baterias
Velocidade maxima
Aceleragao 0-100 km/h
Consumo urbano
Consumo Rodoviério
Liberagao de COq
Liberagao de CO
Liberagao de NO,
Liberacao de NMHC

98 cv a 5200 rpm
14,2 kgfm a 3600 rpm
14,29 kg/cv
98,59 kg /kgfm
72 cv
123 cv
16,6 kgfm
1,3 kWh
NiMH
R$10.500
165 km /h
11s
18,9 km/1
17 km/1
0,071 kg/km
0,038 g/km
0,006 g/km
0,006 g/km

Tabela 2 — Tabela Toyota Prius
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Dados Ford Fusion Hybrid
Ano 2018

Preco R$139.487
IPVA R$4.185
Cambio CVT
Cilindros 4 em linha
Cilindrada 1999 cm3
Razao de compressao 12.3:1

Poténcia méxima (MCI)
Torque maximo (MCI)
Peso/poténcia (MCI)
Peso/torque (MCI)
Poténcia (ME)

Poténcia combinada (ME)
Torque (ME)

Capacidade da bateria
Tipo de bateria

Preco susbstituicao baterias
Velocidade maxima
Aceleracao 0-100 km/h
Consumo urbano
Consumo Rodoviério
Liberagao de COq
Liberagao de CO
Liberacao de NO,
Liberacao de NMHC

143 cv a 6000 rpm
17,8 kgfm a 4000 rpm
11,68 kg/cv
93,82 kg/kgfm
120 cv
190 cv
18 kgfm
1,4 kWh
Li-ion
R$35.000
180 km/h
9,3 s
16,8 km/1
15,1 km/1
0,081 kg/km
0,208 g/km
0,003 g/km
0,006 g/km

Tabela 3 — Tabela Ford Fusion
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Dados Toyota Corolla GLi Upper 1.8 AT
Ano 2018

Preco R$76.465

IPVA R$3.059

Cambio CVT

Cilindros 4 em linha

Cilindrada 1798 ¢cm3

Razao de compressao
Poténcia méaxima (MCI)
Torque maximo (MCI)
Peso/poténcia (MCI)
Peso/torque (MCI)
Velocidade maxima
Aceleragao 0-100 km/h
Consumo urbano
Consumo Rodoviario
Liberacao de COy
Liberacao de CO
Liberacao de NO,
Liberacao de NMHC

12:1
139 cv a 6000 rpm
17,7 kgfm a 4000 rpm
8,92 kg/cv
69,09 kg/kgfm
186 km /h
11s
11,4 km/1
13,2 km/1
0,110 kg/km
0,460 g/km
0,020 g/km
0,023 g/km

Tabela 4 — Tabela Toyota Corolla

Dados Volkswagen Golf GTE
Ano 2020

Preco R$199.990

IPVA R$6.000

Cambio Automatizado
Cilindros 4 em linha
Cilindrada 1395 cm3

Razao de compressao 10:1

Poténcia méaxima (MCI)
Torque maximo (MCI)
Peso/poténcia (MCI)
Peso/torque (MCI)
Poténcia (ME)

Poténcia combinada (ME)

Torque (ME)
Capacidade da bateria
Tipo de bateria
Velocidade maxima
Aceleracao 0-100 km/h
Consumo urbano
Consumo Rodoviario

150 cv a 4500 rpm
25,5 kgfm a 1500 rpm
10,2 kg/cv
59,8 kg /kgfm
102 cv
204 cv
33,6 kgfm
8,8 kWh
Li-ion
222 km/h
7,6 8
12,8 km/1
13,3 km/1

Tabela 5 — Tabela Volkswagen Golf GTE
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4 ANALISES E RESULTADOS

4.1 Anélises e resultados de custos

Para a andlise economica foi decidido comparar o veiculo hibrido Prius, com o veiculo
convencional a combustao Toyota Corolla GLi Upper 1.8 AT, por terem caracteristicas de
desempenho mais proximas, além de serem fabricados pela mesma fabricante. Entao com os
custos de compra, impostos e combustivel para diferentes perfis de proprietarios de automoéveis
que percorrem em média de 12 e 20 mil km anuais presentes nas tabelas 6 e 7, foram elaborados

os graficos das Fig.22 e Fig.23.

Automoével | Prego Gas.(R$) | Consumo (km/1) | Gas.(R$/ano) | Custo Tot./ano
Prius 465 18,9 2952,38 6238,88
Corolla ’ 11,4 4894,74 7953,74

Tabela 6 — Tabela custo para 12.000 km

Automovel | Preco Gas.(R$) | IPVA (R$) | Gas.(R$/ano) | Custo Tot./ano
Prius 465 3336,00 4920,63 8256,63
Corolla ’ 3059,00 8157,89 11216,89

Tabela 7 — Tabela custo para 20.000 km
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Figura 22 — Gréafico comparativo dos custos do Prius e Corolla para 12 mil km

Fonte: Propria
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Figura 23 — Gréfico comparativo dos custos do Prius e Corolla para 20 mil km

Fonte: Prépria

Nos graficos das Fig.24 e Fig.25 abaixo, estdo apresentado os resultados de custos anuais

de impostos e combustiveis para os perfis de proprietarios com médias de 12 e 20 mil km.
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Figura 24 — Grafico comparativo dos custos anuais de combustivel e impostos dos automéveis Prius e

Corolla para 12 mil km

Fonte: Propria
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Figura 25 — Grafico comparativo dos custos anuais de combustivel e impostos dos automéveis Prius e
Corolla para 20 mil km

Fonte: Propria

Com o intuito de melhorar avaliar os custos economicos do automoéveis se faz de analisar
as desvalorizagoes dos mesmos no mercado. Utilizando-se de dados de indicadores de precos
médios dos automéveis nos respectivos anos de 2019, 2020 e 2021, segundo a FUNDACAO
INSTITUTO DE PESQUISAS ECONOMICAS (FIPE, 2018), pode-se calcular as desvalorizacoes
anuais dos automoveis presentes nas tabelas abaixo, e pode-se realizar o grafico da Fig.26 para

a comparacao dos custos totais liquidos na revenda do automével hibrido e covencional.

Dados ‘ Prius

Ano 1 2,9%
Ano 2 | 8,13%
Ano 3 | 89%

Tabela 8 — Tabela desvalorizagao anual Prius

Dados ‘ Corolla
Ano 1 6,25%
Ano 2 4,56%
Ano 3 | -1,16%

Tabela 9 — Tabela desvalorizagao anual Corolla
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Figura 26 — Grafico comparativo dos custos totais liquidos dos automéveis Prius e Corolla

Fonte: Prépria

Por questoes mercadoldgicas, pode-se perceber nos dados de desvalorizagao que no
terceiro ano de uso o automével Toyota Corolla se valorizou em relacao ao prego do seu segundo
ano, o que fez com que no determinado ano, caso fossem feitas as vendas de ambos os veiculos,
o automovel convencional teria um custo liquido mais baixo para seu proprietario, porém como
o preco de mercado é influenciado por diversos fatores nao é possivel determinar se o custo mais

baixo do mesmo continuaria nos anos posteriores em relagao ao automovel hibrido.

4.2 Analises e resultados das emissoes de poluentes

Utilizando os dados de liberacao de poluentes, disponibilizados pelo Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE), e considerando uma média de 12 mil km/ano, foram analisados, e
calculados suas emissoes de gases poluentes, dos automéveis hibridos Toyota Prius (2018), Ford
Fusion Hybrid (2018) e do automével convencional Toyota Corolla, pdde-se elaborar os seguintes

graficos comparativos das Figuras 27, 28, 29 mostrados a seguir:
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Figura 27 — Gréafico comparativo da liberacao de CO

Fonte: Prépria

A liberagao de CO dos automéveis hibridos se mostram tendo uma redugao de cerca
de 55% e 92% na comparacio entre o automovel convencional Corolla, respectivamente. Isso
se deve pelo fato dos automéveis hibridos, mais eficientes energéticamente, necessitarem de
menores motores a combustao devido ao auxilio dos seus motores elétricos, na comparacao dos
resultados das emissoes entre os automoveis hibridos, o automével hibrido Prius, hibrido menos
potente e de menor consumo de combustivel, a reducao dos niveis de CO ¢ reduzida de forma

ainda mais dréastica.
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Figura 28 — Grafico comparativo da liberagdo de NOx

Fonte: Propria

Na liberacao de NOx os automdveis apresentam uma reducao ainda maior se comparado

ao automaével convencional, o hibrido Prius apresenta uma reducao de cerca de (70%) e o
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automével hibrido Ford Fusion se apresenta ainda mais eficaz na reducao, cerca de (85%) mesmo

sendo um veiculo mais potente aos demais, catalisador mais desenvolvido na reducgao de 6xidos

de nitrogénio.
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Figura 29 — Grafico comparativo da liberacdo de NMHC

Fonte: Prépria

E finalmente na analise da libera¢ao dos nao metano hidrocarbonetos ambos os automoveis

hibridos apresentaram a redugao de cerca de (74%) se comparado ao convencional.

Nos resultados de liberagdo de poluentes, se observa em todos os graficos que o automédvel

convencional Toyota Corolla libera na atmosfera maiores quantidades de gases poluentes, inclusive

os gases nocivos a satide humana resultantes da queima incompleta da gasolina devido ao seu

maior consumo de combustivel, mesmo que se comparado ao Ford Fusion Hybrid, automoével de

maior poténcia.
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Figura 30 — Grafico comparativo da liberacao de COs4

Fonte: Prépria

A liberacao de CO5 na atmosfera dos automoveis hibridos se mostraram mais baixos
que a do automével a combustao devido ao fato dos automéveis hibridos nao necessitarem de
baterias de altas capacidades, veiculos hibridos plug-in, que em sua fabricacao liberam mais
quantidades de CO,. Logo mesmo com o ligeiro aumento da liberagao do gés na producao das
baterias, o consumo mais eficiente os automoéveis hibridos durante o ciclo analisado se mostra

preponderante.

Um erro comum é considerar que caso o automovel seja conduzido de forma elétrica, a
liberagdo de CO5 seja necessariamente menor ou até mesmo nula sem que se considere a fonte de
tal energia elétrica consumida. Com os dados das emissoes de CO5 por fontes da matriz elétrica
apresentados na Tab.1, segundo WNA Report (2011), pode-se calcular as emissoes totais de

CO4 das matrizes elétricas do Brasil e global e suas respectivas emissoes por cada GWh gerado.

Dados ‘ Matriz elétrica brasileira
Total COy (Ton) 8,1 x 107
Ton. CO,/GWh 136,831

Tabela 10 — Tabela emissoes matriz elétrica brasileira

Fonte: Proépria

Dados ‘ Matriz elétrica mundial
Total CO4 (Ton) 1,26 x 109
Ton. COy/GWh 491,373

Tabela 11 — Tabela emissoes matriz elétrica mundial

Fonte: Proépria
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Dessa forma, com a utilizacao dos dados de ambas as matrizes elétricas, a analise da
liberagao de CO4y do automovel Golf GTE Plug-in no modo elétrico foi realizada e mostrada na

Fig.31 abaixo,
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Figura 31 — Gréfico comparativo da liberacao de CO49 Golf GTE em diferentes matrizes elétricas

Fonte: Prépria

Nota-se que, a liberacao de CO, do automével Golf GTE no modo elétrico na matriz
brasileira se mostra favoravel a uma ainda maior redugao de liberagao de CO4 se comparado aos
automoveis também hibridos, Prius e Fusion, enquanto que na matriz elétrica global a liberagao
de CO; é até mesmo maior que a liberacao do automével convencional a combustao, Toyota

Corolla.

Foi realizado os graficos presentes nas Figs. 32 e 33 abaixo, onde pode-se observar,
as emissoes diretas de COy em decorréncia do combustivel ou indiretas pela energia elétrica
utilizada.
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Figura 32 — Gréafico comparativo da liberacao de CO3 dos automéveis analisados para 12.000 km

Fonte: Propria
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Figura 33 — Grafico comparativo da liberacdo de CO5 dos automéveis analisados para 20.000 km

Fonte: Propria

Observa-se a emissao reduzida de cerca de aproximadamente 3,5 e 4,7 toneladas de
COy dos automoéveis hibridos Fusion e Prius, respectivamente, em comparacao ao automével
convecional Corolla e o automovel hibrido Golf GTE no modo elétrico com a matriz global, e
uma reducao ainda maior das emissoes, com o mesmo automével Golf modo elétrico, de cerca de

6,4 toneladas de CO4 ao se utilizar em matriz brasileira, ao fim do periodo de 10 anos analisados

para de 12.000 km.



5 CONCLUSOES

Nos estudos, anélises e resultados apresentados no trabalho, conclui-se que os automoveis
hibridos, mais complexos, atualmente ja mostram valores de eficiéncia energética superiores
aos veiculos convencionais e que ja reflete nos melhores resultados da liberacao de poluentes, e
também pode-se observar que em automoveis hibridos plug-in a reducao da liberacao de didxido

de carbono dependera da matriz elétrica caso o mesmo seja recarregado pela rede elétrica.

Com as analises de custos conclui-se que, apesar de possuirem preco de venda mais
elevado, o automovel hibrido se mostrou mais atraente economicamente do que os convencional
devido a redugao dos custos com um consumo de combustivel mais efeciente, os altos pregos de
gasolina no periodo, e aos incentivos tributarios sobre o IPVA. Principalmente, se comparados na
utilizacdo em grandes centros urbanos, regives com o alto trafego e congestionamento garantem

a superioridade dos automoveis hibridos devido a frenagem regenerativa.

Entao, conclui-se que as vantagens dos automéveis hibridos em comparacao ao automéveis
convencionais sao de expressiva reducao da liberacao de poluentes atmosféricos danosos ao ser
humano como CO, NOx e NMHC, e melhor custo economico de médio e longo prazo em regioes
com alto custo de compra de gasolina. Com o trabalho também pode se perceber desvantagens
como, alto custo de aquisicdo dos automoéveis hibridos devido sua maior complexidade e
componentes mais caros, e de dependéncia de melhores incentivos governamentais em comparagao

aos veiculos convencionais.



6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

» E interessante se analizar também a emissao de outros gases e particulados no ciclo de
vida do uso dos diferentes tipos de automéveis pois, tais gases sao os que diretamente

impactam a saude da populagao urbana, meio este de maior concentracao de automoveis.

o Analises de veiculos elétricos também sdo importantes, pois apesar de nao terem uma
boa representatividade no setor automotivo no Brasil devido a falta de infraestrutura, ja
apresentam boas caracteristicas competitivas pelo baixo custo da energia elétrica no Brasil

em relacao a gasolina.

o Além disso, seria interessante se realizar pesquisas a respeito de outras tecnologias que
possam melhorar a eficiéncia dos automéveis convencionais ou hibridos como por exemplo,

estudos sobre suspencao regenerativa e baterias.
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TLEIN® 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

2 Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sao conexos: Pena - detencao, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano,
ou multa.
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