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Resumo

Veiculos elétricos sdo aqueles que utilizam pelo menos um motor elétrico para
acionamento das rodas, caracterizando-se pelo baixo nivel de ruido e de emissées.
Desde a década de 1960, quando as questbes ambientais vieram a tona, diversas
montadoras voltaram-se para o desenvolvimento desses veiculos. No Brasil,
destacam-se os esforcos da Itaipu Binacional, que comercializa o Palio Weekend
Elétrico desde 2006. Esse estudo visa simular o desempenho hipotético de um
veiculo modelo Fiat Palio Weekend Elétrico e de outro novo veiculo, o Tesla Modelo
S, alimentados por diferentes tipos de baterias: Panasonic 18650, original do Modelo
S, litio-ion e a bateria Zebra, original do Palio Elétrico. Foi utilizada a ferramenta
PAMVEC para simular o desempenho de veiculos elétricos. Essa ferramenta é
baseada na plataforma Excel e nos permite alterar as especificacdes das baterias e
das plataformas veiculares de modo a analisar a influéncia desses parametros no
consumo energético, nas emissfées e autonomia de um veiculo. Assim, sao
analisadas as vantagens de cada banco de bateria em cada configuracao veicular e
a viabilidade da insercao desses veiculos na malha rodoviaria.
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1 Introducéo

O tempo de recarga e a autonomia dos carros elétricos (BEVs) sempre foram dois
dos obstaculos para sua adocdo no mercado. Logo ap0s o surgimento das primeiras
rodovias intermunicipais no inicio do século XX, a demanda por grandes
deslocamentos prejudicou a procura por esses veiculos e provocou 0O seu
desaparecimento das estradas. O custo de producéo, a autonomia e praticidade dos
carros movidos a gasolina apdés a introducdo do motor de partida privaram os
veiculos elétricos de uma participacao ativa no mercado.

Somente apos a publicacdo de “Primavera Silenciosa” em 1962 por Rachel Carson e
a sua repercussao sobre os problemas ambientais houve o interesse por parte das
grandes montadoras no desenvolvimento de novos carros elétricos. Dentre o0s
automoveis desenvolvidos, a primeira geragdo do hibrido Toyota Prius lancada em
1997 obteve destaque pelo seu sucesso, acumulando 37 mil vendas até o fim de sua
producdo em 2000 [1].

No Brasil, destaca-se o Fiat Palio Weekend Elétrico, o Itaipu, elaborado em 2006
numa parceria entre a montadora, a Itaipu Binacional e a suica KWO Grimselstrom
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na busca de um veiculo com emissdo zero de poluentes e nenhum ruido.
Alimentado por uma bateria de sodio (Zebra), possui uma autonomia de 120 km com
carga completa e tempo de recarga de 8 horas, se conectado a uma tomada de 220
volts [2]. Um de seus protétipos pode ser encontrado no CEPEL/ELETROBRAS na
cidade universitaria da UFRJ.

No entanto, a autonomia e o tempo de recarga ainda eram dois grandes obstaculos
para 0s veiculos completamente elétricos. Nessa perspectiva, a Tesla Motors
introduziu em 2012 seu Modelo S ao mercado, sendo alimentado por baterias litio-
ion Panasonic 18650 e apontando uma autonomia de 426 km na sua versao de 85
kWh [3]. Fora a autonomia, o veiculo atende a rapidas recargas, sendo capaz de
abastecer metade da capacidade de sua bateria em 20 minutos nas estacdes
providas de “Superchargers”. Em uma tomada de 240 V convencional, os 426 km
sao abastecidos em cerca de 9 horas [4].

Tendo em vista 0os avancos tecnologicos nesse setor, € importante o estudo das
dificuldades atuais dos veiculos elétricos e também o conhecimento das dificuldades
ja ultrapassadas. O uso desses veiculos é essencial para a reducdo do nivel de
ruido no transito brasileiro e para a reducdo da poluicdo, além de outros aspectos
sociais negativos.

Nessa perspectiva, este trabalho tem o intuito de avaliar o emprego da tecnologia
elétrica na malha rodoviéria, realizando uma analise do uso de diferentes bancos de
baterias em dois veiculos elétricos. Sera feita uma simulacdo através do software
PAMVEC (Parametric Analytical Model of Vehicle Energy Consumption)[5] e
apresentados resultados sobre consumo energético e custo dos veiculos.

2 O Pamvec

Para comparar o desempenho dos veiculos com os diferentes bancos de baterias,
foi utilizada a ferramenta PAMVEC, desenvolvida na universidade de Queensland e
atualizada pelo grupo de pesquisa de veiculos alternativos da UFRJ.

O PAMVEC, elaborado na plataforma Excel, € uma planilha capaz de descrever
analises paramétricas de emissdes e do consumo energético dos veiculos de acordo
com o ciclo de direcdo, estrutura veicular e especificacbes de cada bateria. Para
obter as previsdes do software (outputs, ou dados de saida), é necessario fornecer
dados de entrada (inputs).

Entre as vantagens do programa esta a sua implementacao transparente no Excel,
ou seja, € possivel ver o modo como séo interpretados os dados e calculados os
resultados. Além disso, os calculos séo realizados de forma quase imediata. Assim
gue alteramos os dados de entrada (inputs), podemos obter os novos dados de
saida (outputs).

Para simulacdo, foi escolhido o ciclo de conducdo urbano UDDS (Urban
Dynamometer Driving Schedule) ja disponibilizado no PAMVEC, com as seguintes
propriedades: velocidade média de 31,35 km/h, velocidade média cubica de 44,52
km/h e aceleracdo caracteristica de 0,171 m/s2. A escolha vem de sua semelhanca
com o ciclo padronizado nacional NBR-6601 e por sua aprovacdo pela literatura
especializada.
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Figura 1 — Ciclo de conducao UDDS (velocidade por tempo). Fonte: DieselNet [6]

2.1 Dados de entrada

Para realizar simulagfes de veiculos elétricos através do PAMVEC, é necessério
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fornecer, além do ciclo de conducéo, dados sobre a arquitetura veicular (massa da
carroceria, coeficiente de arrasto aerodindmico, aceleracdo, velocidade maxima,
entre outros) e especificacbes dos bancos de baterias (poténcia especifica, energia
especifica, densidade energética). As tabelas 1 e 2 apresentam algumas
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caracteristicas das baterias e dos veiculos simulados.

Tabela 1 — Dados de entrada na aba “inputs”

Plataforma Fiat Palio Weekend Tesla Modelo S
= a massa da carroceria 899 kg 1505 kg
= coeficiente de arrasto aerodindmico (Cy4A) 0,79 0,75
= coeficiente de atrito dinamico 0,007 0,007
» massa total da carga transportada 310 kg 310 kg
= poténcia média dissipada pelos acessérios 200 W 200 W
Desempenho Fiat Palio Weekend Tesla Modelo S
- aceleragéo 0a6okmh 1, 100kmhem5,6s
em9s
= velocidad Axi
velocidade maxima 100 km/h 225 km/h
Tabela 2 — Especificacdes das baterias
Bateria Poténcia Esngtr:?fliia Eficiéncia Densidade
Especifica (W/kQg) (VF\)/h/kg) energética(Wh/L)
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BEV — Na-NiCl, o
(Zebra) [7] 181 120 95% 177
BEV - Li-ion [8] 1800 155 99% 309

BEV — Panasonic @
18650 [9] 1800 233 99% 630

3 Anélise do desempenho dos veiculos

Serdo feitas as seguintes andlises: o desempenho de um Fiat Palio Weekend
Elétrico com diferentes bancos de baterias, mas com massas constantes, e 0
desempenho de um veiculo Tesla Modelo S com diferentes bancos de baterias, por
sua vez com autonomia constante de 426 quilébmetros.

Os bancos de baterias para simulacdo correspondem a Zebra, bateria de sal fundido
(Na-NiCl2) original do primeiro veiculo; a bateria de litio-ion Panasonic 18650,
original do Tesla Modelo S; e a uma de litio-ion convencional.

3.1 Autonomia

Pretende-se, nesse item, comparar o desempenho do Palio Elétrico com os trés
diferentes bancos de baterias de mesma massa, tendo como referéncia o valor de
sua bateria Zebra original. A figura 2 apresenta os resultados da simulagcédo para
esse veiculo no ciclo urbano UDDS.

Autonomy
[Km]
BEV - Na-NiCl2 “120 ‘
BEV - Li-lon 221 Autonomy
BEV - Panasonic 331
0 50 100 150 200 250 300 350
e —

Figura 2 — Baterias e suas respectivas autonomias no Fiat Palio Weekend Elétrico.
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Através da simulacdo, o banco de baterias correspondente a Panasonic 18650
apresenta a maior autonomia. O valor de 331 quildbmetros € 176% maior que a
autonomia original do veiculo, de 120 quilémetros.

Os melhores resultados da Panasonic 18650 sdo consequéncia de sua elevada
energia especifica, como apresentado na tabela 2, que possibilita um maior
armazenamento de energia para uma dada massa. A0 mesmo tempo, sua alta
densidade energética proporciona um menor volume ocupado para uma quantidade
de energia armazenada.

Vale ressaltar que a autonomia de veiculos elétricos desempenha um importante
papel, tendo em vista que o transito de grandes distancias se trata de uma
dificuldade histérica. Nesse sentido, o aumento da energia especifica das baterias
se mostra essencial para a introducdo desses veiculos em uma malha rodoviaria
extensa como a brasileira.
3.2 Vida util
O PAMVEC calcula a vida util de uma bateria a partir da expressao (1):

D = Authcidos (1)
Onde:
D é a vida util da bateria [km];
Aut é a autonomia referente & bateria [km];
Nciclos € o numero de ciclos da bateria.

O numero de ciclos equivale a quantidade de ciclos de carga-descarga até a bateria
ter uma queda de 20% a 30% de sua capacidade inicial. Visto que a capacidade
total da bateria ndo permanece constante, € valida a estimativa da vida util de um
banco de baterias a partir da expresséao (2):

D = Autx0,85xNciclos (2)

O resultado obtido a partir da expresséo (2) e através das especificacdes de cada
bateria € apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa de vida util das baterias

Baterias Nimero de ciclos | Autonomia [km] | Vida util da bateria [km]
BEV - Na-NiCl, (Zebra) 1000 120 102 000
BEV - Litio-ion [8] 800 221 150 280
BEV - Panasonic 18650 [9] 800 331 225 080
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3.3 Consumo energético

O consumo energético do automoével segue o modelo da equacédo (3), tomando
como base o consumo de energia por quildometro no ciclo de direcao e a eficiéncia
do carregador.

CE = 1000/(Eavg*?) 3)
Onde:
CE ¢é a quantidade de quildbmetros rodados por kWh consumido [km/kWh];
Eavg € 0 consumo médio de energia por quildometro no ciclo de condugéo [Wh/km;
y € a eficiéncia de recarga.

As estimativas dos custos energéticos de cada banco de bateria no Fiat Palio e no
Tesla S estdo representadas nas figuras 3 e 4, respectivamente.

Energy Consumption
[Km/KWh]
BEV - Na-NiCI2 6,905
BEV - Li-lon 7,329 Energy
Comsumption
BEV - Panasonic 7,332
6,000 8,000
T —

Figura 3 — Quildmetro rodado por kWh no Fiat Palio Weekend Elétrico.
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Energy Consumption
[Km/KWh]

BEV - Na-NiCl2 | 71,974

BEV - Li-lon 4,718 Energy Consumption

BEV - Panasonic 5,142

0,000 2,000 4,000 6,000

Figura 4 — Quilémetro rodado por kWh no Tesla Modelo S.

A figura 3 nos informa que para cada kWh fornecido na recarga, o Palio Weekend
Elétrico, equipado com a bateria de Na-NiCl2, desloca-se por 6,905 quildometros. A
bateria de litio-ion convencional, por sua vez, proporcionaria 7,329 quildometros por
quilowatts-hora, valor 6% acima da original do automével e similar a Panasonic, de
7,332 km/kWh.

Com relacdo ao Tesla Modelo S, o maior consumo energético em comparacao ao
Fiat Palio Weekend Elétrico vem de seu maior desempenho. Assim, em virtude da
diferenca de poténcia especifica entre as baterias, como apresentado na tabela 2, a
vantagem no consumo energético das baterias de litio-ion com relacdo a Zebra se
amplia.

3.4 Custo

Outro estudo importante é a relacdo do custo por quildmetro rodado. A partir dos
dados de consumo energético (distancia percorrida por kWh, vide figuras 3 e 4) e 0
preco do kWh médio do Brasil (0,44141 R$/kWh, segundo a Aneel [10]) , podemos
calcular o custo por quildmetro do Fiat Palio e do Tesla S com cada banco de
bateria, apresentado nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Custo por quildmetro rodado no Fiat Palio Weekend Elétrico

i Fiat Palio Weekend Elétrico
Banco de Baterias

Consumo energético (km/kWh) | Preco por distancia (R$/km)
Na-NiCl, (Zebra) 6,905 0,0639
Litio-fon 7,329 0,0602
Panasonic 18650 7,332 0,0602
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Tabela 5 — Custo por quildmetro rodado no Tesla Modelo S

. Tesla Modelo S
Banco de Baterias

Consumo energético (km/kWh) | Preco por distancia (R$/km)
Na-NiCl, (Zebra) 1,914 0,2306
Litio-fon 4,718 0,0936
Panasonic 18650 5,142 0,0858

Vemos através das tabelas 4 e 5 0 baixo pre¢co por quildmetro dos dois veiculos
elétricos. O baixo consumo de sua tecnologia aliada ao baixo preco do fornecimento
de energia faz do custo dos BEV’s em longo prazo uma de suas vantagens.

Uma breve estimativa do preco por quildmetro de um veiculo movido a gasolina
(ICV) nos fornece uma importante comparacdo. Considerando o preco médio
brasileiro do litro da gasolina, 3,302 R$/l, segundo a ANP [11], e um consumo de
combustivel de 10 km/l, determinamos um custo por quildmetro de 0,3302 R$/km
para um veiculo de combustdo interna. Esse valor é cerca de quatro vezes maior
que o valor correspondente ao Tesla Modelo S com seu banco de baterias original
Panasonic. Se comparado com Palio Weekend Elétrico, o custo por quilébmetro de
um ICV chega a ser cinco vezes maior.

4 Conclusodes

As analises feitas pelo PAMVEC permitem chegar a conclusdes importantes sobre
os BEV’s. Neste trabalho foram analisados o custo energético, a autonomia, o custo
por quildmetro e o desempenho de diferentes configuracfes de veiculos elétricos.

A analise da autonomia do Palio Weekend Elétrico em funcdo do tipo de bateria
mostra os melhores resultados da bateria Panasonic em relacdo as demais. No que
diz respeito a vida util, consumo energético e preco por quildmetro, essa bateria
também apresentou uma vantagem sobre as outras simuladas nos dois veiculos.

Além disso, enquanto o veiculo Tesla Modelo S apresenta maior autonomia,
observou-se que o Fiat Palio Elétrico tem menor custo por quildbmetro e maior
eficiéncia energética. O maior custo do Tesla em comparacdo ao Fiat Palio esta
associado, principalmente, ao seu maior peso e maior poténcia. Ainda assim, ambos
apresentam gastos menores que um veiculo movido a gasolina.

Apesar das vantagens no baixo preco por quildmetro, o custo da tecnologia desses
veiculos faz do preco inicial uma dificuldade para a concorréncia com os ICV’s. No
Brasil, a necessidade de recorrer a importacdo de pecas para a fabricacdo eleva
ainda mais os gastos nas fabricas e, portanto, o preco no mercado. O Fiat Palio
Weekend Elétrico € um exemplo: enquanto o preco de mercado do Fiat Palio
Weekend 1.4 é estimado em R$ 30,7 mil [12], sua versao elétrica custa cerca de R$
140 mil, cerca de 350% a mais. Com o veiculo Tesla Modelo S os precos de
mercado sdo ainda maiores, variando entre R$ 220 mil e R$ 330 mil dependendo
das caracteristicas desejadas.

Um dos fatores que impede o barateamento da fabricacdo dos BEVs e a
acessibilidade aos consumidores é a ndo adocao de sua producdo em larga escala
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pela industria automotiva. No Brasil, ao recorrer a importacdo de pecas importantes,
os veiculos elétricos encontram dificuldade para sua fabricacdo em grandes
quantidades. O proprio Fiat Palio Weekend Elétrico, analisado neste trabalho,
precisa recorrer a importacdo de sua bateria para a producao.

Paises como o Reino Unido e os Estados Unidos ja tomam medidas para incentivar
0 uso e aquisicdo dos veiculos elétricos. No Reino Unido, o governo oferece um
desconto de até R$ 24 mil na compra de um BEV [13], fora a isen¢cdo do pagamento
de pedagios urbanos ou de estacionamento em certos lugares. Os Estados Unidos,
por sua vez, estdo incentivando o desenvolvimento de baterias e de veiculos
elétricos de proxima geracdo através do fornecimento de verbas [14]. A montadora
Tesla Motors também vem encorajando 0s seus clientes para o transito de longas
distancias ao oferecer nas estacdes providas de Superchargers, locais onde é
possivel reabastecer 50% da autonomia do Modelo S em apenas 20 minutos, a
recarga gratuita.

Para o Brasil, sdo necessarios incentivos fiscais para a compra dos veiculos
elétricos e mais investimentos nessa area tecnoldgica, como feito nos Estados
Unidos. S&o poucos os investimentos atuais, visto que em apenas alguns estados
h& a isencdo do IPVA (Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores) e nao
ha isencdo de IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados) para os BEV’s. Por
outro lado, a introducdo desses veiculos em territério nacional, do ponto de vista
ecologico, é favorecida. O Brasil possui 41% de sua matriz energética atribuida a
fontes renovaveis, ndo transferindo, dessa maneira, a poluicdo nos motores de
combustdo para a geracdo de energia, como ocorreria em paises que baseam sua
geracao em usinas termoelétricas [15].

Deve-se investir, também, em solucdes para o efeito memoria, efeito que em longo
prazo diminui a capacidade total de recarga do banco de baterias, afetando a
autonomia e a vida 0til do veiculo. Estudos apontam que, nas baterias de litio-ion,
como a Panasonic 18650, fatores como 0 aquecimento excessivo ou a descarga
profunda das baterias acentuam esse efeito [16]. No que tange a autonomia, 0
presente trabalho mostra que as tecnologias atuais superam essa dificuldade ao
viabilizar grandes deslocamentos.

Por fim, diversas sdo as vantagens ambientais e sociais dos carros elétricos. O uso
desses veiculos, classificados como emissao zero, propicia melhor qualidade de
vida em meio urbano ndo apenas por reduzir a emissao de poluentes, mas, também,
por evitar a poluicdo sonora. A alta eficiéncia da tecnologia elétrica, demonstrada
neste estudo, promove, ademais, a utilizacdo eficiente dos combustiveis. E
necessario o debate e a busca por politicas publicas de incentivo capazes de
moderar o preco inicial dos BEVs, na busca da construcao de cidades mais limpas.
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