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Windson BragaPPereira

Quemeu:sou?

Engenheiro Eletricista UFRJ.

- Mestre e doutorando em Engenharia Mecanid&RJ.

- Apaixonado pela eletricidade e por carros!
(= Veiculos Elétricos)

- Ultimos 10 anos dedicado a pesquisas sobre veiculos
elétricos e desenvolvimento de metodologias de analise
e planejamento de recarga de frotas de VEs.

/
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Motivacao para a Eletrificacao do Transporte

vV Panorama do Setor de Transportes no Brasll
v Consumo de Energia
VvV Emissoes

VvV Beneficios dos VEs no Modal Rodoviario
vV ComparatiwVE vs.VCI
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Producao de Eletricidade

BEM 2022 | Relatdrio Sintese | Ano base 2021 Capitulo 4: O uso da energia elétrica

A matriz elétrica brasileira em 2021 apresentou mudancas em funcao da escassez hidrica ocorrida ao longo do ano.

Majoritariamente hidraulica

@ 2020 2021 (Twh)
O 2021 _ Oferta Total: 679,2

Oferta hidraulica: 362,8
2020 (Twh)
Oferta Total: 653,5

12.8% Oferta hidraulica: 396,4
9,0% g% 87% 10.6%

2,7% 3.4% -_‘ 1,6% 2,5% -_l 2,2% 35% 2% 22% 3.B% 34%
el ) e BN
= — . Aumento de 3,9%
Sl &P xR a O £ & mahicto
orob A -] - _ ] Reducdo de 8,5%
Carvéoe | Hidraulical]l Biomassa® Edlica Solar Gas natural Derivados  Nuclear Eletricidade da Oferta hidraulica
derivados de petréleo importada

A escassez de chuvas em 2021 provocou uma reducdo do nivel dos reservatorios das principais hidrelétricas do pais e a consequente
reducdo da oferta de hidreletricidade. Esta queda foi compensada pelo aumento da oferta de outras fontes, como o carvdo vapor (+47,2%),
gas natural (+46,2%), eolica (+26,7%) e solar fotovoltaica (+55,9%).

" Inclui gas de coqueria, gas de alto forne, gas de aciaria e alcatrio I(’ ,
* Inclui lenha, bagago de cana, lixivia, biodiesel e outras fontes primarias Pagina | 34 ‘e p\?))

Total de 66,5 % de energia renovavel




O Setorcaellransporiesno Brdsll

Consumo de Energia

BEM 2022 | Relatdrio Sintese | Ano bass 2021 Capitulo 3: Quem usa a energia no Brasil?

Quem usou a energia no Brasil em 2021 foi sobretudo o setor industrial e o transporte de carga e de passageiros,
respondendo por aproximadamente 65% do consumo de energia no pais...

A ; ..‘ fr O "T"é 2021
o | oy B e
=10 == Y
- . 2020
Transportes Industrias Residéncias Setor Energético Agropecudria Servigos 253,4 Mtep
32,5% 32,3% 10,9% 9,5% 5,0% 4,8%

® Aumento de 3,5%

Maior contribuinte da Ineficiéncia Energética no Brasil

Uso ndo energético
51%

Houve um aumento de 3,4% do uso de energia em 2021 em relacdo a 2020. Neste cendrio, 0 setor de transportes apresentou o maior
avanco entre os setores e se tornou, novamente, o lider no Pais em termos de consumo energético.

Pagina | 23 f\p\@
* Modo Rodoviario = 93% Setor de Transportes
Logo, consome 30% de toda a energia produzida no Pais!
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Emissoes

BEN 2022 | Relatdrio Sintese | Ano base 2021 Capitulo 5: EmissGes na produgdo e no uso da energia

Em 2021, o total de emissdes de CO, antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu 445,4 milhdes de
toneladas de CO, equivalente.

Emissdes totais (2021) em Mt COz-eq

{ Transportes
$Cp  197.8 Mt CO,-eq

2020 " Inddistrias
396,3 Mt CO,-eq dBE 77,8 Mt CO,-eq
2021

Residéncias

445,4 Mt CO,-eq Yolals
18,8 Mt CO,-eq

@ Aumento de 12,4% ' '
Outros setores’

151,0 Mt CO,-eq

[a )}

Maior contribuinte das Emissoes de gases Poluentes e de Efeito Estuf

" Inclui o5 setores agropecudrio, servigos, energético, elétrico e as emissbes fugitivas f '
Pdgina | 45 | p\@

Motores Elétricos!!!
\ %




ConsumocderEnergia mosrIranspoeries /

Por Fonte |

BEN 2022 | Relatério Sintese | Ano base 2021 Capitulo 3: Quem usa a energia no Brasil?

O consumo de energia em 2021 nos transportes apresentou uma recuperacao de 7,3% em relacdo a
@ 2020, ano impactado pela pandemia do Covid-19. Os grandes destaques foram os aumentos de 32,8%
I:B do querosene de aviacao, de 9,8% da gasolina e de 9,1% do dleo diesel. Participacdo das fontes:

O Querosene de Aviagao
45,1% apresentou um

aumento de 32,8%.

Maior crescimento dentre
2021 os energéticos do setor de
85' 1 Mtep transporte, em Afunc_ao das

26,0% maiores flexibilizagdes

para viagens e

2020 17 4% diminuicdo das restrigbes
I} Cl o
S et g .
- e
23% 7
5,2% I I 15% . ﬁ
@ Aumento de 7,3% 2,2% 1.1% renovavel b
Oleo diesel Biodiesel Gasolina Etanol Querosene Gas naturall Outras I 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
de aviacao

O consumo de Etanol, sofreu uma de redugao 3,2% em relacdo a 2020. O crescente cons
aumento de sua contraparte fossil. Durante o ano de 2021 houve diferentes mandatos de a
10% em volume (B10) a 13% (B13). Para mais informacGes, visite a pagina 20.

de biodiesel (+6,5%) acompanhou em parte o
ao do biodiesel no diesel fossil, variando de

* A variagao percentual do consumo esta expressa em base energeética, e nao volumétrica.
Pagina | 27

(epe)

Eletricidade???
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Destaque: Diesel

BEN 2022 | Relatdrio Sintese | Ano base 2021 Capitulo 3: Quem usa a energia no Brasil?

Destaque: Consumo de energia nos transportes

Em 2021, os principais movimentos est3o relacionados a producdo e importagdo de gasolina A (Quadro 1), variacdo do consumo de dleo diesel e valor adicionado dos

servigos de transporte (Quadro 2) e participag3o do consumo de etanol no mercado de veiculos leves (Quadro 3).

Variagao percentual da Produgdo e importagdo de gasolina A (10° m?) Variagdo do consumo de Diesel’ (a) @ 2% 2020/2019

. Valor adicionado pelos servigos de transporte (b) O a% 20212020
28,0 O Importagdo

235 (a) b}
@ -43,9% ’
B8,8% 11,4% I
49 28 @ Producao

2020 2021 @ +19,1% | s - e

0O etanol hidratado utiliza

Redugao da participacao do etanol (anidro + hidratado) O 2021
no mercado de veiculos leves @ 2020

Gasolina A apresentou u

57% 60% A% 2021,/2020

43% 0% ﬁ Etanol Hidratad

i N B N ©-116
@ Etanol @ Gasolina

Inclui biodiesel- * Gasolina A é aquela produzida na refinaria € ndo contém adigdo de etanal -
anidro em sua composicio. Pigina | 28

= A% 2021/2020
. Gasolina A?

0,

®+9,8%

Fonte: EPE; IBGE. Elaboragso: EPE

(epe)

FLEXFUEL

Em 2021, o consumo de Diesel aumentou 8,8 %
\_ em relacéo ao de 2020 .
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Beneficios tios\WEs noModalRodovidriMPae

V Menor dependéncia de combustiveis fosseis devido ao abastecimento\u\

fontes diversificadas de energia, inclusive renovaveis. ————

V Maior eficiéncia energética. Possibilidade de regeneracéo de energia.

V Utilizacao inteligente do preco variavel da energia elétrica ao longo do dia
(recarga noturna). Possibilidade de recarga domeéstica.

V Diminuicao de custos e riscos de desastres ambientais com a simplificacéo do
sistema de reabastecimento.

V Afinidade com as redes inteligentes de eneigmgrtGrid).

V2H 1 VehicletoHome & V2GT1 Vehicleto Grid




Compatativod VEws . WCI

O veiculo elétrico permite grande economia de energia e consideravel reducao

de emissOes de poluentes e de gases de efeito estufa.

A eficiéncia dos MCI é de aproximadamente 30 %, ja a dos ME é de quase 95 %

(mais do que o triplo!).

No Brasil, 68% da geracao de eletricidade é de origem hidrica, o que permite

grande reducdes de emissoes totais e elevada eficW@altido-Wheel

Well To-Wheel = Well To-Battery+ BatteryTo-Whell




A Trajetoria dos Veiculos Elétricos

VPrimeira Fase (183012)

vV Segunda Fase (TO1273)

Vv Terceira Fase (1871396)
VQuarta Fase (1996 em diante)
V Alguns Modelos Atuais

v Outros Veiculos Elétricos
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. 1891 (Brasil): Santos Dumont dirige o primeiro veiculo
elétrico no pais.

. 1899 (Bélgicdgnatzguebra o recorde de velocidade, a
bordo de um ve2cul o el ®t r |
atingindo 106 km/h.

. 1900: Porsche cria o primeiro carro elétrico com motores
nas rodas.

CO

C
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Destagues caPnmetid Fase

La Jamais Contente

LohnerPorsche
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SegundafFasg (291D 1973)

- 1912 (USA): Surge o primeiro carro com MCI com p
elétrica ao inves da partida a manivela.

. 1918 (Brasil): Light cria linha de onibus elétrico no Rio de
Janeiro (Praca Mabkalacio Monroe).

. 1959 (USA): Empreénneyanca o primeiro veiculo
elétrico transistorizado. GM lanca carro elétrico com baterias
de zinco e prata.

- 1969 (USA): NASA lanca Jipe Lunarr.

. 1971 (USA): Fabricado carro elétrico para superar o recorde
de velocidade atingindo 245 km/h.




Destagues dassegundafase

Chevrolet Eletrovair
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Tercenafzase (P9ED 1996)

. Crise do petrdleo (1973 e 1979): A ideia de substituir totalmt
0s VCls por VEs se fortaleceu.

. 1973 (Brasil): Construido o carro elétrico nacional com
autonomia de 60 km (Gurgel Itaipu).

. 1980 (Brasil): Light, Furnas, e outras empresas de energia usam
veiculos elétricos nacionais.

. O fim da Crise do Petroleo na decada de 80 e 0 sucesso do
programa Proalcool, inviabilizaram a producéo de VEs.




Gurgel Itaipu Elétrico

-400
ITAIPY E 400

Gurgel Itaipu E 400
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Quarta Fase (1996cemdichante)

- 1996 (USA): GM cria o EV1 com motor de corrente alternadal
Inversor e baterias de alta energia. ~—

- 1997 (Japao): Assinado o protocolo de Kyoto.

. O veiculo eletrico passa a ser um complemento da oferta de
meios de transporte, diversificando assim a matriz energética
do setor automobilistico.

. 2006 (Brasil): Fiat constroi o Palio Weekend Elétrico em
parceria com a Itaipu Binacional.

. 2008: Fiat lanca carro conceito elétrico (FCC II).




Destagues daQuaria Fase

Fiat FCC I




Audi R8e-tron

MercedesBenz SLS
AMGe-Drive /




Ouitros de'\Weiculos Etetricos
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O Sistema de Propulsao Elétrico

Vv Diagrama Basico
Vv Tipos de Veiculos Elétricos

V Eficiéncia Energética e Fluxograma de Energia
vV Dimensionamento do Motor Elétrico

Vv Qutras Vantagens dos Veiculos Elétricos




Diagrama [Basico

fe.eq. [mp|controlador

’ acoplamento elétrico

’ acoplamento mecéanico

c.e.e. ’transmisséo» rodas

c.e.e. - conversor eletromecanico de energia
f.e.eq. - fonte de energia eletroquimica




Tipoes dtle'\Welculos Elétricos

. VEBAVeiculo Elétrico a Bateria

. VEHPR®Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo
. VEH®Veiculo Elétrico Hibrido Série

. VEHEA®Veiculo Elétrico Hibrido Extensor de Autonomie

* Denominacao de autoria propria.




Electric motor, works
as a generator when used

Connecting
cables

f Fonte: Jambarmini@OOS/




Electric motor, works
as a generator when used
as regenerative brake

Transmission

Fonte: Jamkearmini003




Electric motor, works as a generator
when used as regenerative brake

Connecting
cables

Generator Fonte: Jamkearmini003




Electric motor, works as a generator
when used as regenerative brake

Connecting
cables

/

Fonte: Jamkearmini003

Generator




Exemplocde WEB
Nissan Leaf S 2021

CARACTERISTICAS TEGCNICAS

Motor a Combustéo (MCI)
Motor Elétrico (ME)
Bateria

Autonomia

Tempo de Recarga
ConsumoEnergético
0- 100 km/h
Velocidade Maxima
Poténcia do MCI
Poténcia do ME
Poténcia Combinada
Torque do MCI
Torque do ME

Preco (FIPE)

N/A

Motor de Indugcéo AC
fonLitio 40 kWh

235 km

11 horas (240V) e 45 min (400V)
0,62 MJ/km

79s

144 km/h

N/A

147 cv

N/A

N/A

320N.m

R$ 218.646,00




Exempltocte WEHP
BMW i8 2019

CARACTERISTICAS TECNICAS
Motor a Combustéo (MCI) 1.5L 12V Turb®3 cilindros
Motor Elétrico (ME) 2 motores dianteiros
Bateria LitioMetal Polimero (LMP) 11,6 kWh
Autonomia 482 km
Tempo de Recarga 3h (240V)
ConsumoEnergético 0,78 MJ/km
0- 100 km/h 4,6s
Velocidade Maxima 250 km/h
Poténcia do MCI 228hp
Poténcia do ME 141hp
Poténcia Combinada 36%np
Torque do MCI 320N.m
Torque do ME 249N.m

Preco (FIPE) R$ 670.427,00 /




Exemplocde WEHS
Chevrolet Volt 2016

CARACTERISTICAS TEGNICAS

Motor a Combustdo (MCI)
Motor Elétrico (ME)
Bateria

Autonomia

Tempo de Recarga
ConsumoEnergético
0- 100 km/h
Velocidade Maxima
Poténcia do MCI
Poténcia do ME
Poténcia Combinada
Torque do MCI
Torque do ME

Preco (FIPE)

1.5L DOHC

2 Motores Sincronos ACO kW
fonLitio 18,4 kwWh

676 km

13 horas (127V) e 4,5 horas (240V)
nao classificado ainda

85s

160 km/h

101 cv 5600 rpm

149 cv

N/A

N/A

398N.m

nao esta sendo vendido no Brasil aind




Exemplocde WEHEA
BMW i3 REX 2018

CARACTERISTICAS TEGNICAS

Motor a Combustdo (MCI)

Motor Elétrico (ME)
Bateria

Autonomia

Tempo de Recarga
ConsumoEnergético
0- 100 km/h
Velocidade Maxima
Poténcia do MCI
Poténcia do ME
Poténcia Combinada
Torque do MCI
Torque do ME
Preco (FIPE)

0,6L 8\6 2 cilindros

Sincrono Trifasico Ima Permanente
fonLitio 33,2 kWh

200 km + REX & 30
8 h (120V), 4,5 h (240V) e 48 min (4C
0,86 MJ/km

8,2s

150 km/h

38 cv

170

N/A

56N.m

249N.m

R$ 234.529,00
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Veiculo a Combustao Interna

T

Em EsperaParado  Acessorios

Tanaue de Motor a
u Combustio Transmissdo Rodas
C ombustvel Interna
Perdas na Transmissio

Perdas no Motor
w.r . Veiculo Elétrico:a Bateria

Perdas na Bateria Perdas no Motor
Bateria Controlador M,Dt,nr Transmissio Rodas
Elétrico
Perdas no Controlador Perdas na Transmissdo

Fonte: DISSERTACAO DE MESTRMDRDSON2015 ' '

\_ (Palestra MitsubisKiiEV) y




Fluxegramacde-Enerigia

VEB com Frenagem Regenerativa

Battery

J']‘b

Pbar anf_m 'Dmﬂr_ﬂuf Pre
l"‘J._ Motor and "{ Gear *_J‘__ Road

Controller System I Wheels
A
Nm Mg I
Y |
Accessories, l
average Energy
power = Fac to move

Normal forward «———— Regenerative

driving

braking
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Dimensionamentocdo\Moto - Elétrico

. 1° passo: Definir um ciclo de teste v(t) x t.

. 2° passo: Construir o grafico F(t) x t, onde F(t) é a forca de tracdo
total instantanea.

. 3% passo: Construir o grafico P(t) x t, onde P(t) = F(t).v(t) para
cada instante t.

. 4° passo: Calcular a poténcia do motor segundo a férmula:

P _|PPty + Pit, + Pit; +--- + Bty
Motor — o+t +ty+ 41,
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Ciclo SAE227 o Palio Weekend-Elétrico

Forga (N)

Melocidade (kr/h)
82 & 3

=

Ciclo de Teste

220 | 1 | | 1
50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
Forca Instantanea de Tracdo
3000 T T T T T
2000 —/] —
1000 —
U =
1000 ] ] 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
Poténcia Instantanea do Motor
60
40 - —
=
=.
.g 20k \_/ _
=
i
L]
o gkt
-20 | | 1 1 |
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Tempo (s}

Fonte: Jamkearmini003




. Calculo da poténcia do motor:
. Este calculo foi feito no MATLAB.

= 22,13 kW

P _|PPty + Plt, + Pity + -+ Pty
Motor = b+t +t+ -+,

- IMPORTANTEObserve que a poténcia do motor (22,13 kW) &€ muito
menor que a poténcia maxima a qual o motor pode se submeter (46,05 k\

Os motores elétricos podem trabalhar, por algum tempo, com poténcia

acima da nominal sem danos.
ALGO IMPOSSIVEL EM UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA!!!

/




