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RESUMO

NEDER, Thulyo Nascimento. Desafios e Perspectivas da Transicdo na Industria Automotiva.
Monografia — Graduagdo em Engenharia Mecanica. Escola de Minas, Universidade Federal de
Ouro Preto. 2022.

Um tema de forte relevancia para as tendéncias da contemporaneidade que, quando investigado
diante de uma circunstancia mais critica sobre o aspecto cultural, econdémico, politico, social e,
principalmente, energético, submete perspectivas desalinhadas com as promessas de
mobilidade acessivel, inclusiva e sustentavel. A transi¢do na industria automotiva, orientada na
absoluta substituicdo dos automdveis a combustdo por automdveis elétricos, evidentemente
ainda ndo é a alternativa que condiz e corresponde aos propositos iniciais que desencadearam
esse fendmeno. Um estudo que, a partir de opiniBes técnicas que complementem e justifiquem
os desdobramentos concretos, busca tracar panoramas mais realistas para a industria
automotiva, evidenciando a mobilidade integral e multimodal como a principal possibilidade

para contornar as limitagOes oferecidas pelo processo.

Palavras-chave: Industria Automotiva. Mobilidade. Energia.



ABSTRACT

NEDER, Thulyo Nascimento. Challenges and Perspectives of the Transition in the Automotive
Industry. Final Thesis — Bachelor in Mechanical Engineering. School of Mining, Federal
University of Ouro Preto. 2022.

A topic of strong relevance to the trends of contemporaneity that, when investigated in the face
of a more critical circumstance on the cultural, economic, political, social and, mainly, energy
aspects, submits perspectives misaligned with the promises of accessible, inclusive and
sustainable mobility. The transition in the automotive industry, oriented towards the absolute
substitution of combustion automobiles by electric automobiles, is evidently not yet the
alternative that corresponds and matches to the initial purposes that triggered this
phenomenon. A study that, based on technical opinions that complement and justify the concrete
developments, seeks to draw more realistic panoramas for the automotive industry, highlighting
the integral and multimodal mobility as the main possibility to circumvent the limitations
offered by the process.

Keywords: Automotive Industry. Mobility. Energy.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, a humanidade sempre buscou modos e meios de transporte que
contribuissem para superar distancias espaciais e tornar o deslocamento mais facil. Durante
milhares de anos, os cavalos desempenharam papel fundamental nessa funcéo
(WEDENIWSKI, 2015).

Uma mudanca significativa ocorreu em 1886, quando o engenheiro aleméo Carl Benz
inventou o automoével moderno (WEDENIWSKI, 2015). Tal transi¢do inovou a mobilidade e

criou um novo contexto vinculado a varios fatores.

Mais de 100 anos depois da ultima grande mudanca, a industria automotiva se depara
com novos desafios e, por conta de uma série de aspectos globais, precisa se reestruturar no
sentido de atender as imposicbes e alcancar sucesso diante das novas perspectivas
(NIEUWENHUIS e WELLS, 2015).

1.1  Formulacdo do Problema

A deterioracao das condi¢gdes ambientais, as politicas de desenvolvimento sustentavel,
o0s programas de acdo global, a questdo do suprimento da demanda energética, a limitacdo de
combustiveis, os interesses politicos, econdmicos e sociais, a busca por alternativas mais
viaveis de mobilidade e o pioneirismo na inovacgdo tecnoldgica, sdo os principais catalisadores
da transicdo na industria automotiva, com tendéncia ao fim dos automdveis a combustéo
(FERNANDES, 2017). Até entdo, os automoveis elétricos vém sendo considerados a principal

evidéncia e alternativa para substituir a frota a combust&o.

Mesmo com objetivos bastante promissores e considerando 0s beneficios
proporcionados pelos veiculos elétricos, as acfes até entdo adotadas e o planejamento para
implementacdo da nova mobilidade, ignoram o contexto em que a inddstria automotiva se insere
no momento. Além disso, existe um certo desalinhamento entre o progresso na inovagdo da
mobilidade elétrica e todo 0 meio em que a mesma esta inserida, o que impede a evolugéo do
processo. Segundo Fernandes (2017), varios sdo 0s questionamentos a respeito da viabilidade

de tal substituicdo em alguns paises da Europa.

Ao mesmo tempo em que sdo encontradas alternativas para a transicdo na industria
automotiva, novos limitadores também s&o evidenciados para os automaveis elétricos: o valor;
o0 destino da frota a combust&o; o conservadorismo de muitos usuarios; a autonomia, o descarte

e as atividades de mineragéo para producdo das baterias; o tempo de recarga; a disponibilidade



de pontos de recarga; a infraestrutura necessaria para atender a demanda; a dependéncia do
apoio publico e do poder do Estado em geral; o elevado nivel de emissbes de CO> na fabricacao
das baterias; e a origem da energia elétrica que ira alimentar tais veiculos (FERNANDES,
2017). Situacdo que destaca uma analise isolada e justifica a inabilidade em construir o cenério

integrado, comprometendo, assim, o desenvolvimento dessa transicéo.

De acordo com Brigato (2020) e Matsubara (2021), o JAC iEV20 &, dentre 0s poucos
mais de 10 modelos disponiveis no Brasil, o carro elétrico mais barato no pais. Sua versao
inicial custa R$ 161.114,00, segundo a Fundagéo Instituto de Pesquisas Econémicas — FIPE
(2021). Ja o carro a combustdo mais barato do pais, conforme mencionado por Villaca (2021),
é o Fiat Mobi Easy 1.0, com versdo inicial custando R$ 42.077,00 — valor informado pela FIPE
(2021). A diferenca entre os valores do carro elétrico e a combustdo, com base nos modelos de
entrada apresentados, é bastante significativa, onde o preco do segundo equivale a menos de
um terco do primeiro. Considerando que ja existe uma dificuldade atual para a compra de um
carro, mesmo sendo o mais barato e a combustdo, € evidente que essa dificuldade ira aumentar
ainda mais, se a imposi¢do da mobilidade elétrica se tornar uma exigéncia — situacdo que
intensifica a elitizacdo dos automdveis. A exemplificacdo acima foi baseada no Brasil, porém,

ainda que em contextos diferentes, a situacdo também é realidade em todos os paises do mundo.

O destino da frota dos veiculos a combustdo tambeém é um fator importante no
planejamento dessa transicao, ja que muitos programas objetivam proibir de vez os carros nao
elétricos. No Acordo de Paris em 2015, mais de 10 montadoras se comprometeram com metas
de vendas de veiculos elétricos com forte incentivo a campanha entre os periodos de 2020 e
2025 (G1, 2017). Ainda de acordo com 0 G1 (2017), o Reino Unido, por exemplo, ja anunciou
um plano para acabar com os carros movidos a combustiveis fosseis até 2050. A mesma
realidade também é notavel em outros paises europeus. Ainda que seja necessario um certo
tempo para a transi¢éo, a reducdo dos veiculos a combustéo é, evidentemente, uma tendéncia
mundial. Considerando que o principio para a transicdo seria basicamente a compra de um
veiculo elétrico, é questiondvel o destino dos veiculos a combustéo e a viabilidade de tal destino

para 0s proprietarios.

Em paises onde a transi¢cdo na mobilidade estd mais acelerada, as filas de espera em
pontos de recarga de veiculos é uma realidade, até mesmo em paises desenvolvidos
(FERNANDES, 2017). Tal situacdo deixa clara a limitacdo dos recursos para atender a
inovacdo. O fato é que a instalacdo de pontos de recarga para os veiculos elétricos ndo se trata

de uma agdo das empresas automobilisticas apenas, e sim, de uma parceria dessas com a



iniciativa governamental (FERNANDES, 2017). Em muitos casos, o0 Estado ainda nao

acompanha o progresso da industria, 0 que € um pouco contraditorio.

O tempo de espera para recarga dos veiculos elétricos é uma pauta na viabilidade
para/com 0s usuarios. Por mais que ja existam tecnologias avancadas como é o exemplo do
“IONITY ", que aceleram a recarga e diminuem o tempo de espera (IONITY, 2020), ainda
haverd espera. Um veiculo elétrico possui uma autonomia média de 400 km. Exemplificando
uma viagem superior a essa quilometragem, o motorista terd que esperar a recarga para seguir

viagem. Tal situacéo € inviavel e ndo satisfatdria para muitos usuarios.

Em relacdo a infraestrutura, pode-se pensar no futuro dos postos de combustivel. Com
a extingcdo ou reducdo dos veiculos a combustéo, a necessidade para esse abastecimento também

cessa e toda uma reorganizacdo do sistema é necessaria. O que nédo é simples.

Além disso, essa transicdo deve ser realizada de maneira sustentavel para se justificar.
N&o basta simplesmente evoluir em mobilidade elétrica sem buscar fazer o processo todo o
mais sustentavel possivel. Um fato bastante interessante trata-se das aces executadas pelo
BMW Group, que é pioneiro na combinacéo de sustentabilidade na industria do veiculo elétrico
(BMW, 2020). A empresa consegue manter um forte monitoramento com controle do ciclo da
bateria desde a extracdo da matéria-prima até a reciclagem, tentando garantir que apenas energia
limpa faca parte do processo e ainda investindo em fontes de energia renovaveis e firmando
acordos contratuais com seus fabricantes, para que os mesmos desempenhem as etapas de
maneira sustentavel (BMW, 2020).

Fernandes (2017, pagina Unica) ainda apresenta perspectivas relevantes quanto a

preocupacdo da energia necessaria para ~“abastecer " os automaveis elétricos:

Especialistas afirmam que na Franca seria necessario construir uma central nuclear
para alimentar uma frota nacional de carros elétricos. Na China, causa grande
preocupacao entre ambientalistas o fato de grande parte da energia elétrica local ser
produzida por usinas térmicas a carvéao.

O Centro Brasileiro de Infraestrutura (CBIE, 2021) afirma que a atual crise energética
que vem preocupando o mundo é resultado de dois fatores principais: um decorrente da
pandemia em 2020 e 2021 e outro, relacionado a transi¢ao de matrizes de energia mais ““sujas ™
para as renovaveis e mais limpas. A mesma fonte ainda destaca que as areas mais afetadas sao
as que dependem dos recursos renovaveis que, por sua vez, sao influenciadas pela sazonalidade

natural para producéo de energia.



O panorama atual em que se encontra a mobilidade elétrica, faz refletir sobre a busca e
analise por outras alternativas para industria automobilistica, necessitando, assim, de uma
comparacdo. Eduardo (2020) destaca, além dos veiculos elétricos, outros segmentos e opgdes
aos combustiveis fosseis, dentre elas: veiculos hibridos, veiculos movidos a GNV (Gas Natural
Veicular), veiculos a etanol, veiculos a biodiesel e veiculos movidos a hidrogénio, também

conhecido como fuel cell.

Destaca-se nesta contextualizacdo a eficiéncia do motor Mercedes-AMG, destinado as
competicdes de Formula 1. O motor V6 1.6 litros turbo da marca atingiu uma eficiéncia
energética superior a 50%, representando um marco importante na historia de 140 anos dos
motores a combustdo interna (MCI) (COSTA, 2017). Para mais, a maior competicdo
automobilistica do mundo também se comprometeu em desenvolver um combustivel 100%
sustentavel que podera ser utilizado nos automaéveis ao redor do mundo, enfatizando, ainda, que
outras solucgdes, além dos veiculos elétricos, sdo necessarias para a mobilidade sustentavel (F1,
2021).

Isto é, a transicdo na indUstria automotiva seguindo o panorama em questdo, mesmo que
seja um passo na direcdo certa, ainda ndo resulta nos objetivos propostos no planejamento
inicial. Perante ao exposto, faz-se necessario, entdo, uma revisdao e uma analise critica
considerando um contexto mais realistico sobre as medidas adotadas e os rumos que tal
transicdo ira tomar, no sentindo de direcionar melhor as solugdes para alguns problemas, propor
sugestdes e contornar limitacdes que o processo vem oferecendo. A questdo principal é
conseguir combinar todos os fatores citados de modo a atender as expectativas dos usuarios da

mobilidade.
Sendo assim, tem-se a seguinte pergunta problema:
Como viabilizar a transformacédo na mobilidade, considerando os desafios e
perspectivas da transi¢ao na industria automotiva?

1.2 Justificativa

Nieuwenhuis e Wells (2015) defendem que a industria automotiva sempre precisa se
reinventar. Tal ideia é ainda mais evidenciada com a grande mudanca em que o0 setor estd
inserido. As direcOes que a transi¢do tem executado, ainda néo se alinha, na maioria das vezes,

com os objetivos e justificativas preliminares tragados. O principio de mobilidade inclusiva e



de baixas emissfes ndo é realidade no contexto atual, o que requer um esclarecimento mais

detalhado das préticas adotadas e perspectivas.

Um estudo do processo diante de uma visdo mais critica, condizente e ampla, que
destaque os desafios e perspectivas da transi¢do na industria automotiva, bem como uma anélise
exploratdria das alternativas existentes, € capaz de propor e sugerir melhorias para driblar certas
limitacOes, viabilizar a acessibilidade e encaminhar para o sucesso. N&o se trata de uma situagao
simples, uma vez que a alterac&o se encontra direta e indiretamente conectada a varios aspectos

que possuem uma complexidade consideravel.

E um topico de forte destaque, por representar uma tendéncia mundial no sentido da
mudanga, independente da opgéo a ser considerada. Pesquisar a viabilidade, considerando o
panorama e comparar as alternativas, permite vantagens e ganhos econdémicos, politicos,
sociais, ambientais, industriais, tecnologicos e energéticos, que podem ter relevancia nas

predisposi¢des futuras da transicao.

Os assuntos que norteiam o sistema ganham espaco nas discussdes nos maiores comités
internacionais. A inddstria automotiva, bem como sua transicdo, possui participacéo

significativa em tal processamento e merecem cuidado especial para pesquisa.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Desenvolver um estudo sobre os desafios e perspectivas da transicdo na indudstria
automotiva que evidencie criticamente as direcOes atuais do processo e Vviabilize a
transformacdo na mobilidade de maneira mais acessivel, perante ao contexto inserido e

alternativas existentes.
1.3.2 Especificos

e Realizar revisao bibliografica acerca do automdvel e da industria automotiva; da
mobilidade; da energia; e dos desdobramentos relacionados aos topicos
mencionados;

e Mostrar que os automdveis elétricos ainda ndo cumprem a promessa de mobilidade
acessivel, inclusiva e sustentavel;

e Defender a permanéncia dos automdveis a combustdo como modalidade

complementar para as perspectivas futuras da inddstria automotiva;



o Discutir as diregdes que a transi¢do na industria automotiva tem tragcado, com base
nos objetivos preliminares;

e Analisar criticamente os argumentos que sustentam as varias alternativas para o0s
automoveis;

e Propor sugestdes, melhorias e opinides técnicas fundamentadas para viabilizar a
transicdo na inddstria automotiva de maneira acessivel, inclusiva e sustentavel,

considerando os desafios e perspectivas do cenario.
1.4  Estrutura do Trabalho

O referido trabalho estrutura-se em cinco capitulos de modo a organizar a abordagem
de todo conteudo a ser explorado. O primeiro capitulo consiste na apresentacdo geral do tema
proposto e da perspectiva a ser realizada, por intermédio da introducdo, da formulacdo do
problema a ser estudado, da justificativa para a realizacdo do trabalho e dos objetivos geral e
especificos.

O segundo capitulo aborda a reviséo bibliografica, isto €, a fundamentacgdo tedrica dos
topicos relacionados direta e indiretamente ao tema e que sdo a base para suportar 0s
argumentos defendidos. As principais concepgdes desenvolvidas no capitulo em questdo sao
relacionadas aos automoveis, inddstria automotiva, mobilidade e energia. Trata-se de uma etapa
fundamental para a aplicacdo dos conceitos técnicos no trabalho proposto e para a coleta de
informacdes pertinentes e de interesse do desdobramento da pesquisa, a partir da recorréncia as

literaturas de referéncia.

O terceiro capitulo trata da metodologia empregada para a pesquisa e as propostas para
realiza-la. E descrita a elaboraco das teorias, a definicdo das variaveis e indicadores e outros

recursos relevantes para o projeto.

O quarto capitulo dedica-se aos resultados alcangados com o estudo desenvolvido, bem
como as discussdes significativas sobre o0 mesmo. E destacado, também, os reais desafios e as

perspectivas futuras expressivas para o tema.

Por fim, o quinto e ultimo capitulo reporta as principais conclusdes encontradas pelas
analises praticadas e as recomendacdes decorrentes do estudo, a fim de responder a

problematica deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O Autombével e a Industria Automotiva

A indUstria automotiva é aquela envolvida com o projeto, desenvolvimento, fabricacgéo,
publicidade e venda de automoveis e é uma das que mais merece destaque quanto ao nivel de
complexidade e avango tecnologico (NIEUWENHUIS e WELLS, 2015). A criacdo e
desenvolvimento de um automdvel envolve fases multiplas, incluindo design, engenharia,
servigos, manufatura, compras e vendas, distribuicdo e atendimento e, cada uma das etapas,
consiste em numerosos processos complexos e tecnologias que requerem integracdo total em
um dnico sistema; garantir o sucesso do sistema a nivel empresarial, ndo é uma tarefa facil
(WEDENIWSKI apud CURIC, 2015).

O produto final da inddstria automotiva, o automovel, é definido por Ferreira (1995),
como qualquer veiculo que se movimenta com o auxilio de um motor, que se move por conta
prépria, sem interferéncia exterior. A etimologia da palavra automdvel vem de auto, por si
mesmo, e movel, que se move, influenciado pelo francés automobile (FERREIRA, 1995). A
funcdo primaria do automovel é a mobilidade, movimentacédo e transporte (WEDENIWSKI,
2015).

Veiculo, por sua vez, é qualquer mecanismo destinado ao transporte de pessoas e
mercadorias (FERREIRA, 1995). Etimologicamente tratando, a palavra veiculo é derivada do

latim vehiculum que significa meio de transporte.
2.2 A Mobilidade

A mobilidade envolve tanto o deslocamento fisico, quanto suas representacdes e
significados (MARANDOLA JR apud. CRESSWELL, 2018). Pode ser entendida como a
relacdo social ligada a mudanca de lugar, isto é, conjunto de modalidades pelas quais 0s
membros de uma sociedade tratam a possibilidade de ocuparem sucessivamente varios lugares
(MARANDOLA JR apud. LEVY, 2018). ~~ Esse entendimento implica dissociar da
mobilidade, as concepcBes metaféricas como mobilidade social ou como extensdes
incontroladas, pois estas reduzem mobilidade ao mero deslocamento” (MARANDOLA JR,
2018). Isto é, o contexto de mobilidade ndo se reduz a compreensdo e ao atendimento das
necessidades de deslocamento das pessoas e das coisas, mas insere-se e impacta em ambiente

muito mais complexo, o da propria organizacéo das cidades e das atividades nelas executadas.



As RevolucBes Industriais trouxeram, entre indmeras mudancas na vida social e
econdmica, a separacdo entre os locais de residéncia e de trabalho, por exemplo, e, a partir dai,
a necessidade diaria de deslocamento das pessoas entre esses dois locais. Um dos grandes
desafios das novas geracdes € que a urbanizacdo e o aumento da concentracdo de pessoas sem
0 planejamento adequado inviabilizam a mobilidade urbana (MARANDOLA JR, 2018). A
preferéncia pelo transporte individual e a escassez de ciclovias e transporte publico nas cidades
brasileiras, por exemplo, sdo, com frequéncia, geradores de acidentes, congestionamentos e
mais gases do efeito estufa (MARANDOLA JR, 2018). Cenario esse que afeta negativamente

a qualidade de vida dos cidadaos.

A mobilidade pode representar duas vertentes: a de movimentagéo e a de transporte. A
movimentacao refere-se a mobilidade de pessoas, passageiros, e suas atividades, como o ir e
vir a residéncia, ao trabalho, aos centros educacionais e comerciais, ao lazer, entre outros
(MARANDOLA JR, 2018). O transporte, por sua vez, refere-se a mobilidade de cargas e
objetos em geral (MARANDOLA JR, 2018). A Figura 1 ilustra algumas possibilidades para a

movimentacao:

Figura 1: Combinagdo de Possiveis Alternativas Para a Movimentacao.
Fonte: Adaptado de Wedeniwski (2015).

Os exemplos de alternativas exibidos, referem-se aos servigos de mobilidade que
integram possibilidades para superar distancias espaciais e que levam em consideracdo as
preferéncias dos usuarios (WEDENIWSKI, 2015).

O tamanho, a duracdo e a complexidade dos trajetos diarios que a sociedade precisa

fazer estdo em crescente aumento nas regides metropolitanas (MARANDOLA JR, 2018).



Muito tempo é perdido no automovel particular ou no transporte coletivo, publico, seja porque
a distancia realmente seja longa ou seja pelo fato de o trénsito ndo ter condicbes de
trafegabilidade (MARANDOLA JR, 2018). Os custos aumentam na mesma propor¢do da
necessidade de melhorias em infraestrutura e, além disso, com as dificuldades de gestdo da
mobilidade, o transito, a infraestrutura viaria e os sistemas de transportes publicos apresentam
um dos mais importantes gargalos a se resolver em uma regido integrada — uma das tarefas mais
complexas para o planejamento e gestdo compartilhada (MARANDOLA JR apud.
JUNQUEIRA, 2018).

Diante disso, € destacada a importancia da mobilidade e da acessibilidade como um dos
principais temas da mobilidade contemporanea como principios e ndo resultados, sendo cruciais
na prépria apropriacdo da urbanizacdo dentro de padrdes democraticos de convivio e consumo
(MARANDOLA JR apud. MEYER et al., 2018). E evidente que a acessibilidade e a mobilidade
serdo enviesadas por fatores que devem ser levados em consideracdo quando se analisa o
significado de mobilidade, tais como renda, género, idade, ocupacdo e nivel educacional; cada
um desses com diferentes dimenses de interferéncia na vida dos individuos (MARANDOLA
JR apud. VASCONCELLOS, 2018). Exceto o ambito técnico dos transportes, pode-se
compreender as diferentes necessidades dos habitantes e suas respectivas dificuldades de
acessibilidade, em busca de uma perspectiva mais abrangente e critica diante da problematica.
Ainda segundo Marandola Jr apud. Meyer et al. (2018), essas diferencas atingirdo cada parcela
da populacdo de acordo com suas limitagdes e recursos, caracterizando as vulnerabilidades
frente @ mobilidade. Ainda existe um desalinhamento no que tange a distribuicdo da moradia

de acordo com a renda e ao transporte, isto &, a estrutura urbana nédo se encontra otimizada.

“”A mobilidade influencia a reproducdo social do cotidiano e os estilos de vida de
diferentes classes sociais™ (MARANDOLA JR apud. JARVIS et al., 2018, p. 107). Se torna
um fendmeno social total, incluindo estilo de vida, experiéncia individual e modo de
funcionamento de certas sociedades (MARANDOLA JR apud. BOURDIN, 2018). A
mobilidade repercute de forma integral na experiéncia, gerando tanto uma transicdo mobiliaria

quanto demografica. Marandola Jr apud. Moreira (2007, p. 107) ainda salienta:

é a mobilidade como modo de organizagdo que age sobre a localidade, mas ela assim
faz em funcdo da experiéncia (e das formas do estilo de vida) cuja constituicdo ela
permite. Fundamento da modernidade liquida, ela fluidificaria até os espagos,
tornando-os permedveis e colocando a mobilidade territorial no centro da sociedade
contemporanea.
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2.2.1 Mobilidade Sustentavel

O éxodo rural sinalizou um marco de mudanca importante no contexto das sociedades.
Milhdes de pessoas deixaram 0 campo e passaram a viver em grandes cidades e, junto a isso,
uma série de desafios relacionados a mobilidade sustentavel (SUMMIT MOBILIDADE
URBANA, 2021). A inexisténcia de um planejamento prévio suficiente para preparar as cidades
ocasionaram em problemas relacionados a residuos, saneamento basico, tratamento de agua,
habitacdo, moradia, mobilidade, transporte, entre outros (SUMMIT MOBILIDADE URBANA,
2021). De acordo com os ambientalistas, 0 meio ambiente passou a ser afetado de forma inédita

diante do novo modelo de vida.

O World Business Council for Sustainable Development — WBCSD define a mobilidade
sustentavel como a capacidade de atender as necessidades da sociedade de se locomover
livremente, ter acesso, se comunicar, realizar trocas e estabelecer relacGes sem sacrificar outros
valores humanos e ecoldgicos fundamentais, hoje ou no futuro (CEBDS, 2004). Alternativas
tais como biocombustiveis, veiculos elétricos, bicicletas, mobilidade ativa, modais coletivos,
entre outros dessa vertente fazem parte do vocabulario de quem se preocupa com uma
mobilidade urbana sustentavel (SUMMIT MOBILIDADE URBANA, 2021).

A conquista da mobilidade sustentavel, requer a definicdo de objetivos e indicadores de
sustentabilidade, a fim de estabelecer politicas que visam, ndo somente, a melhoria das
condicdes de mobilidade, mas também a sua acessibilidade cultural, econébmica, energética,
politica e social. A Figura 2 exibe uma piramide ilustrando a influéncia das alternativas de

transporte na mobilidade:
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Figura 2: Piramide da Mobilidade Urbana.
Fonte: Cruz apud ITDP — Institute for Transportation and
Development Policy (2022).

Neste aspecto, as solucdes apresentadas na mobilidade urbana sustentavel incluem a
implementacdo de sistemas de deslocamento coletivo, como metr6s, bondes e énibus. Ha
também a preocupacao na integracdo desses transportes com outros mecanismos facilitadores
do deslocamento: ciclovias, esteiras rolantes com alta capacidade, elevadores de grande porte
para suportar maior numero de pessoas, bicicletas publicas e teleféricos (CEBDS, 2004). O

impacto espacial ocasionado por alguma dessas alternativas € ilustrado na Figura 3:



12

ESPACO QUE 60 PESSOAS OCUPAM NO TRANSITO:
ONIBUS BICICLETA

POSTER DO DEPARTAMENTO DE TRANSITO DE MUNIQUE, 2001
Figura 3: Espago no Transito de Acordo com o Tipo de Transporte.

Fonte: Cruz (2022, p. Unica).
No Brasil, por exemplo, os problemas na mobilidade s&o evidenciados, principalmente,
por: mé qualidade do transporte publico, aumento da renda do brasileiro, redugdo de impostos
do Governo Federal para incentivar a compra de carros, concessdo de crédito ao consumidor,

heranca rodoviarista, falta de planejamento urbano e arquitetonico (CRUZ, 2022).

Em resumo e de acordo com o SUMMIT MOBILIDADE URBANA (2021), o

direcionamento para se alcancar a mobilidade sustentavel seria:

e Estimular modais alternativos ao carro particular;
e Optar por fontes energéticas renovaveis;

e Ter foco na experiencia do cidaddo — integracdo de modais, transporte coletivo
sob demanda, infraestrutura de mobilidade sustentavel e cidade de 15 minutos;

e Considerar conflitos no planejamento urbano;

e Envolver a sociedade civil no processo de planejamento.
2.3 O Contexto da Indastria Automotiva e a Revolugdo da Mobilidade

Os cavalos foram, durante milhares de anos, um recurso essencial para as pessoas
superarem as distancias espaciais e tornarem a mobilidade melhor. A mudanca significativa
iniciou em 1886, quando o engenheiro alemao e pioneiro do automével moderno patenteou sua

construcdo do ““vehicle powered by gas engine™" (carro movido por motor a gas), consolidando
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0 dia do nascimento do automovel moderno (WEDENIWSKI, 2015). Naquela época, tal
inovacdo também era chamada de ““horseless carriage™ (carruagem sem cavalos), em
referéncia ao modo de transporte que era tido como principal concorrente (WEDENIWSKI,
2015).

PATENTSCHRIFT )
M 37435

INZ & CO MANNHIIN

Pani iy w0 Gosmety vttt A

Figura 4: Patente n° 37435 “"Vehicle powered by gas engine™ de 29 de janeiro de 1886 é o nascimento
certificado do automoével.
Fonte: Wedeniwski (2015, p. 31).

Apesar de possuirem uma forte ferramenta para a revolucdo do transporte na época, 0
primeiro automdvel ainda era tido como muito caro, raro e imperfeito, fazendo com que cada
vez mais pessoas, por incrivel que pareca, dessem preferéncia a forca tradicional dos cavalos
pessoais em relacdo a poténcia impessoal dos carros (WEDENIWSKI, 2015). De acordo com
0 autor, em 1900, apenas 800 automdveis foram construidos em todo Reich alemédo. A
acessibilidade melhorou em 1913, com a construcdo do ""Model T, por Henry Ford; automoével

que se tornou barato o bastante para a produ¢do em massa (WEDENIWSKI, 2015).

Mesmo nos dias de hoje e diante do contexto da humanidade, ainda é incrivel o forte
vinculo que as pessoas tém com carros ou automoveis em geral, desde criangas. Top Trumps
ainda é tido como um jogo de cartas popular para criancas na Alemanha — pelo menos quando
nenhum dispositivo eletrénico estd proximo do alcance delas (WEDENIWSKI, 2015). A
primeira versao de Top Trumps surgiu em 1952, quando era possivel apenas sonhar em obter o
primeiro carro, e desde esta versdo, as categorias permaneceram as mesmas durante anos:
performance, velocidade maxima, capacidade dos cilindros e nimero de cilindros — todas com
as propriedades dos veiculos claramente com foco mecanico (WEDENIWSKI, 2015). Ainda
hoje, isso ndo mudou; a Unica diferenca € que as novas versdes do jogo adicionaram categorias
sobre consumo de combustivel e emissdo de CO2, no intuito de incentivo sobre a
conscientizacdo ambiental (WEDENIWSKI, 2015).
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Figu.ra 5: Exemplos de Cartas do Jogo Top fl’l-.l.l‘;lps.
Fonte: Wedeniwski (2015, p. 2).
Veiculos, como produtos, estdo a sofrer transformacgoes e seus usuarios estdo a exigir
outras propriedades. Porém, devido a permanente tentativa das inovagdes que caracterizam a
era digital, os parametros dificilmente estdo condizentes em criar uma relacdo a longo prazo
entre cliente e produto (WEDENIWSKI, 2015).

Ao longo das ultimas décadas, a industria automotiva se deparou com inUmeras
transformacdes tecnoldgicas, porém alguns dos principais sistemas dos automdveis mantiveram
uma linhagem similar. A revolucdo e modernizacdo destes sistemas serdo durante a proxima
década — alguns projetos podendo se estender por muito mais tempo — e dependera do nivel de
maturidade da arquitetura das organizacGes empresariais e, 0 que muitos defendem como
principal, da expectativa dos consumidores e usuarios (WEDENIWSKI apud CURIC, 2015).

Wedeniwski apud Curic (2015) ainda defende que uma mudanga muito marcante esta
sendo perceptivel pela industria automotiva: a expectativa dos consumidores. Os consumidores
e usuarios da atualidade estdo mais informados que nunca a respeito dos panoramas do setor e,
com a vinda da informac&o, vem capacitacdo e empoderamento (WEDENIWSKI apud CURIC,
2015). Com capacitacdo e informacao, dificilmente os condutores aceitardo algum produto que

esteja fora da perspectiva ideal, ndo atendendo seus parametros.

Um modelo business de analise usado como orientacdo para contextualizar o setor
automotivo, através dos fatores e influéncias do meio em que o0 mesmo se insere, € 0 PESTLE
(WEDENIWSKI, 2015). Basicamente, a abreviagdo PESTLE representa: political, economic,

socio-cultural, technological, legal e environmental/ecological. A aplicacdo de tal modelo para
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uma andlise da conjuntura a qual a industria automotiva se insere em tempos de mudanca na

era digital € apresentado, de acordo com Wedeniwski (2015), pela Tabela 1:

Tabela 1: Andlise PESTLE das influéncias do setor automotivo na era digital.

Politicamente

Estabilidade e fidelidade dos sistemas politicos;
A funcdo das organizacfes governamentais na formacao da economia;
Mudancgas e redes apoiadas politicamente a niveis globais;

Liberdade, privacidade e seguranga na era digital.

Economicamente

Estabilidade;

A industria automotiva como pilar de apoio da economia, com um elevado grau
de influéncig;

Mudancas do crescimento de paises industriais para economias emergentes;
Aumento continuo da dependéncia de numerosas matérias-primas;

Concorréncia econdmica para as matérias-primas no contexto global;

Vantagens econdmicas através de dados dos veiculos.

Socialmente

Elevados niveis de emprego na cadeia de criacdo de valor da industria automotiva;
A identidade da marca é valiosa na sociedade;

Procura crescente de capacitacdo;

A urbanizac8o crescente muda as necessidades de mobilidade;

As éreas residenciais estdo a tornar-se menos favoraveis ao automdvel devido ao
planejamento sustentavel;

Envelhecimento da populagdo nos paises industriais.

Tecnologicamente

Forte presenga de certas tecnologias em sedes automobilisticas;
Tecnologias de condugdo alternativas;

Veiculos como parte de redes personalizadas;

Fabricas em rede e cadeias de criagdo de valor digitalizadas;

Locais de trabalho do pessoal que sdo moldados pela tecnologia.

Legalmente

Harmonizacdo das regulamentacdes técnicas a nivel internacional;

Servicos normalizados de veiculos conectados em varios paises;

Disposicdes de alta responsabilidade;

Normas de emissao de gases de escape Eficiéncia de CO2 dos veiculos novos;
Primeiras tentativas de regulamentacdo para veiculos autbnomos;

Aumento da procura de informag0es intangiveis, tais como dados sobre veiculos.
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Ecologicamente e Aumento da consciéncia do ambiente e da salde;
e  Conceitos de conducdo alternativos com novos riscos ambientais;
e Tendo em conta a reciclagem também na engenharia automoével;

e  Servicos de mobilidade de veiculos "estacionarios” para veiculos em movimento.

Fonte: Adaptado de Wedeniwski (2015).

Existem dependéncias mutuas entre os seis fatores mencionados na Tabela 1. 1sso
significa que a discussdo sobre os tdpicos ndo deve ser alocada em apenas uma categoria, isto
é, depende do conjunto, dos riscos do mercado e das oportunidades de acordo com diferentes
fatores (WEDENIWSKI, 2015).

Wedeniwski (2015), conclui que existe uma longa problematica dos desenvolvimentos
em torno do automdvel, incluindo digitalizacdo, veiculos conectados, redugdo de emissdes,
varias alternativas sobre conceitos de conducdo e decréscimo do entusiasmo de pessoas jovens
para aquisicdo de veiculos. O autor ainda defende que séo trés os graus de possiveis mudancas

enfrentadas pela inddstria automotiva agora e futuramente: evolucéo, transformacéo e criacao.
2.4 Tipos de Automdveis

Abordando uma contextualizacdo mais abrangente e mais relacionada a mobilidade,
para melhor entendimento do conteddo, sera apresentado as classificacbes basicas para

veiculos, uma vez que estes também incluem os automoveis.

O CTB - Cadigo de Transito Brasileiro — desenvolveu trés classificacdes oficiais para
os tipos de veiculos, sendo estas divididas em tracao, espécie e categoria (CARVALHO, 2019).
Quanto a tracdo, nesse caso a propulsao, os veiculos podem ser classificados em (CARVALHO,
2019):

e Automotor,

e Elétrico;

e De propulsédo humana;
e De tracdo animal;

e Reboque ou semirreboque.

Referente a espécie, os veiculos podem ser especificados, de acordo com Carvalho
(2019), em:
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Veiculo de passageiros — bicicleta, ciclomotor, motoneta, motocicleta, triciclo,

quadriciclo, automdvel, micro-0nibus, dnibus, bonde, reboque ou semirreboque

e charrete;

e Veiculo de carga — motoneta, motocicleta, triciclo, quadriciclo, caminhonete,
caminhdo, reboque ou semirreboque, carroga e carro-de-mao;

e Veiculo misto — camioneta, utilitario;

e Veiculo de competi¢éo;

e Veiculo de tracdo — caminhdo-trator, trator de rodas, trator de esteiras, trator

misto, escavadeira, retroescavadeira, especial e de colecao.

Por fim, a classificacdo de veiculos por categoria, segundo Carvalho (2019):

e Veiculo Oficial,

e Veiculo de representacdo diplomatica, veiculo de reparticbes consulares de
carreira ou organismos internacionais acreditados junto ao Governo brasileiro;

e Veiculo Particular;

e Veiculo de aluguel;

e Veiculo para aprendizagem.

A titulo da finalidade deste estudo, serd mais detalhado alguns itens da categoria de

propulsdo (tragdo), mais especificamente os automotores e elétricos.
2.4.1 Automoveis de Motores de Combustéo Interna e a Autopropulsdo Convencional

Os motores de combustdo interna (MCI) sdo os mais populares usados em veiculos
atualmente, trata-se do principal mecanismo para a locomoc¢do (BRUNETTI, 2018). Esses
motores recorrem ao processo da combustdo para transformar a energia quimica do combustivel
em energia mecanica de movimento, conferindo a funcdo final para os automdveis
(BRUNETTI, 2018).

A combustdo desempenha papel vital na evolucdo da sociedade. Conhecer bem esse
processo e saber controla-lo é essencial no contexto em que 0 mundo esta inserido. Uma rapida
verificacdo dos acontecimentos que estdo ligados direta e indiretamente ao contexto atual,

permitiria concluir a importancia dessa combinagdo (TURNS, 2013).

Ferreira (1995, p. 162) apresenta um ponto de partida util para a definicdo de combustao:

““acdo de queimar, de comburir; ustdo " ou ainda ““o processo de combinac¢do duma substancia

com oxigénio, em geral exotérmico . De uma maneira ainda mais pratica, pode-se definir
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combustdo (ou queima) como uma reacao quimica entre substancias para producéo ou liberacéo
de calor e luz, usando, para isso, a combinacgdo entre combustivel e comburente. A combustdo
normalmente é exotérmica. Tal reacdo gera produtos das resultantes da combinacéo dos 4&tomos
dos reagentes. Para processos que utilizam ar como comburente e compostos organicos
(metano, propano, gasolina, etanol, diesel, entre outros) como combustivel, os produtos
formados podem ser CO2, CO, H20, Hz, CH4, NOx, SOy, fuligem, entre outros. Tais produtos
podem causam acentuados impactos ambientais (KONDRATIEV, 2009).

O processo de combustdo pode ser representado pela equacdo a seguir:
Combustivel + ar [O2 e N2] -> gases [ex., NO + SO, + CO2] + [particulas].

Mesmo que o processo de combustdo tenha enormes beneficios para a sociedade, o
mesmo se depara com uma barreira principal: poluicdo ambiental. Hidrocarbonetos néo
queimados ou parcialmente queimados, oxidos de nitrogénio (NO e NO2), mondxido de
carbono (CO), 6xidos de enxofre (SO2 e SO3) e os particulados sdo os principais poluentes
gerados em tal processo (TURNS, 2013). Ainda de acordo com Turns (2013, p. 5), “"as
consequéncias da poluigdo primaria vao desde problemas de saade especificos, até o nevoeiro

quimico (smog), a chuva acida, o aquecimento global e a redug¢do da camada de 0zo6nio ™.

A importancia desse processo para a sociedade moderna em face aos problemas que o
mesmo gera, requer atencdo maior por parte dos engenheiros especialistas nessa area e da
populacdo como um todo. A motivacao para pratica para o estudo desse tépico, bem como a
ascensdo dos programas e planos ambientais demonstra a essencialidade para o destaque desse
assunto (TURNS, 2013).

A mistura de combustivel e ar com uma centelha de faisca provoca explosao que fornece
energia suficiente para mover os pistdes dos automdveis. O movimento linear dos pistdes é
transferido por meio de um mecanismo de manivela para 0 movimento rotacional e uma

transmissao é responsavel pela transferéncia desta rotacéo para as rodas (BRUNETTI, 2018).

Brunetti (2018, p. 21) define maquinas térmicas como ““dispositivos que permitem
transformar calor em trabalho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustéo, energia
elétrica, energia atdbmica, etc . Este topico destina-se para a situacdo em que o calor é obtido
através da combustdo, isto é, em que a energia quimica do combustivel é transformada em

trabalho mecénico.

" A obtencao de trabalho é ocasionada por uma sequéncia de processos realizados numa
substancia que sera denominada fluido ativo — FA™ (BRUNETTI, 2018, p. 22). Em se tratando
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de motores a combustdo, o fluido ativo é formado pela mistura ar e combustivel na entrada do
volume de controle e produtos gerados pela combustdo na saida (BRUNETTI, 2018). O
comportamento do fluido ativo nessas maquinas, define uma classificagdo para os motores de
combustdo, que podem ser divididos em motores de combustdo externa (MCE) e motores de
combustdo interna (MCI) (BRUNETTI, 2018). Os motores de combustdo externa sdo aqueles
em que a combustdo se processa externamente ao fluido ativo, que é simplesmente um veiculo
da energia térmica que serd transformada em trabalho. J& nos motores de combustao interna
(MCI), o fluido ativo participa diretamente da combustdo (BRUNETTI, 2018).

A Figura 6 simplifica os componentes envolvidos nos motores de combustdo interna
(MCI):

Figura 6: Fluxos de massa e energia em um motor de combustéo interna (MCI).
Fonte: Brunetti (2018, p. 21).

2.4.1.1 Classificacdo dos Automdveis de Motores de Combustéo Interna

Os motores de combustdo interna (MCI) sdo classificados quanto a forma de se obter
trabalno mecéanico em motores alternativos, motores rotativos e motores de impulso
(BRUNETTI, 2018). Nos motores alternativos "o trabalho ¢ obtido pelo movimento de vaivém
de um pistdo, transformado em rotagéo continua por um sistema biela—manivela”™ (BRUNETTI,
2018, p. 22). Motores rotativos sdo aqueles que geram trabalho diretamente do movimento de
rotacdo, como exemplo do motor Wankel e de turbinas a gas. Ja os motores de impulso obtém
trabalho através da forca de reacdo dos gases expelidos em altas velocidades pelo motor;
foguetes e motores a jato sdo exemplos para esses tipos de motores (BRUNETTI, 2018). Diante

da categorizacdo apresentada anteriormente, a classificagdo mais comum encontrada para os
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motores de combustdo interna é o alternativo (BRUNETTI, 2018). Para a fundamentacéo
tedrica deste estudo, serd, entdo, apresentado mais detalhes sobre os motores de combustdo

interna alternativos.

Além da classificacdo quanto a forma de se obter energia, 0s motores de combustéo

interna, também recebem outras classificacdes, de acordo com Brunetti (2018):

e Quanto a propriedade do gas de admisséao
o Ar—para Motor Ciclo Diesel (a ser detalhado posteriormente);
o Mistura ar e combustivel — para Motor Ciclo Otto (a ser detalhado
posteriormente).
e Quanto aignicao
o Por centelha — Motor Ciclo Otto, ignicdo por faisca (spark ignition);
o Por compresséo — Motor Ciclo Diesel, ignicdo espontanea (compression
ignition).

e Quanto ao numero de tempos de ciclo de operacéo

Tabela 2: Motores 2T e 4T.

Diferencas 4T 2T
Tempos x Ciclo Util 2 voltas na manivela 1 volta na manivela
Fator de tempos X=2 x=1
Mais simples
Sistema mecanico Mais complexo Auséncia de valvulas e eixo de
comando
Ruim
Alimentacéo Boa Perda de mistura no escape e
presenca de lubrificante
Lubrificacdo Boa Ruim
Presenca de combustivel

Fonte: Adaptado de Brunetti (2018).

e Quanto ao numero de cilindros
o Monocilindricos;
o Poli cilindricos.
e Quanto a disposicéo dos cilindros
o Emlinha;
o EmV:
o Opostos (boxer);
o Em estrela (radial).

e Quanto a utilizacdo
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o Estacionarios — destinados ao acionamento de maquinas estacionarias,
tais como geradores, maquinas de solda, bombas, entre outras;

o Industriais — destinados ao acionamento de maquinas de construgéo civil,
tais como tratores, carregadeiras, guindastes, compressores de ar,
maquinas de mineracdo, veiculos de operacdo, fora-de-estrada,
acionamento de sistemas hidrostaticos e outras aplicacGes onde se exijam
caracteristicas especiais especificas do acionador;

o Veiculares — destinados ao acionamento de veiculos de transporte em
geral, tais como caminhdes, Onibus e carros;

o Maritimos — destinados a propulsdo de barcos e maquinas de uso naval.

2.4.1.2 Principais Componentes dos Motores de Combustéo Interna

A Figura 7 exibe os principais componentes de um motor alternativo de combustéo
interna:

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12

& — 2120 19 18 17

Figura 7: Vista dos componentes de um motor de combustdo interna — MCI.
Fonte: Brunetti (2018, p. 23).

Os componentes apresentados anteriormente pertencem a um Motor Ciclo Diesel e sdo
detalhados pela Tabela 3:

Tabela 3: Componentes de um Motor Ciclo Diesel.

29. Balancim da valvula de
1. Bomba d'dgua 15. Bloco escapamento

2. Vélvula termostatica 16. Eixo comando de valvulas 30. Coletor de escapamento
3. Compressor de ar 17. Volante 31. Pistdo
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4. Duto de admisséo 18. Virabrequim 32. Motor de partida
5. Injetor de combustivel 19. Capa de mancal 33. Dreno de 4gua
6. Valvula de escapamento 20. Biela 34. Filtro de 6leo
7. Coletor de admisséo 21. Bujdo do carter 35. Radiador de 6leo
8. Valvula de admissédo 22. Bomba de 6leo 36. Vareta de nivel de 6leo
9. Linha de combustivel 23. Carter 37. Bomba manual de combustivel
10. Haste de valvula 24. Engrenagem do virabrequim | 38. Bomba injetora de combustivel
11. Duto de agua 25. Amortecedor vibracional 39. Respiro do carter
12. Tampa de valvula 26. Ventilador 40. Filtro de combustivel
13. Cabecote 27. Duto de admisséo
28. Balancim da vélvula de
14. Tampa lateral admissao

Fonte: Adaptado de Brunetti (2018).

2.4.1.3 Fonte de Propulsdo Para Automdveis de Motores de Combustéo Interna

Atualmente, os principais derivados de petroleo utilizados como combustiveis em
motores de combustdo interna s&o as gasolinas, os 6leos diesel, 0 querosene de aviagao e varios

6leos combustiveis maritimos para motores pesados de baixa rotacdo (BRUNETTI, 2018).

O petroleo € um liquido oleoso, inflamavel, de cor que varia do castanho ao negro,
menos denso que a agua (geralmente), extraido do subsolo ou, em alguns casos da superficie —
em lagos de asfalto, por exemplo (BRUNETTI, 2018). “"Possuem diferentes propriedades
fisicas (massa especifica, viscosidade, etc.) e composi¢des quimicas, dependendo do local de
onde sdo retirados™™ (BRUNETTI, 2018, p. 308). Quimicamente, o petrdleo é uma mistura
complexa de hidrocarbonetos — compostos formados apenas por carbono e hidrogénio —,
podendo apresentar em sua estrutura organica pequenas quantidades de enxofre, nitrogénio e
oxigénio (BRUNETTI, 2018).

Apesar de a grande maioria dos motores de combustdo interna (MCI) no mundo
utilizarem derivados de petréleo como combustivel, existe uma grande adesdo e incentivo a
utilizacdo de biocombustiveis, tais como o alcool etilico hidratado e o biodiesel, por exemplo
(BRUNETTI, 2018). S&o varios os processos de obtencdo desses combustiveis, em funcdo da

propriedade que se deseja para a fonte de propulsao.
2.4.1.4 Vantagens e Desvantagens dos Automaveis de Motores de Combustéo Interna

Em se tratando de maquinas térmicas, o0 seguinte cenario pode ser relacionado para 0s

motores de combustdo interna — maquinas de locomocao dos automadveis a combustéo:
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Tabela 4: Vantagens e Desvantagens dos Motores de Combustio Interna.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Arranque relativamente rapido Baixa eficiéncia
Elevada autonomia Elevado nimero de componentes, elementos de

maquinas e pecas

Facilidade no abastecimento Limitacdo de poténcia
Tamanho relativamente pequeno Relac&o peso/poténcia elevada
Trabalho em rotagGes relativamente baixas Emisséo direta de poluentes

Fonte: Pesquisa Direta (2022).

2.4.1.5 Ciclos de Poténcia

O Ciclo Otto e o Ciclo Diesel sdo os ciclos de poténcia comumente usados em motores
de combustéo interna — MCI. Os ciclos de poténcia s&o ciclos de energia que usam gas ideal,
frequentemente ar, como fluido de trabalho (KROOS e POTTER, 2015).

O Ciclo Otto é um ciclo termodindmico que descreve o comportamento idealizado do
funcionamento de um tipico motor de pistdo de ignicdo com faisca (KROOS e POTTER, 2015).
Tal ciclo é o mais comum encontrado em motores de veiculos e segue o principio baseado nos
quatro tempos: admissdo, compressdo, combustdo e exaustdo. A descrigdo exemplifica o que
acontece com a massa de um gas submetidas a trocas de calor e variaces de pressao,
temperatura e volume (KROOS e POTTER, 2015).

O motor ciclo Otto foi desenvolvido pelo engenheiro alemdo Nikolaus Otto em 1876.
Kroos e Potter (2015, p. 297) caracterizam e contextualizam o Ciclo Otto através de uma

perspectiva inicial interessante:

Desde que esta em uso, ha mais de 130 anos, recebe aprimoramentos significativos.
E utilizado desde que os motores tornaram-se confiaveis. O motor da a partida e
funciona bem em todas as condi¢Ges ambientais, sob ampla gama de temperaturas.
Ele fornece uma quantidade consideravel de energia, além de ser compacto.

Kroos e Potter (2015) detalham o ciclo de quatro etapas definido por Otto, basicamente
em uma versao abreviada de admissdo, compressdo, combustdo (ou expansao) e exaustdo (ou

escape), conforme descrito a seguir:
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e Admissdo — nesta etapa ocorre a entrada da mistura de ar com combustivel. A
saida da camara de combustdo permanece fechada. O pistdo se move de forma a
aumentar o volume admitido na cadmara. Aqui ocorre uma transformacéo
isobérica, isto €, transformacao sob pressdo constante;

e Compressdao — a entrada e a saida da camara de combustdo se encontram
fechadas. O pistdo realiza um movimento rapido do PMI para PMS,
comprimindo a mistura de ar com combustivel. Esse processo isentrdpico gera
um aumento de temperatura e pressdo e, consequentemente, uma diminuicao do
volume da mistura;

e Combustdo — a entrada e a saida da camara de combustdo continuam fechadas.
O pistdo esta localizado no PMS com ar comprimido ao volume minimo. A vela
de ignicdo inflama e a mistura de ar com combustivel queima, fornecendo calor
em volume constante (isovolumeétrico). Pressdo e temperatura aumentam mais;

e Exaustdo — a saida da camara de combustéo € liberada. O pistdo se encontra no
PMI. Os gases sao expulsos do cilindro e todo o sistema ¢ arrefecido. Apds esse
processo o pistdo volta a subir, fazendo com que o motor retorne a sua posi¢do

e condicdo inicial, permitindo que o ciclo se reinicie.

A Figura 8 apresenta o diagrama P-v e o diagrama T-s do ciclo Otto ideal, destacando
as caracteristicas principais de cada estagio do processo:

T €)
P
©)
Qemra Qemra O = O
@) Q=0 \
@ e @
Q=0 —> Qi Q=0 \
@ @ Qsai
(a) O diagrama P-v % s

(b) O diagrama T-s
Figura 8: Ciclo Otto Ideal.
Fonte: Kroos e Potter (2015, p. 298).
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O processo 1, refere-se ao tempo de compressao. O processo 2, a combustdo em volume

constante. O processo 3, ao tempo de poténcia em entropia constante.

A Figura 9 exibe um diagrama de pressdo-volume, comparando o Ciclo Otto ideal e
real:
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Admissao

Figura 9: Ciclo Otto Real.
Fonte: Kroos e Potter (2015, p. 298).

As linhas pontilhadas formam um desenho de um diagrama P-v real, enquanto as linhas
continuas referem-se ao ciclo Otto ideal (KROOS e POTTER, 2015). E possivel notar que o
processo de combustdo ndo acontece, de fato, em volume constante (KROOS e POTTER,
2015). O ciclo ideal fornece uma boa aproximacao do ciclo real e € mais comumente usado para
fins didaticos.

O Ciclo Diesel, por sua vez, é, dentre os ciclos termodindmicos, um dos mais
encontrados em motores. Os motores que recorrem ao Ciclo Diesel inicialmente substituiram
as maquinas a vapor e, agora, sao também utilizados em submarinos, navios locomotivas,
caminhdes, equipamentos pesados e veiculos em geral (KROOS e POTTER, 2015). Ainda de
acordo com Kroos e Potter (2015), cerca de 50% dos carros vendidos na Europa sdo movidos a

diesel, devido ao menor consumo e custo do combustivel.

Tal processo foi desenvolvido pelo engenheiro alemdo Rudolph Diesel nos anos 1890
(KROOS e POTTER, 2015). Inicialmente, buscava-se performar um motor de combustdo
interna que abordasse a eficiéncia do motor Carnot (KROOS e POTTER, 2015).



26

O Ciclo Diesel também descreve o funcionamento de um motor com arranjo pistéo-
cilindro alternativo, assim como o Ciclo Otto. Conforme Kroos e Potter (2015) destacam, os
dois ciclos sdo muito semelhantes, com excec¢do de alguns detalhes importantes a serem

destacados:

e O Motor Diesel utiliza igni¢do por compressao ao invés de igni¢do por faisca.
Na ignicdo por compressdo o combustivel é injetado no volume de alta
temperatura, ndo necessitando de nenhuma vela para ignicdo. Devido a alta
temperatura desenvolvida durante a compressdo adiabatica, o combustivel, em
contato com o ar, inflama espontaneamente a medida que € injetado;

e A taxa de compressdo do Ciclo Diesel é muito maior que do Ciclo Otto. Assim,
tanto a pressdo quanto a temperatura do ar em PMS sdo muito mais altas;

e A eficiéncia do Ciclo Diesel também é muito maior que do Ciclo Otto;

e "0 processo de combustdo acontece com a pressdo constante no ciclo diesel, em
vez de ser no volume constante™” Kroos e Potter (2015, p. 305);

e Os quatro tempos do Ciclo Diesel possuem processos que também se
diferenciam (KROOS e POTTER, 2015).

A Figura 10 exibe os diagramas dos processos do Ciclo Diesel ideal:
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Figura 10: Ciclo Diesel Ideal.
Fonte: Kroos e Potter (2015, p. 305).

Em um Ciclo Diesel ideal, o sistema que executa o ciclo passa por uma série de quatro
processos, sendo dois isentropicos, um isocorico e um isobarico. Abaixo, 0s quatro tempos do

motor exibidos na Figura 10, conforme apresentado por Kroos e Potter (2015):
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Processo 1-2: refere-se ao tempo de compressdo e € um processo isentropico. A
entrada da admisséo se fecha no estado 1 e o ar € comprimido a temperatura e
pressdo muito elevadas, isto €, bem maiores em comparacédo ao Ciclo Otto (a
linha pontilhada na Figura 10 (a), indica este processo em Ciclo Otto);

Processo 2-3: indica 0 processo de pressao constante, onde o combustivel é
injetado continuamente no cilindro e inflama espontaneamente devido a elevada
temperatura do ar;

Processo 3-4: é também um processo isentropico referente ao tempo de poténcia;
Processo 4-1: processo em volume constante. Indica o tempo de exaustdo e de
admissao.

Do ponto de vista mecanico, ndo existem diferencas absurdas entre os tipos de Motores

Ciclo Otto e Ciclo Diesel, a ndo ser a maior robustez do Motor Diesel — decorrente da taxa de

compressdo necessaria (BRUNETT]I, 2018). Em resumo, as principais diferengas entre os ciclos

de poténcia de motores de combustdo interna (Ciclo Otto e Ciclo Diesel) sdo apresentadas
(BRUNETTI, 2018):

Introducdo do combustivel — no Motor Ciclo Otto € aspirado para dentro do
cilindro a mistura de ar e combustivel, que é comprimida adiabaticamente e
explodida a partir de uma centelha produzida pela vela de igni¢éo. J& o Motor
Ciclo Diesel aspira apenas ar, que é comprimido a elevadas taxas de pressado e
temperatura (taxa de compressao muito superior que o Motor Otto); a injecdo do
combustivel pela bomba injetora para dentro deste gas altamente aquecido é
seguida de autoignicdo e expansao dos gases;

Eficiéncia — um Motor Ciclo Otto tipico alimentado por gasolina, por exemplo,
opera com cerca de 22% a 30% de eficiéncia térmica. Ja um Motor Ciclo Diesel
tipico opera com cerca de 30% a 38% de eficiéncia térmica. Obviamente tais
valores podem ser otimizados, de acordo com a tecnologia empregada;

Ignicdo — no Motor Ciclo Otto a ignicao é provocada por uma faisca. No Motor
Ciclo Diesel, a combustdo ocorre por autoigni¢do, a partir do contato do
combustivel com o ar quente;

Taxa de Compressdo — a taxa de compresséo € definida como a razdo entre o
méaximo volume admitido pelo volume minimo no inicio da admissédo. Para o
Motor Ciclo Otto é relativamente baixa para ndo provocar autoignicao — ja que

0 instante apropriado para a combustao serd comandado pela faisca; as maquinas
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Otto operam com taxa de compressao compreendida entre 6:1 e 12:1, variando,
principalmente, de acordo com o combustivel utilizado. O Motor Ciclo Diesel,
por sua vez, requer uma taxa de compresséo suficientemente elevada, de modo
a garantir a autoignicdo do combustivel; as maquinas Diesel operam com taxa

de compressdo compreendida entre 16:1 e 20:1.
2.4.1.6 Tecnologias em Motores de Combustéo Interna

A atual condicdo climatica e energética do mundo requer a necessidade de
desenvolvimento de motores de combustdo interna cada vez mais eficientes e sustentaveis
(MALAQUIAS et al., 2017). Motores esses de alta eficiéncia energética, capazes de minimizar
0s impactos ambientais, a partir do baixo consumo de combustivel e da minima emisséo de
gases poluentes, sem deixar de apresentar um bom desempenho (MALAQUIAS et al., 2017).
““Com o intuito de atingir metas de reducdo da emissdo de poluentes e do consumo de
combustivel, novas tecnologias vém sendo empregadas no conceito dos novos motores
(MALAQUIAS et al., 2017, p. 1).

A seguir serdo apresentados algumas alternativas e tecnologias capazes que entregar
melhorias de eficiéncia e reducdo de emissdo de poluentes para os automdveis de motores de

combustdo interna.
a) Eficiéncia de 50% em Motor de Combustéo Interna

De acordo com Costa (2017), o motor mais eficiente do mundo pertence a Mercedes-
AMG, equipe que vem sendo a pioneira na competicdo automobilistica de maior evidéncia no
mundo, a Férmula 1. Desde 2014 a equipe surpreende nos avancos tecnoldgicos que apresenta.
O destaque é para 0 motor V6 de 1.6 litros turbo que atinge uma eficiéncia energética superior
a 50% (COSTA, 2017).
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Figura 11: Motor V6 1.6 Litros Turbo — Mercedes-AMG.
Fonte: Costa (2017).

Tal eficiéncia foi possivel gracas ao refinamento do motor em laboratorio, num banco
de ensaio (COSTA, 2017). A eficiéncia energética para essas maquinas € determinada pela
quantidade de energia Util que o motor consegue extrair do combustivel. Normalmente, os
motores de combustdo interna aproveitam em torno de 20% da energia da gasolina; alguns
motores Diesel podem chegar aos 40% (COSTA, 2017).

Alguns especialistas abordam certa dificuldade em superar essa eficiéncia, uma vez que
parte da energia € impossivel de aproveitar, como, por exemplo, a energia dissipada em forma
de calor (COSTA, 2017).

b) Combustivel 100% Sustentavel

A Férmula 1 ja prevé a geracdo de uma nova unidade de poténcia até 2025. A
competicdo j& se comprometeu com o desenvolvimento de um combustivel 100% sustentével,

concebido para ajudar no objetivo de atingir o objetivo de Carbono Zero até 2030 (F1, 2021).

Em concordancia com a F1 (2021), 2022 ja trard inovagdes com o uso do combustivel
E10 — uma mistura de 90% de combustivel féssil e 10% de etanol. Mas o objetivo é além disso:
desenvolver um combustivel 100% sustentavel (F1, 2021). A competicdo ja participa

ativamente de discussdes com empresas de combustivel (F1, 2021).
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Tal combustivel podera ser utilizado em motores de combustdo interna normais, isto e,
sem qualquer alteracdo ou modificacdo nos motores convencionais, utilizando componentes
que provém da captura de carbono, residuos ou biomassa, a0 mesmo tempo que consegue
poupar, pelo menos, 65% de emissdo de gases do efeito estufa em relacdo a gasolina féssil (F1,
2021).

Estima-se que havera 1,8 mil milhdes de automdveis na estrada até 2030, com apenas
8% dos veiculos eléctricos a bateria (BEV) puros - enquanto os motores de combustdo interna
continuardo a ser essenciais para as viagens aéreas e maritimas, bem como para a industria de
transportes (F1, 2021). Ao encabecar o desenvolvimento de combustiveis avancados 100%
sustentaveis, a Férmula 1 pode desempenhar o seu papel na producdo de um enorme impacto

nas emissoes globais de gases com efeito de estufa dos sectores dos transportes (F1, 2021).
c) Downsizing

A tecnologia downsizing vem sendo empregada no conceito dos novos motores de

combustéo interna e ganha grande notabilidade. Malaquias et al. (2017, p. 1) destaca:

A técnica recente de downsizing, altamente beneficiada pelo uso de etanol, consiste
na producdo de motores pequenos e altamente eficientes. Para tanto, maximizam-se
os efeitos da turbo-alimentaco, que consiste no reaproveitamento da entalpia contida
no fluido de escape (que seria desperdicado, lancado a atmosfera) para fazer girar um
eixo da turbina que, por sua vez, comprimira o ar atmosférico, através de um rotor,
elevando a densidade do ar admitido. Assim, é possivel aumentar o desempenho de
um motor. A maior octanagem do alcool etilico, quando comparado & gasolina,
permite 0 aumento da razdo volumétrica de compressao, que resulta no aumento da
eficiéncia térmica do motor. Por fim, o maior calor latente de vaporizacdo e a
capacidade de resfriamento de carga acarretam em maior eficiéncia volumétrica e
maior resisténcia ao fendmeno da detonacéo.

Em seu estudo, Malaquias et al. (2017) compara o motor 1.0 downsized turboalimentado
com um motor 1.8 aspirado e, em algumas configuracdes especificas, o motor 1.0 que utilizou
tal tecnologia, apresentou melhor consumo especifico e maior eficiéncia global quando
comparado ao 1.8 aspirado. Alguns desses resultados séo apresentados na Tabela 5, Tabela 6 e

Tabela 7 a sequir:

Tabela 5: Comparacdo dos motores a 1500 RPM, gerando 32 N.m de torque.
Motor 1.8 aspirado
Eficiéncia de conversdo de combustivel (%) 25,52
Consumo especifico 571,1 g/kWh
Motor 1.0 downsized turboalimentado
Eficiéncia de conversdo de combustivel (%) ‘ 31,56
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Consumo especifico ‘ 339,7 g/kWh ‘
Fonte: Adaptado de Malaquias et al. (2017).

Tabela 6: Comparacéo dos motores a 2000 RPM, gerando 45 N.m de torgue.

Motor 1.8 aspirado
Eficiéncia de conversdo de combustivel (%) 29,79
Consumo especifico 489,2 g/kWh
Motor 1.0 downsized turboalimentado
Eficiéncia de conversédo de combustivel (%) 36,63
Consumo especifico 397,9 g/kWh

Fonte: Adaptado de Malaquias et al. (2017).

Tabela 7: Comparacdo dos motores a 2500 RPM, gerando 30 N.m de torque.

Motor 1.8 aspirado
Eficiéncia de conversdo de combustivel (%) 26,12
Consumo especifico 557,8 g/lkwWh
Motor 1.0 downsized turboalimentado
Eficiéncia de conversdo de combustivel (%) 33,90
Consumo especifico 429,90 g/kWh

Fonte: Adaptado de Malaquias et al. (2017).

Nas condi¢des acima, percebe-se que o motor 1.0, mesmo apresentando um volume 46%
inferior, entregou um desempenho melhor que o 1.8, consumindo menos combustivel
(MALAQUIAS et al., 2017). Cenario esse que sugere novas direcdes para o desenvolvimento

de motores de combustao interna.
d) Os Biocombustiveis

Luz Jr. et al. apud CASCONE (2009, p. 53) apresenta a seguinte definicdo para o

biocombustivel:

é o combustivel elaborado a partir da transformagéo de diferentes materiais organicos
disponiveis de uma maneira renovavel, por exemplo: produtos agricolas, produtos
florestais, residuos agricolas e florestais, residuos industriais, algas e residuos
animais, entre outros.

Os biocombustiveis sdo fontes de energia renovaveis oriundas de produtos vegetais e
animais, tendo como matérias-primas principais para a producdo a cana-de-agucar, beterraba,
sorgo, dendé, semente de girassol, mamona, milho, mandioca, soja, aguapé, copaiba, lenha,
residuos florestais, excrementos de animais, residuos agricolas, entre outras (BIANCHI, 2014).
Cerca de 87% de todo combustivel consumido no mundo é de origem féssil — carvdo mineral,
petréleo e gas natural — no entanto, essas substancias, além de poluentes, séo finitas (BIANCHI
apud AIE — Agéncia Internacional de Energia, 2014). Sendo assim, é de fundamental

importancia o desenvolvimento de novos combustiveis renovaveis, com destaque para 0s
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biocombustiveis que se apresentam como uma alternativa muito eficaz, uma vez que sao mais
baratos e eficientes no combate do efeito estufa (BIANCHI, 2014).

Bianchi (2014) detalha os principais biocombustiveis:

Etanol — também chamado de alcool etilico, € uma substancia organica obtida
da fermentacéo de acucares, hidratagdo do etileno ou reducio a acetaldeido. E
largamente utilizado em motores de explosdo, constituindo um mercado em
ascensao para um combustivel obtido de maneira renovavel e o estabelecimento
de uma industria de quimica de base, sustentada na utilizacdo de biomassa de
origem agricola e renovavel. Embora organico, o etanol ndo é encontrado puro
na natureza e precisa ser fabricado. Existem processos complexos para a
obtencéo da substancia, porém, o mais difundido é a fermentacdo de agucares de
plantas ricas em agucar ou amido;

Biogas — nome comum designado a qualquer gas que foi produzido pela quebra
bioldgica da matéria organica na auséncia de oxigénio. Normalmente consiste
em uma mistura gasosa composta, principalmente, de gas metano e gas
carbbnico, com pequenas quantidades de gas sulfidrico e umidade. Pode ser
classificado como biocombustivel, uma vez que se trata de uma fonte renovavel
de energia, que pode auxiliar o ser humano a se emancipar da dependéncia dos
combustiveis fosseis;

Biodiesel — € um combustivel renovavel e biodegradavel, produzido a partir de
fontes vegetais, tais como soja, mamona, dendé, girassol e alcoois, através dos
processos de craqueamento e esterificacdo. O biodiesel é produzido para ser
utilizado em motores diesel padrdo, substituindo, total ou parcialmente, o dleo
diesel do petrdleo em motores ciclo diesel de automéveis, por exemplo. E um
recurso promissor para o futuro, podendo substituir os combustiveis fosseis nos
automoveis e permitindo, assim, um grande avanco em busca da diminuicdo da

poluicéo do ar.

2.4.2 Automoveis Elétricos

Santos (2020) apresenta um panorama diante de uma perspectiva interessante sobre a

ascensdo dos veiculos elétricos:

Os veiculos com motor de combustdo interna e os sistemas de propulsdo
convencionais dominaram a induUstria de sistemas de transporte de cargas e pessoas
por diversas décadas, por causa de sua autonomia, sua versatilidade e sua
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funcionalidade. As crescentes preocupacdes com relacdo a questdes ambientais, como
as emissOes de gases e a utilizacdo de combustiveis fdsseis de veiculos, iniciaram um
esforco global para o desenvolvimento de solucdes de transporte da préxima geracao,
com mais eficiéncia e com reducdo dos niveis de emissoes de gases de efeito estufa
(GEF) e poluicdo do ar, havendo, consequentemente, o agravamento de doencas
respiratorias. Além disso, visa-se a busca por utilizacdo de fontes de energia que nao
sejam baseadas em combustiveis fosseis e menos poluentes. Assim, para essas
questdes, os veiculos com propulsao eletrificada podem ser uma alternativa capaz de
trazer beneficios aos sistemas de transportes de cargas e pessoas, de forma a reduzir
o nivel de emissdes de gases toxicos e poluentes langcados no meio ambiente.

Os veiculos elétricos, comumente referidos pela sigla VEs, sdo automoveis que nao
emitem, diretamente, quantidade de poluentes ou gases toxicos (SANTOS, 2020). E tido como
um veiculo terrestre que conta com, pelo menos, uma méaquina elétrica no sistema de propulséo.
Mesmo que apresentem melhorias consideraveis no desempenho, eficiéncia e, principalmente,
nas gquestdes ambientais, esses veiculos ainda se deparam com barreiras por terem autonomia
limitada, restricdes em tecnologias de armazenamento e restricbes em formas de recarga
(SANTOS, 2020). E interessante ainda destacar que os mesmos problemas enfrentados
atualmente, foram uma realidade no inicio do século passado, no advento do sistema de
producdo em larga escala introduzido por Henry Ford, em que o empresario deu preferéncia aos
veiculos convencionais com motores de combustdo interna, devido as limitagdes da tecnologia

elétrica, situacdo também evidenciada por Santos (2020).

E curioso que, apesar de muitos pensarem que os veiculos elétricos sdo idealizaces
recentes, esses possuem um histérico muito mais antigo que parece (SANTOS, 2020). A Figura

12 apresenta um breve historico quanto ao surgimento e evolucdo dos veiculos elétricos:
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1827 Surgimento do principio da forca elétrica motriz,
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ BOGISNY D90 Na Escécia, o oficial de inteligéncia e telogo inglés

1832 Sir Robert Anderson inventou um carro eléfrico, que
a 1839 utilizava uma bateria eletroquimica recarregdvel

| para prover energia a um pequeno motor elétrico;
// + entretanto, o veiculo era pesado, de custo elevado e
» necessitava de recarga da bateria com elevada

0 ferreiro e inventor estadunidense Thomas 1835 ggﬁsg;"gi N;i';:f"g?sﬂﬁﬁ?gé%oess‘::\;gﬁ:’gz carros
Davenport (1802-1851) construiu uma locomotiva | ! movendo sc?bre trilhos

elétrica de brinquedo, movida por um : o s A A A
______________ motor elétrico primitivo e bem simples. |
+ 0 inventor escocés Robert Davidson (1804-1894)
+ construiu uma locomotiva elétrica que alcangou
//  uma velocidade de 6 quilometros por hora.
Foi concedida a primeira patente na Inglaterra , . 1840

para o uso de trilhos como condutores !
______________________________ de corrente eléfrica. \
184

1847 _ Foram concedidas patentes semelhantes
: as da Inglaterra nos Estados Unidos,

_— ipomalileyeColten. .
0 fisico francés Gaston Planté (1834-1889) inventou as

pilhas eletroquimicas recarregdveis, que podiam . 1856
fomecer um meio vidvel para 0 armazenamento de |
___________________ eletricidade a bordo de um veiculo. ; -

Figura 12: Evolugdo Histdrica dos Veiculos Elétricos.
Fonte: Santos (2020, p. 17).

Um automodvel denominado elétrico é aquele conta com, pelo menos, uma maquina
elétrica no sistema de propulsao. De acordo com a disposi¢do, essa maquina elétrica pode atuar
como motor elétrico (ME-M) ou gerador elétrico (ME-G) e, para isso, requer um sistema de
armazenamento de energia elétrica (AE) e processamento de energia (PE) (SANTOS, 2020).
Santos (2020, p. 22) descreve o sistema de armazenamento e processamento de energia:

O sistema AE tem capacidade de armazenar e disponibilizar energia por meio de
processos quimicos ou fisicos, e o sistema de PE tem capacidade de transmitir energia
entre 0s componentes, como no processo de tragdo, em que a energia deve ser
transmitida entre a bateria e o motor elétrico de tracdo ou ME-M

As maquinas elétricas (ME) — responsaveis pelo sistema de propulsdo dos automaveis
elétricos — ““sdo maquinas eletromecanicas cujo funcionamento se baseia no fenédmeno da
inducdo magnética”” (SANTOS, 2020, p. 22). A inducdo magnética ou eletromagnética é o
fendmeno que origina a produgdo de uma forga eletromotriz (f.e.m. ou tenséo) num meio ou
corpo exposto a um campo magnético varidavel — processo que transforma a energia elétrica

acumulada em um sistema, em energia mecanica de movimento, isto é, a propulsdo dos
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automoveis elétricos. Os armazenadores de energia — baterias e supercapacitores — acumulam

a energia elétrica produzida para que esta possa ser utilizada na propulsdo de automoveis
(SANTOS, 2020).

Santos (2020, p. 22) detalha a transferéncia de energia nessas maquinas:

A transmissdo de energia entre as maquinas elétricas e os armazenadores de energia
em um veiculo eletrificado é chamada de processamento de energia, sendo realizada
por diferentes estratégias de controle e gerenciamento dos sistemas de eletronica de
poténcia (EP), de acordo com a aplicacéo.

Sendo assim, a eletrénica de poténcia trata da aplicagéo de dispositivos controlados por
semicondutores de poténcia (SANTOS, 2020).

2.4.2.1 Classificacdo dos Automdveis Elétricos

Santos (2020) classifica os automdveis elétricos em:

VEB - veiculo elétrico a bateria ou batery electric vehicle (BEV — em inglés).
Possui armazenadores de energia com maquina elétrica, ““que funciona como
motor ou gerador e pode propelir o veiculo por meio da tracdo para movimento
ou recuperar energia no processo de frenagem ™™ (SANTQOS, 2020, p. 19). O VEB
também é conhecido como VPE (veiculo puramente elétrico) ou VTE (veiculo
totalmente elétrico);

VEH - veiculo elétrico hibrido ou hybrid electric vehicle (HEV — em inglés).
Possui uma combinacdo de motor de combustdo interna e armazenadores de
energia com maquina elétrica, ““que funciona como motor ou gerador e pode
propelir o veiculo por meio da tragdo para movimento ou recuperacao de energia
no processo de frenagem ™ (SANTOS, 2020, p. 20). Os VEHSs ainda se dividem
em VEH-S (Veiculo Elétrico Hibrido Série), VEH-P (Veiculo Elétrico Hibrido
Paralelo), VEH-M (Veiculo Elétrico Hibrido Misto) e VEH-PI (Veiculo Elétrico
Hibrido Plug-In). O VEH-PI é uma referéncia classica dentre os VEH, fazendo
uso do sistema de armazenamento de energia (baterias) por meio da rede elétrica.
As outras trés classificagdes apresentadas anteriormente abordas os veiculos
dessa classe que ndo fazem uso da rede elétrica para carregamento das baterias;
VECC - veiculo elétrico a célula de combustivel ou fuel cell eletric vehicle
(FCEV - em inglés). S&o os veiculos com celula de hidrogénio, que consistem

em uma outra versdo para 0s automoveis elétricos. A diferenca esta
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principalmente na forma como € abastecido e, por esse motivo, esse tipo de

automével serd detalhado no item 2.4.3.

A Figura 13 exibe uma configuracdo dos veiculos elétricos de acordo com as fontes de

energia para propulsao do sistema:

Hibrido-elétrico
Convencional Hibrido-elétrico plug-in Bateria elétrica

cv VEH VEH-PI
Conversor Mecani Mecdnico Mecanico Mot
de poténcia eounico e motor e motor o
Bateria - Pequena Média Grande
Gasolina
7
4 i v v v
Elefricidade
- / v v
: |
Figura 13: Classificagdo Geral dos Veiculos Eletrificados Quanto a Fonte de Energia para
Propulséo.

Fonte: Santos (2020, p. 21).

O automovel convencional utiliza o combustivel derivado do petréleo — diesel ou
gasolina — ou biocombustivel — biodiesel ou etanol — como fonte de energia para alimentar o
motor de combustdo interna (MCI) (SANTOS, 2020). O automdvel elétrico hibrido utiliza,
também, o combustivel derivado do petréleo — diesel ou gasolina — ou biocombustivel —
biodiesel ou etanol — como fonte de energia, porem, o motor de combust&o interna atua em uma
regido de operagdo econémica, de tal modo que a demanda de poténcia do automdvel seja
atendida pela variacdo das maquinas elétricas (SANTOS, 2020). O automovel elétrico hibrido
— plug-in, por sua vez, utiliza a eletricidade da rede elétrica, além do combustivel derivado do
petréleo ou biocombustivel — isso gracas a capacidade de funcionar de modo flexivel com dois
sistemas de propulséo, operada de acordo com o sistema adotado (SANTQOS, 2020). Por fim, o
automovel elétrico a bateria utiliza apenas a eletricidade como fonte de energia para a
propulsdo, além de necessitar de alimentacdo por rede de energia elétrica e mantido em um

sistema de armazenamento de energia (SANTOS, 2020).
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2.4.2.2 Principais Componentes dos Motores Elétricos

Conforme apresentado anteriormente, o automdvel elétrico é aquele que possui pelo

menos uma maquina elétrica no sistema de propulsdo. Tal méaquina, pode atuar como motor

elétrico ou gerador elétrico, dependendo de sua disposi¢do (SANTOS, 2020). Além disso, tal

estrutura deve contar com um sistema de armazenamento e processamento de energia. A seguir

sdo discutidos, em suma, 0s principais componentes dos motores de automoveis elétricos,

segundo apresentado por Santos (2020):

Maquina Elétrica (motores e/ou geradores) — sdo maquinas eletromecanicas cujo
funcionamento se baseia no fendmeno de indu¢do magnética;

Armazenador de Energia — dispositivo elétrico que tem a capacidade de
armazenar energia elétrica produzida e disponibiliza-la, nesse caso, para
propulséo do veiculo. Baterias e supercapacitores sdo exemplos de armazenador
de energia;

Processadores de Energia em Conjunto com a Eletrdnica de Poténcia — trata-se
da transmissdo de energia entre as maquinas elétricas e os armazenadores de
energia. Em adicdo, a eletrnica de poténcia “"é tida como acoplamentos
elétricos para processamento de energia elétrica entre maquinas elétricas e
armazenadores de energia= (SANTOS, 2020, p. 23). Em paralelo ao
acoplamento mecanico, a eletrénica de poténcia é vista como acoplamento
elétrico;

Acoplamentos Mecanicos — consiste no sistema de engrenagens para
transmissao de torque e poténcia e processamento de energia mecanica em nivel

de torque, poténcia e velocidade.

A Figura 14 ilustra, resumidamente, as informagdes sobre alguns dos componentes dos

veiculos elétricos:
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Figura 14: Principais Componentes dos Automdveis Elétricos.
Fonte: Adaptado de Santos (2020).

O automdvel elétrico utiliza uma ou mais maquinas elétricas ou motores de tracdo para
propulséo, podendo ser alimentado por um sistema coletor de eletricidade de fontes externas ao
automovel, ou, ainda, ser autossuficiente com uma bateria, painéis solares, microgeracéo, entre
outros (SANTOS, 2020). Vale destacar que o termo automdvel elétrico incorpora embarcacgdes
de superficie e submersas, aeronaves e espagonaves elétricas, entre outros; isto €, nao se limitam

apenas a automoveis terrestres, rodoviarios e ferroviarios (SANTOS, 2020).
2.4.2.3 Fonte de Propulsdo Para Automoveis Elétricos

Para desempenhar a funcao primaria dos automoveis elétricos, as maquinas elétricas que
0 compdem necessitam de eletricidade como fonte para promover a propulsdo. Essa eletricidade
é originada, exclusivamente, da matriz elétrica. Tal recurso € descrito com maiores detalhes e
esclarecimentos no item 2.5 deste capitulo, por se tratar de um assunto que requer atencao mais

especial — ja que é complexo e que envolve uma série de variaveis.

Uma tematica que merece destaque nesse cenario ao custo para se obter a fonte de
propulsdo. Um estudo divulgado pela NeoCharge (2021), compara 0 preco para se ter a bateria
ou tanque cheio, isto €, confronta os custos para abastecer o carro a combustao e o elétrico. A
NeoCharge (2021) definiu 0s seguintes parametros a serem considerados para o cenario do

estudo em questao:

e Distancia genérica de 15.000 km a ser percorrida pelos automaveis;



e Consumo meédio de 10 km/I para o carro a combustéo, considerando que este

utilize a gasolina como combustivel. O custo adotado para a gasolina foi de R$

7,10 por litro;

e Consumo médio de 8 km/kWh para o carro elétrico (totalmente elétrico). O
preco médio de energia elétrica considerado para o estudo foi baseado na média
do custo da energia residencial para Sdo Paulo-SP no ano de 2021, que é na faixa

de R$ 0,86 por kWh ja considerando os impostos.

A Tabela 8 detalha os pardmetros considerados na analise e os gastos finais obtidos para

a distdncia genérica adotada:

Tabela 8: Comparacdo do Custo de Abastecimento do Carro a Combustdo e Elétrico.

CARRO A COMBUSTAO CARRO ELETRICO
Distancia percorrida 15.000 km 15.000 km
Consumo 10 km / litro 8 km / kWh
Prego do combustivel / energia .
(marco de 2022) R$ 7,10 por litro R$ 0,86 por kWh
Gasto total R$ 10.650,00 R$ 1.612,50

Fonte: Adaptado de NeoCharge, (2021).

E fato que o célculo apresentado acima pode variar os pardmetros considerados, de
maneira a favorecer mais ou menos um dos automdveis tomados como analise. Os resultados
obtidos no estudo descrito acima e a tabela anterior, evidenciam o quéo relevante é a diferenca

de custo para abastecer o carro a combustéo e o carro elétrico, destacando uma vantagem-chave

para 0s automaveis elétricos.

2.4.2.4 Vantagens e Desvantagens dos Automoveis Elétricos

A Tabela 9 apresenta comentarios e detalhes das vantagens e desvantagens dos

automoveis elétricos:

Tabela 9: Vantagens e Desvantagens dos Automdveis Elétricos.

VANTAGENS

DESVANTAGENS




Custo de
Abastecimento

Conforme estudo comparativo
apresentado no item 2.4.2.3
deste capitulo

Autonomia
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Autonomia média entre os
diferentes tipos de motores:

- hibrido: 400 km a 700 km
utilizando combustivel
- hibrido com Plug In: 30 km a
120 km com a carga da bateria e
400 km a 700 km usando
combustivel

- elétrico a bateria: 100 km a 400
km
- elétrico a célula de combustivel:
320 km a 600 km

Desempenho e
Eficiéncia

O motor elétrico pode
aproveitar cerca de 95% da
energia recebida

Baterias

Elevado impacto ambiental
ocasionado pela producéo e
descarte de baterias especificas
para os automoveis elétricos

Fonte de Propulséo
Flexivel

A matriz elétrica pode ser
originada de diversas fontes

Custo do
Automovel
Elétrico

Muito mais elevado quando
comparado ao automovel a
combustédo

Manutencgéo

Numero de componentes
reduzido e, consequentemente,
reducdo da manutencéo se
comparado aos automdveis a
combustéo

Gestdo do Uso da
Energia

Detalhado e esclarecido no item
2.6 deste capitulo

Poténcia

Mais potente que 0s
automoveis a combustio

Pontos Para
Recarga Elétrica

Ainda muito limitado

Ruido

Menor dissipacdo de energia
em forma de som se comparado
aos automaveis a combustdo

Sustentabilidade

Né&o emite poluentes diretos
durante a fase de uso

Tempo Para
Recarga Elétrica

Longo tempo de espera para
recarregar os automoveis elétricos

Fonte: Pesquisa Direta (2022).
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2.4.3 Automaveis Elétricos a Célula de Combustivel ou Fuel Cell Eletric Vehicle

Por possuir uma maquina elétrica no sistema de propulsdo, os automoveis a célula de
combustivel ou fuel cell fazem parte de um dos tipos de automoveis elétricos (SANTOS, 2020).
Porém, por se tratar de um automdvel que possui uma fonte de propulsdo, um processo de
conversao de energia e um conceito totalmente diferentes dos automdveis elétricos, foi decidido
abordar os fuel cell em um tdpico exclusivo, ja que representam, de acordo com muitos

estudiosos, uma terceira via alternativa para a mobilidade.

Apesar de muitos pensarem que esses automadveis sdo uma inovagao recente, ja € uma
aposta de projeto que vem sendo desenvolvida desde os anos 90 e que hoje conta com propostas
mais amadurecidas (SOUZA, 2017).

Os automoveis fuel cell, célula de combustivel ou pilha de hidrogénio sdo automoveis
elétricos que utilizam o hidrogénio como fonte de energia (MIRANDA et al., 2013). A principal
diferenca entre um automdvel a hidrogénio e o restante dos automdveis elétricos é que 0s
automoveis a hidrogénio produzem sua eletricidade tendo o hidrogénio como fonte de
propulsao, isto €, ndo necessitam de uma ligacdo com a rede elétrica — a maneira como a energia
chega ao motor é diferente (MIRANDA et al., 2013). Ao invés de se movimentarem com a
eletricidade de uma rede eterna, produzem-na a bordo, utilizando o elemento mais abundante

do planeta: o hidrogénio.

Para possibilitar a propulsdo dos automoveis a hidrogénio, é necessario que, no interior
do motor (célula de combustivel) e durante o processo de combustdo e explosdo, ocorra uma
reacao conhecida como eletrdlise reversa (MIRANDA et al., 2013). Tal reacdo, nos automoveis
fuel cell, consiste na combinagdo do hidrogénio Hz — contido no interior do tanque desses
automaveis — com o oxigénio O. atmosférico (MIRANDA et al., 2013). No fim desta reagdo é
liberada, além de calor e agua, a energia elétrica, que é direcionada, entdo, para alimentar o
motor elétrico, permitindo, posteriormente, a propulsdo (MIRANDA et al., 2013). Por se tratar
de uma reacdo que tem como produto agua, calor e eletricidade, os automoveis fuel cell ndo
emitem, diretamente e localmente — no processo de conversdo de H para propulsdo —, gases
poluentes (MIRANDA et al., 2013).

2.4.3.1 Componentes Extras dos Automaveis Elétricos Fuel Cell

Conforme mencionado anteriormente, os automdveis elétricos fuel cell também séo
dotados de motores elétricos. Além dos componentes existentes nos motores elétricos — ja

detalhados no item 2.4.2.2, os automoveis elétricos fuel cell também contam com outros
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componentes necessarios para seu funcionamento propicio: a célula a combustivel e o tanque
de hidrogénio (MIRANDA et al., 2013). Tais componentes sdo, de acordo com Miranda et al.
(2013) detalhados a seguir:

e Célulaacombustivel — componente que viabiliza a eletrolise reversa, isto é, onde
ocorre a conversao do hidrogénio em eletricidade;

e Tanque de hidrogénio — local em que o hidrogénio é armazenado. Tal
componente, para esses automoveis, necessita de tecnologia para manter um
preciso controle de pressdo e temperatura, de maneira a evita que qualquer

acidente envolvendo o hidrogénio ocorra.

A Figura 15 contempla os componentes principais dos automaveis elétricos fuel cell:

Carro a hidrogénio
Os principais componentes do Mirai,
da Toyota, que & movido a hidrogénio

UNIDADE DE
CONTROLE regula
fungdes das células
de combustive
e da bateria

BATERIA
armaneza
energia da
desaceleracdo

TANQUE
armazena
hidrogénio liquido
sob pressdo

MOTOR funciona co! CELULAS DE
a eletricidace das COMBUSTIVEL geram
células de combustivel eletncidade a partir ¢0
e da bateria hidrogénio

Figura 15: Principais Componentes dos Automéveis Elétricos Fuel Cell.
Fonte: Torres (2016, p. Unica).

A partir da Figura 15 fica evidente, além do apresentado, a diferenca dimensional
existente entre as baterias dos automoveis totalmente elétricos e automoveis elétricos fuel cell.

2.4.3.2 Fonte de Propulsdo Para os Automoveis Elétricos Fuel Cell

Os automaveis elétricos fuel cell utilizam o hidrogénio H> como fonte de energia para
propulsdo. Nicheletti (2013, p. 1) apresenta uma introducao atrativa para o hidrogénio:

O hidrogénio é um elemento quimico com nimero atémico 1, sendo representado pelo
simbolo H, sendo o elemento menos denso, apresentando-se geralmente em sua forma
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molecular, formando o gas diatdmico H,. O hidrogénio é o elemento quimico de maior
abundancia no universo, constituindo cerca de 75% da massa elementar do mesmo.
No entanto a ocorréncia do hidrogénio elementar na atmosfera terrestre € muito
pequena, devido ao campo gravitacional ser pequeno demais para segurar um
elemento téo leve, e é industrialmente produzido a partir de hidrocarbonetos presentes
no gas natural, tais como metano.

Tal elemento quimico € quase sempre encontrado como parte de outro composto, como
a agua H>O ou metano CHs4 e, para ser usado em automoveis, precisa ser separado em
hidrogénio puro (MIRANDA et al., 2013). Uma vez separado em hidrogénio puro é combinado
com o oxigénio atmosférico por meio de uma ceélula de combustivel, gerando, assim,

eletricidade e eliminando agua através de um processo eletroquimico (MIRANDA et al., 2013).

O hidrogénio Hz pode ser produzido através de diversos recursos, incluindo combustivel
fossil, biomassa e eletrolise da agua, em que o impacto ambiental e a eficiéncia energética do
hidrogénio, depende de como este é produzido (MIRANDA et al., 2013). A escolha do método
de producdo do hidrogénio depende da quantidade que se quer produzir e do grau de pureza,
onde as tecnologias de producdo do hidrogénio necessitam de energia sobre alguma forma de
calor, luz ou eletricidade de forma a que se inicie o processo (NICHELETTI, 2013). Vale

salientar que quando um processo demanda mais energia que € liberada, este ndo é sustentavel.

Dentre 0s principais processos para se produzir hidrogénio estdo a reforma do gas

natural e a eletrolise da dgua, detalhados a seguir, de acordo com Nicheletti (2013):

e Reforma do gas natural — o gas de sintese € uma mistura de combustivel de gases
e é produzido pelo processo de gaseificacdo. E basicamente criado pela reacéo
do gés natural com o vapor em alta temperatura e, posteriormente, 0 monéxido
de carbono reage com a agua, separando o hidrogénio adicional. Tal método
consiste no mais barato, mais eficiente e mais comum na producdo do
hidrogénio. No entanto, do ponto de vista ambiental, esse sistema de producgao
de hidrogénio néo é considerado sustentavel, por conta da emissdo de CO», que
contribui para o efeito estufa. Além disso, isso depende da extracdo de gas
natural, que gera dependéncia de combustiveis fosseis. O gas de sintese também
pode ser criado pela reacdo de carvdo ou biomassa, com vapor em alta
temperatura e o oxigénio em um gaseificador pressurizado;

e Eletrolise — nesse processo, uma corrente elétrica divide a &gua em hidrogénio e
oxigénio. Se a eletricidade for produzida por fontes renovaveis de energia, o

hidrogénio resultante também é considerado renovéavel, tendo varios beneficios
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em termos de emissdes. O principal dispositivo utilizado no processo de
eletrélise € o eletrolisador, que consiste em dois eletrodos metalicos e uma fonte
de alimentacdo continua que fornece uma carga negativa e uma carga positiva.
A taxa de hidrogénio e oxigénio produzido depende da intensidade da corrente

elétrica.

A Figura 16 exibe uma célula de combustivel que recorre ao processo de eletrélise para

a obtencéo do hidrogénio puro:
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Figura 16: Célula a Combustivel com uso de Membrana Trocadora de Protons.
Fonte: Miranda et al. apud Marques (2013, p. 165).
A eletrolise da agua, processo tido como o principal para a obtencao do hidrogénio a ser
utilizado como combustivel em automoveis fuel cell, é totalmente dependente do preco da
eletricidade e, esse processo, deve tirar proveito de energias mais baratas e limpas (MIRANDA

etal., 2013).
2.4.3.3 Vantagens e Desvantagens dos Automaveis Elétricos Fuel Cell

Mesmo possuindo vantagens de ndo emitir poluentes diretos — localmente —, possuir
reabastecimento agil e facil e contar com uma 6tima autonomia, os automoveis elétricos fuel

cell contam com limitacbes muito mais desafiadoras que os automdveis totalmente elétricos.
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Em primeiro lugar, pode-se citar os custos mais elevados com a producéo e os valores atuais
do combustivel hidrogénio (SOUZA, 2017). Além disso, as limitacGes na rede de abastecimento
também se apresentam como uma grande desvantagem para essa tecnologia, uma vez que 0
contexto atual do planeta é de escassez de estacOes dedicadas ao abastecimento de hidrogénio;
““nos Estados Unidos, por exemplo, s6 ha 14 postos de abastecimento de hidrogénio ™ (SOUZA,
2017, p. Unica). Talvez sejam esses 0s motivos pelos quais varias empresas automobilisticas
priorizam a tecnologia dos automodveis totalmente elétricos e consideram os automoveis a

hidrogénio ainda inviaveis para o cenario atual.

Em resumo e segundo defendido por Souza (2017), é destacado as vantagens dos

automoveis elétricos fuel cell:

e Autonomia — a capacidade de percorrer distdncias € maior que para 0S
automaveis totalmente elétricos;

e Baixo ruido — por se tratar de um automovel que possui uma maquina elétrica
para propulsao, a emissdo de ruidos e polui¢do sonora é muito baixa;

e Reabastecimento &gil, facil e rapido — o hidrogénio H», por se tratar de um
combustivel que fica armazenado em bombas especificas disponiveis em postos
de reabastecimentos para automoveis elétricos fuel cell, pode reabastecer esses
automoveis em um tempo entre 3 e 5 minutos — tempo de espera semelhante para
reabastecer os automoveis de motores de combustao interna;

e Resisténcia — Gragas ao seu revestimento e material de producdo, os carros a
hidrogénio tendem a ter um chassi muito mais resistente que um veiculo
convencional,

e Sustentabilidade — ndo emitem diretamente — localmente — gases poluentes para

0 ambiente.

Ainda de acordo com Souza (2017), séo apresentadas as desvantagens para 0 uso desses
automoveis que, segundo especialistas superam as vantagens, fazendo com que essa alternativa

ainda ndo seja definida como a principal para o futuro da indUstria automotiva:

e Armazenamento do hidrogénio — um grande desafio do hidrogénio € seu
armazenamento. Para manter esse elemento em estado e viavel de abastecimento
e uso, é necessario controlar pressdo e temperatura ideais — processos esses que

também demandam energia;
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e Obtencdo do hidrogénio — apesar de abundante, o hidrogénio é um elemento
muito reativo e geralmente encontrado associado a outros, principalmente ao
carbono e oxigénio. Os processos para obtencdo do hidrogénio puro consomem
quantidades elevadas de energia, que muitas vezes ndo sdo compensadas. E,
além disso, enquanto o automovel elétrico fuel cell ndo polui diretamente, a
obtencdo do combustivel para a propulséo polui;

e Preco de compra — a célula de combustivel existente nesses automdveis ainda
possui custos muito elevados, o que faz dos fuel cell ainda ndo serem téo
populares;

e Rede de postos de abastecimento — atualmente é muito limitada, poucas estagdes
de servico estdo preparadas para o abastecimento de hidrogénio;

e Vida datil — assim como para os automoveis totalmente elétricos, a vida Util
também ¢é limitada. Enquanto os automdveis totalmente elétricos possuem vida
atil em torno de 10 anos, para os automaveis elétricos fuel cell esse valor é em

torno de 15 anos.
2.5 AEnergia
2.5.1 Energiae Suas Formas

A etimologia de energia € do grego energeia (FERREIRA, 1995). O conhecimento
sobre a energia é muito vasto, englobando diversas areas dos saberes e, além disso, € um
conceito bastante complexo que, apesar de mencionado o tempo todo, ndo se compreende
formalmente, uma vez que a definicdo de energia envolve um outro pardmetro fisico: o trabalho
(HINRICHS et al., 2015). Ferreira (2015) define a energia, no campo da fisica, como sendo a
faculdade que possui um sistema de corpos para fornecer trabalho mecanico ou seu equivalente;

forca, poténcia.
Hinrichs et al. apud Balzhiser (2015, p. 3):

Energia ndo é um fim em si mesma. Os objetivos fundamentais que devemos ter em
mente sdo uma economia e um ambiente saudaveis. Temos que delinear nossa politica
energética como um meio para atingir esses objetivos, e ndo apenas para este pais,
mas também em termos globais.

As fontes de energia dividem-se em duas vertentes: fontes renovaveis de energia e fontes
ndo-renovaveis de energia (HINRICHS et al., 2015). As fontes renovaveis de energia sao

aquelas que se regeneram, renovam, na natureza em tempo compativel a vida humana. Ja as
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fontes ndo-renovaveis de energia, sdo aquelas que ndo se regeneram, renovam, na natureza em
tempo compativel a vida humana, isto é, levam milhares de anos para tornarem-se disponiveis
no ambiente novamente (HINRICHS et al., 2015).

Dentre as principais fontes de energia renovaveis estdo a solar, a edlica, a hidraulica, a
geotérmica e a biomassa (HINRICHS et al., 2015). Ja para as fontes ndo-renovaveis destacam-
se 0s combustiveis fosseis (petroleo, carvdo mineral, xisto e gas natural) e a energia nuclear

(obtida a partir de elementos como o urénio e o tério) (HINRICHS et al., 2015).

A energia apresenta-se de diversas formas na natureza, podendo ser transformada. E
importante destacar que as fontes de energia primaria sdo as encontradas na natureza como o
sol, 0 vento, a agua, o carvao, o gas, o petréleo, entre outras (HINRICHS et al., 2015). Elas séo
transformadas em fontes de energia secundaria por meio das usinas, termoelétricas, refinarias e
outras instalag@es industriais (BEZERRA et al., 2018). A energia secundaria também pode ser
entendida e interpretada como os cinco tipos de energia existentes na natureza, a citar, de acordo
com (BEZERRA et al., 2018):

e Mecanica — associada a capacidade de produgdo de trabalho. Quando
relacionado ao movimento, é denominado energia cinética; e quando
relacionado a energia armazenada em um corpo em determinada posicéo, é
classificada como potencial;

e Térmica — forma de energia relacionada com o calor e temperatura. Quanto
maior é a temperatura de um objeto, maior sera sua energia térmica;

e Elétrica — ¢é a energia que é armazenada em particulas carregadas dentro de um
campo elétrico;

e Quimica — as ligacBes quimicas contém energia acumulada. Essas ligacbes
guando s&o criadas ou quebradas, absorvem ou liberam. Normalmente, o0 nome
atribuido as substancias que possuem energia quimica acumulada € combustivel.
Um exemplo tipico envolvendo essa forma de energia € o mecanismo de
propulsdo de alguns automoveis, em que a energia quimica existente nos
combustiveis é transformada em energia mecanica de movimento, através do
processo de combustdo. A energia quimica, apesar de simples, gera subprodutos
poluentes que causam impactos negativos ao ambiente, a partir dos processos de
transformacéo da mesma;

e Radiante — é classificada como a radiagdo eletromagnética que se propaga em
todas as direcOes a partir de uma fonte.
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A seguir sera detalhado um pouco mais sobre as principais fontes de energia primaria
encontradas na natureza, seu potencial e detalhes basicos envolvidos em seu processo de

transformacéo.
2.5.1.1 Energia Solar

E conhecida por ser a mais antiga e mais abundante do planeta (BEZERRA et al., 2018).
E gerada por radiages eletromagnéticas emitidas pelo sol, na forma de calor e luz. Estas podem
ser facilmente convertidas para aquecimento de &gua e, também, transformada em energia
elétrica, através da utilizacdo de painéis fotovoltaicos — que tem o efeito fotovoltaico como

principio basico de funcionamento e geracao de energia elétrica (BEZERRA et al., 2018).

Trata-se de uma fonte renovavel de energia. Futuramente, a previsdo € que esta seja
usada na maior parcela da matriz energética mundial (BEZERRA et al., 2018). O processo de
conversdo da energia solar em energia elétrica, através do efeito fotovoltaico, é uma das formas
mais sustentaveis de geracdo. Porém, o descarte das células fotovoltaicas e a mineragcdo para
obter a matéria-prima para fabricacdo dos painéis fotovoltaicos, tém grandes impactos
ambientais (BEZERRA et al., 2018).

A Figura 17, ilustra a energia solar, o painel fotovoltaico e o efeito fotovoltaico:

%

Figura 17: Energia Solar, Painel Fotovoltaico e Efeito Fotovoltaico.
Fonte: Bezerra et al. apud Paladjai/Shutterstock.com (2018).
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O efeito fotovoltaico é o surgimento de uma tensao elétrica em um material, quando este
é exposto a luz visivel. Nas células fotovoltaicas, os elétrons livres vdo migrar para a parte da
célula que estd com auséncia de elétrons, tal fluxo gera corrente elétrica (BEZERRA et al.,
2018). Resumindo, o efeito fotovoltaico transforma a energia solar de calor e luz, em energia

elétrica.
2.5.1.2 Energia Edlica

E a energia cinética-mecanica contida nas massas de ar, vento, que tem potencial para
geracdo e transformacao em energia elétrica. O aproveitamento dessa forma de energia ocorre
por meio da conversao de energia cinética de translacdo, em energia cinética de rotacdo, a partir
do emprego de turbinas edlicas ou aerogeradores para geracdo de eletricidade (BEZERRA et
al., 2018).

H& muito tempo, a humanidade utiliza energia edlica para geracao de eletricidade, com
as primeiras tentativas iniciadas no final do século XIX (BEZERRA et al., 2018). Seu uso foi
intensificado apds a crise internacional do petrdleo, dado o interesse e investimentos suficientes
para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em escala comercial
(HINRICHS et al., 2015). A Figura 18 exibe o principal equipamento utilizado para conversédo

de energia edlica em eletricidade:
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Figura 18: Parque E6lico Costeiro (offshore) na baia de Copenhagen, Dinamarca.
Fonte: Hinrichs et al. (2015, p. 497).

Apesar de também ser uma fonte de energia bastante discutida para o futuro, por sua
baixa emissdo de poluentes e baixo impacto ambiental, a energia edlica apresenta alguns
problemas como altos ruidos, desvalorizagdo do terreno e alteragéo de rotas de aves (BEZERRA
et al., 2018). Além disso, trata-se de um recurso energético renovavel e sazonal, que sofre
variacOes de entrega de capacidade, de acordo as estacdes do ano e intempéries ambientais
(BEZERRA et al., 2018).

2.5.1.3 Energia Hidraulica e Energia das Marés

E a energia obtida a partir da forca da &gua em movimento, em que a captagio acontece
através de um reservatorio ou barragem composta por turbina e gerador — tal que o potencial de
energia de movimento da &gua é transformado em eletricidade (BEZERRA et al., 2018).
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Figura 19: Modelo de Usina Hidrelétrica.
Fonte: Hinrichs et al. (2015, p. 511).
Apesar de ser uma fonte renovavel, um dos maiores problemas relacionados a esse tipo
de energia é o grande impacto ambiental sofrido pelas regiGes onde as barragens, reservatérios

e usinas sdo construidas.
2.5.1.4 Energia Nuclear

Também chamada de energia atbmica, a energia nuclear ¢ originada a partir das reacdes
quimicas de fissdo ou fusdo nuclear, em que um elemento transforma parte de sua massa, que
é, entdo, convertida em energia na forma de calor (BEZERRA et al., 2018). Normalmente, essa
forma de energia é obtida a partir da fissdo do ndcleo do atomo de urénio enriquecido em
ambientes controlados — as usinas nucleares (BEZERRA et al., 2018) — conforme apresenta a

Figura 20:
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Figura 20: Sintese de uma Usina Nuclear.
Fonte: Bezerra et al. apud BlueRingMedia/Shutterstock.com (2018, p. 32).

As centrais ou usinas nucleares sdo instalacdes industriais empregadas para producéo
de energia elétrica a partir da energia nuclear. O calor/vapor produzido a partir do uso de
materiais radioativos pelo processo de fissdo nuclear, é destinado para girar as turbinas e
produzir energia elétrica (BEZERRA et al., 2018).

Apesar de ndo contribuirem diretamente com a emissao de gases para o efeito estufa, a
energia nuclear gera fortes impactos ambientais devido a liberacdo de materiais radioativos —

em caso de acidentes — e destinacdo do lixo atbmico (BEZERRA et al., 2018).

A fuséo nuclear produz uma quantidade de energia muito maior do que a fissdo nuclear

e, por isso, é muito mais dificil de ser controlada.
2.5.1.5 Combustiveis

Combustivel, do termo latim combustibile, ¢ uma substancia que reage com o
comburente (normalmente oxigénio) liberando energia em forma de calor, chamas ou gases
(FERREIRA, 1995).

Os combustiveis podem ser originados de diversas fontes, tais como: animais e vegetais
fossilizados, como é o caso do petréleo; plantas, a citar arroz e cana de agucar; eletrdlise da
agua; lixo; entre outros (DIAS, 2021).

Dias (2021) classifica os combustiveis, também, em renovavel e fossil. Os combustiveis
renovaveis, assim como a energia, sdo aqueles obtidos a partir de fontes naturais que podem

renovar-se em curto espago de tempo, tais como agua, etanol, metanol, biodiesel e madeira
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(DIAS, 2021). Os combustiveis fosseis sdo obtidos a partir de fontes que foram formadas
durante milhdes de anos através da fossilizacdo de animais e vegetais e que, por sua vez, nao
sd0 renovaveis na natureza em tempo habil comparado a sobrevivéncia do homem (DIAS,
2021). Sdo exemplos de combustiveis fosseis os derivados do petrdleo (a citar gasolina e 6leo

diesel), carvéo, xisto betuminoso, gas liquefeito propano (GLP), entre outros (DIAS, 2021).

O estado fisico também é uma caracteristica importante para definir a aplicabilidade dos
combustiveis (DIAS, 2021). Os combustiveis podem ser encontrados no estado solido, liquido
ou gasoso (DIAS, 2021). O combustivel no estado solido é normalmente utilizado em motores
de combustdo externa, na forma de um pé bastante fino, como, por exemplo, madeira e carvao.
O combustivel no estado liquido séo ideais para uso em motores de combustdo interna, sendo
que, boa parte desses sdo obtidos a partir do petréleo, como gasolina, alcool e diesel. Por Gltimo,
o combustivel no estado gasoso, que é aplicavel em camaras internas, geralmente em misturas

de duas ou mais substancias gasosas, a destacar metano, hidrogénio e gas natural (DIAS, 2021).

“"Cerca de 85% das fontes comerciais de energia usadas no mundo sdo oriundas de
combustiveis fosseis — carvao, petrdleo e gas natural™ (HINRICHS et al., 2015, p. 253). Com
excecdo do carvdo, as reservas desses combustiveis, diante das taxas de consumo, podem nao

durar mais que a existéncia das pessoas vivas hoje (HINRICHS et al., 2015).

Mais especificamente abordando o petréleo — o combustivel de maior uso — parece
apresentar as menores reservas globais e, a0 mesmo tempo, se mantém como a maior
mercadoria da qual a sociedade depende (HINRICHS et al., 2015). A dependéncia do petréleo,
especialmente para o transporte, ¢, de fato, condicdo de vulnerabilidade para varios paises frente
a um desastre econdmico de grandes proporcdes. Situacdo essa ainda mais evidente a partir da
analise abordada por Hinrichs et al. (2015, p. 254):

Um efeito colateral dos precos baixos do petroleo bruto é a redugdo na exploragdo de
petroleo e gas. Quando o prego do petroleo bruto subiu de forma abrupta em 1981, a exploragéo
atingiu niveis recordes. Havia 681 equipes engajadas em explora- ¢&o, 0S pogos rotatorios eram
3.970, e os pogos exploratorios abertos eram 17.500 por ano. A medida que os pregos do

petroleo caiam na metade da década de 1980, havia cortes drasticos na exploragéo.
2.5.2 Gestdo do Uso da Energia

A energia é um dos principais constituintes da sociedade moderna. E essencial e

necessaria para a maioria das atividades e setores existentes no mundo, incluindo a criacéo de



54

bens com base em recursos naturais e no fornecimento de muitos dos servicos com 0s quais a
humanidade tem se beneficiado. O desenvolvimento econémico, bem como os altos padrdes de
vida, sdo processos complexos que compartilham um denominador em comum: a
disponibilidade de um abastecimento adequado e confiavel de energia (HINRICHS et al.,
2015). Ainda segundo o autor, a modernizacgdo do Ocidente, por exemplo, foi a pioneira devido
a utilizacéo de tecnologia moderna firmada em uma ampla série de avancos cientificos, os quais

foram energizados por combustiveis fosseis.

Tal constituinte permeia todos os setores da sociedade — economia, politica, ambiente,
relacBes internacionais —, assim como a prépria vida — moradia, transporte, lazer, alimentacéo,
salde e muito mais (HINRICHS et al., 2015). O uso dos recursos energeticos libertou a
humanidade de muitos trabalhos penosos, que exigiam forca bruta, e concentrou os esforcos
para serem mais produtivos. ~“Os seres humanos ja dependeram de sua forca muscular para
gerar a energia necessaria a realizacéo de seus trabalhos. Hoje, menos de 1% do trabalho feito
nos paises industrializados depende da forca muscular como fonte de energia™ (HINRICHS et
al., 2015, p. 2).

De acordo com Hinrichs et al. (2015), a percepcdo sobre a crucialidade da energia é
evidenciada nos diversos eventos politicos ocorridos na segunda metade do século passado e
inicio deste século. O embargo do petrdleo em 1973, a Revolugdo Iraniana em 1979, a Guerra
do Golfo Pérsico de 1991 e a invasdo do Iraque em 2003 sdo exemplos de acontecimentos

envolvendo recursos para se gerar energia (HINRICHS et al., 2015).

""Os suprimentos de energia sdo fatores limitantes primordiais do desenvolvimento
econbémico (HINRICHS et al., 2015, p. 2). O acesso a recursos energeticos adequados,
confidveis e de qualidade é um fator central para o desenvolvimento da economia, uma vez que
0 mundo vem se tornando muito interdependente. Hinrichs et al. (2015, p. 2) afirma que “~"40%
da energia global vem do petréleo, boa parte importada do Golfo Pérsico pelas nagdes

industrializadas™".

A energia ndo é criada, nem destruida; é convertida e distribuida de uma forca para
outra, como por exemplo: energia quimica transformada em calor ou energia eolica
transformada em energia elétrica (TURNS, 2013). “"Entender a energia significa entender os
recursos energéticos e suas limitaces, bem como as consequéncias ambientais da sua
utilizacdo. Energia, meio ambiente e desenvolvimento econdmico estdo forte e intimamente
conectados™” (HINRICHS et al., 2015, p. 2).
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A gestdo do uso dos recursos energéticos e a exploracdo destes sdo uns dos principais
fatores a afetar e impactar o ambiente. O crescimento da utilizagdo de combustiveis fdsseis, por
exemplo, causou um aumento da concentracdo de dioxido de carbono atmosférico de mais de
30% e, também, aumento da temperatura, fatores responsaveis pelo desencadeamento de
derretimento de calotas polares, aumento dos niveis dos oceanos, mudanca nas areas de
agricultura, entre outros (HINRICHS et al., 2015). Um evento recente que ilustra um acidente
quanto a extracdo dos recursos energeticos, é o vazamento de petréleo no Golfo do México em
2010.

Figura 21: Foto Aérea do Vazamento de Petr6leo no Golfo do México, em 2010.
Fonte: Hinrichs et al. (2015, p. 7).

A Figura 21 exibe o maior desastre de vazamento de petr6leo do mundo. Acidentes
desse tipo acontecem e, mesmo que raros, provocam prejuizos ambientais.

A Figura 22, a titulo de comparagdo, apresenta o consumo de energia nos Estados
Unidos nos altimos 200 anos, por combustivel usado:
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Figura 22: Energia nos Estados Unidos.
Fonte: Hinrichs et al. apud United States Energy Information Administration — USEIA (2015, p.
8).

A partir da Figura 22, é possivel notar a forte dependéncia dos combustiveis fosseis para

a geracdo de energia dos Estados Unidos nos Gltimos anos.

A demanda global por energia triplicou nos ultimos 50 anos, e pode triplicar
novamente nos proximos 30 anos™ (HINRICHS et al., 2015, p. 9). Grande parte dessa demanda
ocorreu nos paises industrializados, e 90% dela foram satisfeitos por combustiveis fdsseis
(HINRICHS et al., 2015).

Mesmo com o aumento da demanda, a acessibilidade para a populacdo ndo é notada na
mesma propor¢do. Em concordancia com Hinrichs et al. (2015), 1,4 bilhdes de pessoas tém
pouco ou nenhum acesso a eletricidade e 2,7 bilhdes, dependem basicamente de combustiveis
tradicionais, como madeira por exemplo. Tal deficiéncia é reflexo da deficiéncia na gestéo,

impondo sérias restricGes ao desenvolvimento social e a saude dessas populacdes.

A matriz elétrica e energética mundial sdo exibidas nos gréficos da Figura 23 e Figura
24, respectivamente. A matriz elétrica € o conjunto de fontes de energia utilizadas para a
producdo de energia elétrica (HINRICHS et al., 2015). A matriz energética, por sua vez, € um
termo utilizado para fazer referéncia a todos os tipos de energia (fontes energéticas) colocados
para o consumo em uma determinada regido (HINRICHS et al., 2015).
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Nuclear: 10,7%

Gas natural: 23,6%

Hidro: 15,7%

Petroleo: 2:8%

Nao-hidrelétricas renovaveis e residuos: 10,8%

Carvao: 36,7%

Figura 23: Participacdo Global da Geragdo de Energia Elétrica, 2019.
Fonte: IEA — International Energy Agency (2019).
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Biocombustiveis e residuos: 9,4%

Hidro: 2,5% Carvio: 26,8%

Nuclear: 5,0%

Gas natural: 23,2%

Petroleo: 30,9%

Figura 24: Participagdo Global do Fornecimento Total de Energia Por Fonte, 2019.
Fonte: IEA — International Energy Agency (2019).

Em concordéancia dos graficos da Figura 23 e Figura 24, Hinrichs et al. (2015, p. 10),
apresentam um cenario para a transicdo das fontes de energia:

Originalmente, para produzir trabalho, os seres humanos utilizaram, além de seus
musculos, os animais, a agua e o vento. A sociedade pré-industrial assentava-se no
uso de fontes renovaveis de energia, como a agua, o vento, o sol e a biomassa. A
mudanca para 0 uso de recursos nao renovaveis comegou no século XVIII, quando
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uma sociedade cada vez mais industrializada passou a queimar combustiveis fosseis
para fazer funcionar as maquinas a vapor (inventadas em 1763) e para fundir o ferro.
Observe que em torno de 80% da energia usada nos Estados Unidos vém de
combustiveis fosseis. No caso do mun- do, se combustiveis ndo comerciais
tradicionais como madeira e esterco forem contabilizados, as fontes renovaveis
respondem por aproximadamente 20% do total consumido.

Fontes renovaveis de energia incluem hidrelétrica, biomassa (madeira e derivados), o
vento (eolica), fotovoltaica e a energia solar para aquecimento, refrigeracdo e producdo de
eletricidade (HINRICHS et al., 2015). Apesar de contribuirem muito pouco para o total da

demanda energética, algumas dessas tecnologias tém ganhado importancia.

A relacdo consumo, producéo e importacdo de energia em muitos paises também é fator
complexo, ja que o0 consumo de energia € muito mais elevado que a producéo, fazendo com que
exista uma dependéncia na importagéo dos recursos. Os Estados Unidos, por exemplo, precisam
importar petrdleo para suprir sua demanda (HINRICHS et al., 2015).

Mais que isso, 0 importante na analise da energia é o que pode ser feito com ela, isto é,
examinar onde a mesma é usada. O grafico da Figura 25 exibe o uso final global de energia,

bem como a representatividade das emissdes por setor:
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Figura 25: Uso Global de Energia e Emissfes de CO; Relacionadas a Energia Por Setor, 2019.
Fonte: Adaptado de IEA — International Energy Agency (2019).

Diante do grafico da Figura 25, sdo complementadas as seguintes informacdes, de

acordo com IEA — International Energy Agency (2019):

e A industria da construcdo civil representa a participacdo da industria dedicada a
fabricacdo de materiais de construgéo para edificios — como cimento, aco, vidro
e isolamento, por exemplo. Outra indastria da construcdo refere-se a
participacdo da industria que fabrica materiais para a constru¢do de outras
infraestruturas;

e Paraabarra do gréafico referente ao uso de energia, as representatividades sao de
22% para uso residencial; 8%, ndo residencial; 6%, industria da construcao civil;
6%, outra indudstria da construcdo; 26%, induastrias em geral; 26%, transporte;
6%, outros;

e Para a barra do grafico referente as emissdes, as representatividades séo de 6%
para residencial (direto); 11%, residencial (indireto); 3%, ndo residencial
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(direto); 7%, ndo residencial (indireto); 10%, industria da construcéo civil; 10%,
outra industria da construcdo; 23%, inddstrias em geral; 23%, transporte; 6%,
outros. Referente ao setor de transportes, em especifico, a representatividade das
emissdes ainda se divide em 3% para o modal ferroviario; 4%, motocicletas e
triciclos; 5%, 6nibus e minibénibus; 11%, embarcacdo; 11%, aviagdo; 21%

caminhdes; 45% veiculos leves.

A gestdo do uso da energia requer profundo conhecimento dos recursos energéticos,
suas limitacdes e seus usos, isto é, o tamanho do recurso e o tempo que 0 mesmo ira durar
(HINRICHS et al., 2015). Segundo o autor, ambas as variaveis sdo dificeis de prever, uma vez
que dependem de tecnologias futuras de extracdo, preco dos combustiveis e taxa de crescimento

do consumao.

Hinrichs et al. (2015, p. 15) aborda o seguinte ponto de vista sobre a previsibilidade dos

recursos:

As estimativas de recursos de combustiveis fdsseis sdo mais simples em relacéo ao
carvéo, pois seus depositos ocorrem em extensos fildes que se expandem por grandes
areas e em geral é coletado na superficie da terra. Estimativas de recursos de petréleo
e gas natural sdo mais dificeis, uma vez que tais depositos ocorrem de forma dispersa
e em profundidades que variam de alguns metros até varios quilometros, bem como
so podem ser encontrados pela exploragdo.

Além dos fatores mencionados anteriormente, uma outra condicdo importante para a
estimativa da duragdo dos recursos energéticos € a taxa de crescimento exponencial do consumo
(HINRICHS et al., 2015). Néo faz sentido determinar a duragdo de um recurso sem saber
mensurar a velocidade com que a demanda sobre 0 mesmo estad aumentando ou diminuindo. A

questdo é associar tal crescimento com o esgotamento dos recursos (HINRICHS et al., 2015).

Em tal contexto, pode-se destacar o petrdleo que, dentre 0s diversos recursos energéticos
existentes, acredita-se apresentar como o0 mais critico e volatil. O petréleo sustentou a maior
parte do consumo global de energia desde a Segunda Guerra Mundial (HINRICHS et al., 2015).
O baixo custo de tal recurso, sua adaptabilidade e aplicabilidade a diversos usos o tornaram a
alternativa mais viavel para uma economia em expansao (HINRICHS et al., 2015). Caracteriza-
se 0 recurso dessa forma por ter influéncias diretas de eventos econdmicos, historicos e

politicos, que afetam na acessibilidade do mesmo.

A Opep — Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo — foi formada em 1960
como uma especie de cartel, e sua influéncia aumentou devido as mudancas politicas e a

crescente demanda global por petréleo (HINRICHS et al., 2015). Os 12 estados-membros da
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Opep sdo Argélia, Angola, Equador, Ird, Iraque, Kuwait, Libia, Nigéria, Catar, Arabia Saudita,
Venezuela e Emirados Arabes Unidos. Tais paises intensificaram sua participagdo no mercado
de venda de petréleo no inicio da década de 1970 e comegaram a estabelecer seus proprios
precos para as exportacbes e tomaram o controle das médos das companhias estrangeiras
(HINRICHS et al., 2015). Uma série de eventos ocorridos nas décadas de 1970, 1980 e 1990,
provocaram muitas variagdes no precgo do petroleo, que tenderam a permanecer efetivos mesmo
apo6s a mudanca do cenario politico, dentre elas: guerra entre arabes e israelense em 1973; a
revolucdo iraniana de 1978 e 1979; invasdo do Kuwait pelo Iraque em 1990; a resposta do
mercado mundial de energia aos aumentos do petroleo e as atmosferas econdmicas regionais e
mundiais (HINRICHS et al., 2015).

Um tdpico que merece atencdo em todo o contexto da gestdo e uso da energia refere-se
a conservacdo de energia. De acordo com Hinrichs et al. (2015), a energia total consumida em
qualquer atividade pode ser considerada por dois fatores: a eficiéncia da atividade e o
comprimento/quantidade da atividade. Hinrichs et al. também afirmam que os esforcos da
conservacao de energia normalmente se concentram em algum desses fatores e faz abordagens

relacionadas a tais esforcos:

e 0 ajuste técnico " - que consiste na utilizacdo mais eficaz do combustivel para
desempenhar a mesma tarefa — como, por exemplo, um carro mais eficiente que
requer menos energia para realizar a mesma atividade;

e a “mudanca no estilo de vida .

O sucesso maximo possivel dos ajustes técnicos para conservacdo de energia € limitado
por leis da fisica. Porém, “"ainda existe muito campo para melhoramentos nessa abordagem,
especialmente em relacdo ao uso eficiente de energia para realizar determinadas tarefas™
(HINRICHS et al., 2015, p. 28).

Hinrichs et al. (2015, p. 29) defendem que "“as sociedades ndo vao mudar para
tecnologias de energia renovavel e equipamentos mais eficientes se 0s combustiveis fdsseis
forem quase gratuitos . O aumento do enfogque nessa questédo é firmado por alguns argumentos,

no qual se destaca a abordagem feita por Hinrichs et al. (2015, p. 29):

As tecnologias de conservagdo sdo alternativas mais efetivas em relagéo aos custos do
que o desenvolvimento de tecnologias de abastecimento adicionais. Isso quer dizer
que, na maioria dos casos, sera mais barato economizar 1 barril de petrdleo do que
desenvolver 1 barril de um novo substituto para ele.
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Exemplificando, o investimento em conservacao de energia gera um retorno melhor que
investir em suprimentos de energia (HINRICHS et al. apud International Energy Agency,
2015).

Um cenario futuro referente a gestdo do uso da energia é tracado, em que se destaca a
grande possibilidade de ocorréncia de crises energéticas (HINRICHS et al., 2015). A forte
dependéncia mundial do petréleo vai continuar a ser um fator limitante do crescimento
econdmico [...] e as reservas petroliferas continuardo sendo vulneraveis a situacdo politica no
Oriente Médio™™ (HINRICHS et al., 2015, p. 34).

Por fim, Hinrichs et al. (2015) enfatizam que o crescimento das sociedades
industrializadas tem sido sustentado pela existéncia de recursos abundantes e baratos e que a
disponibilidade desses recursos ira ditar o progresso e o estilo de vida da humanidade. Sera

necessario mudar o estilo de vida independente do caminho escolhido.
2.6  Relatdrio da Pegada de Carbono do Volvo C40 Elétrico

O C40 Eletrico é o segundo automdvel da VVolvo Cars totalmente elétrico, e o primeiro
modelo langado pela marca que esta disponivel apenas como uma versao totalmente elétrica
(VOLVO, 2021).

Figura 26: Volvo C40 Elétrico.
Fonte: Volvo (2021, p. 18).

A Volvo, industria automotiva sueca, realizou um estudo monitorando a pegada de

carbono para o automavel elétrico Volvo C40; e para o automdvel a combustao equivalente da
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marca, o0 Volvo XC40. Para tal, foi considerado todo o ciclo de vida dos veiculos e os diferentes
meios de obtencdo de energia para a propulsdo. Por fim, foi concedida uma anélise comparativa
e discussdo referente aos resultados obtidos (VOLVO, 2021). A Figura 27, ilustra o descrito:
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Figura 27: Pegada de carbono para o XC40 MCI e C40 Elétrico, com diferentes misturas de eletricidade
utilizadas para o C40 Elétrico. Os resultados sdo apresentados em toneladas de CO: equivalentes por
unidade funcional.

Fonte: Adaptado de Volvo (2021).

As etapas avaliadas para o ciclo de vida dos veiculos a serem relacionadas com a pegada
de carbono (VOLVO, 2021), a partir da Figura 27, foram:

Materials production and refining — producao e refinamento de materiais;

Li-ion battery modules — modulos de bateria de ions de litio;

Volvo Cars manufacturing — producéo de veiculos, considerando o padrdo da

Volvo;
e Use phase emissions — emissdes da fase de utilizagéo;

e End-of-life — fim do ciclo.

Para a fase de utilizagdo, as fontes energéticas de propulsdo examinadas (VOLVO,

2021), foram:

e E5 petrol — petréleo E5 para o0 XC40 MCI,
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e Global electricity mix — considerando a matriz elétrica global para o C40
Elétrico;

e EU-28 electricity mix — considerando a matriz elétrica da Unido Europeia para o
C40 Elétrico;

e Wind electricity — considerando uma matriz elétrica totalmente renovavel e

sustentavel, nesse caso, o vento, para o C40 Elétrico.

A Tabela 10 detalha os valores em toneladas de CO> equivalentes, para cada fase do

ciclo de vida, de acordo com o tipo de veiculo e as fontes energéticas para a propulséo:

Tabela 10: Pegada de carbono para o0 XC40 MCI e C40 Elétrico, com diferentes misturas de eletricidade
utilizadas para o C40 Elétrico. Os resultados sdo apresentados em toneladas de CO: equivalentes por
unidade funcional e por fase no ciclo de vida.

Producdo e Mddulos de ~ Emissdes da
refinamento bateria de et fase de Fim do ciclo Total

Tipo de

veiculo . . o Volvo e
de materiais  ions de litio utilizacéo

XC40
MCI
Petréleo
E5

14 0 1,7 43 0,6 59

C40
Elétrico
Matriz 18 7 14 24 0,5 50
elétrica
global

C40
Elétrico
Matriz 18 7 14 16 0,5 42
elétrica
EU-28

C40
Elétrico
Matriz 18 7 1,4 0,4 0,5 27
elétrica
edlica
Fonte: Adaptado de Volvo (2021).

A evidéncia de variagdo mais significativa exibida pela Tabela 10, é para as emissoes

da fase de utilizacdo, que oscilam de acordo com a fonte energética para a propulsdo. O

diagrama da Figura 28, ilustra mais detalhes referentes a fase de utilizacdo e ao ponto de

equilibrio, quando se compara as variaveis do estudo:
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Figura 28: Diagrama de ponto de equilibrio (compensacéao) entre 0 XC40 MCI (linha tracejada) e C40
Elétrico (com diferentes misturas de eletricidade na fase de utilizagéo).
Fonte: Adaptado de Volvo (2021).

A distancia de rodagem analisada para a fase de utilizacdo foi de 200.000 quilémetros.
O diagrama da Figura 28 refere-se ao ponto de equilibrio (compensacdo) com base na
quantidade total de emissdes de gases do efeito estufa, dependendo dos quilébmetros totais
percorridos, a partir do XC40 MCI (linha tracejada) e C40 Elétrico (com diferentes misturas de
eletricidade na fase de utilizagdo). Quando as linhas se cruzam, ocorre o break-even (ponto de
equilibrio — compensacao) entre os dois veiculos. Todas as fases do ciclo de vida, exceto a fase
de utilizacdo, sdo resumidas e definidas como o ponto de partida para cada linha a distancia

Zero.

Em resumo dos conteudos apresentados nas figuras e tabela anteriores, as principais

conclusdes e descobertas do estudo publicado pela Volvo (2021) séo:

e A emissdo de poluentes incluindo as etapas de producdo e refinamento de
materiais, modulos de bateria de ions de litio e manufatura do veiculo, é cerca
de 70% maior para o automovel elétrico Volvo C40, em comparagdo com o seu
automovel a combustédo equivalente, o VVolvo XC40;

e Analisando o ciclo de vida completo dos veiculos, o automovel elétrico Volvo
C40 — quando recarregado pela matriz elétrica global, durante a fase de uso —
tem pegada de carbono 15% inferior que o0 automovel a combustdo Volvo XC40
— abastecido com combustivel derivado do petroleo E5;

e A compensacdo das emissdes para o automovel elétrico Volvo C40,
considerando o ciclo de vida completo e considerando que este seja recarregado
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com eletricidade obtida a partir da matriz elétrica global durante a fase de uso,
acontecera em 110.000 quilémetros de rodagem;

e A compensacdo de emissGes e 0 quao benéfico o veiculo elétrico sera,
ambientalmente falando, depende diretamente da matriz elétrica utilizada para
recarrega-los durante a fase de uso (Unica variavel significativa do ciclo de vida

total para o veiculo elétrico analisado).

O teste de diferentes matrizes elétricas para alimentacdo do C40 Elétrico na fase de
utilizacdo, mostra o quédo crucial a escolha da fonte de eletricidade é na determinagdo do ciclo
de vida total para a pegada de carbono do veiculo (VOLVO, 2021).

Héakan Samuelsson, chefe executivo da Volvo, diz que é preciso que governos e
empresas de energia em todo 0 mundo aumentem seus investimentos em capacidade de energia
limpa e infraestrutura de carregamento relacionada, para que os veiculos totalmente elétricos
possam cumprir sua promessa de mobilidade mais limpa. Para ele, a Volvo mantem seu foco
em se tornar uma montadora de carros totalmente elétricos, mas essa transi¢ao precisa ser feita
com o apoio de outros agentes para gerar impactos consideraveis para o meio ambiente (FELIX,
2021). A montadora Volvo (2021) ressalta que hd uma probabilidade grande de continua
reducdo das emissdes de gases do efeito estufa com a utilizacdo dos veiculos elétrico, a medida
que a recorréncia as fontes renovaveis para eletricidade for ampliada e a medida que as técnicas

de producédo de materiais e desenvolvimento de baterias for otimizada.
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3 METODOLOGIA

Metodologia é o estudo dos métodos, neste caso, 0 método cientifico. Consiste na arte

de dirigir a investigacdo no sentido da busca pela verdade (FERREIRA, 1995).

De um modo geral, 0 método € o meio adotado para se alcancar determinado resultado.
Indica a maneira pela qual o pesquisador deve proceder para converter sua consideracdo
ideologica ou literaria em explicacdo cientifica e obter o resultado pretendido (MARCONI e
LAKATQOS, 2021). Se apresenta como um conjunto de processos ordenado, regular, explicito
e passivel de repeticdo que se segue em uma investigacdo (MARCONI e LAKATOS, 2021).

O método cientifico, por sua vez, é apresentado por Lozada e Nunes (2018, p. 144) a
partir de uma perspectiva simplificada, como sendo

a sequéncia de operacdes realizadas com a intengéo de alcangar certo resultado, sendo
um modo sistematico e ordenado de pensar e investigar, formando um conjunto de
procedimentos que permitem alcancar a verdade cientifica. Assim, o método
cientifico conduz o estudo ao encontro de seus objetivos, facilitando a apresentacdo
do problema cientifico que a pesquisa pretende investigar, bem como a comprovagéo
(ou refutacdo) das hipdteses propostas por ela.

Este capitulo se compromete com a apresentacdo das operagdes utilizadas no
desenvolvimento do trabalho para alcance dos resultados, tendo como base os objetivos

definidos.
3.1 Tipo de Pesquisa

Vérias sdo as defini¢bes para pesquisa. Ainda ndo existe um consenso comum entre 0S
estudiosos para tal conceito, uma vez que € relativo perante a perspectiva (MARCONI e
LAKATOS, 2018). Ferreira (1995, p. 502), por exemplo, refere-se ao conceito como sendo a
“"busca minuciosa para averiguacdo da realidade; investigacdo e estudo, minudentes e
sistematicos, com o fim de descobrir ou estabelecer fatos ou principios relativos a um campo

qualquer do conhecimento ™.

Diante de uma perspectiva ainda mais especifica, Marconi e Lakatos apud Ander-Egg
(2018, p. 1) definem pesquisa como ““procedimento reflexivo sistematico, controlado e critico,
que permite descobrir novos fatos ou dados, relagbes ou leis, em qualquer campo do
conhecimento™. E fato que a pesquisa possui fundamental importancia no campo das ciéncias

para obtencéo de solugdes.
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De um modo geral, o objetivo da pesquisa consiste no conhecimento, explicagdo e
compreensdo dos fendmenos. Dentre as diversas abordagens apresentadas por Marconi e
Lakatos (2018), a que mais se destaca e se aplica ao trabalho é aquela que se refere a finalidade
da pesquisa como em ““descobrir respostas para as questdes, mediante a aplicacdo de métodos
cientificos (MARCONI E LAKATOS apud Selltiz et al., 2018, p. 2).

Ao rotular um projeto de pesquisa, 0 pesquisador consegue conferir maior racionalidade
as etapas requeridas na execucgdo. Para isso, entdo, é necessario fazer com que essa rotulacéo
seja feita de acordo com um sistema de classificagdo. "“A tendéncia a classificagdo é uma
caracteristica da racionalidade humana™ (GIL, 2018, p. 24). Gil (2018, p. 24) ainda defende
gue ““cada pesquisa € naturalmente diferente de qualquer outra. Dai a necessidade de previsdo

e provisdo de recursos de acordo com a sua especificidade ™.

Os principais tipos e classificacdo de pesquisa em uma metodologia cientifica de projeto

sdo em relacdo a forma de abordagem, aos objetivos e aos procedimentos técnicos.

Quanto a forma de abordagem, Sampieri et al. (2013) também tratam tal classificacdo
como enfoques da pesquisa, estes podendo ser qualitativo, quantitativo ou misto. A Figura 29
apresenta as caracteristicas, processos e beneficios de cada um dos trés topicos mencionados

anteriormente:
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Caracteristicas

* Mede fendmenos
* Utiliza estatistica
* Testa hip6teses
* Realiza andlise de
= causa-efeito
Processo

* Sequencial
Quantitativo ¢ Dedutivo

¢ Comprobatdrio

¢ Analisa a realidade objetiva

Beneficios
* Generalizacdo de resultados
Controle sobre os fenémenos

* Precisdo
* Réplica
* Previsao
Enfoques da Combinacgao do enfoque quantitativo
pesquisa e do qualitativo

Caracteristicas

¢ Explora os fendmenos em profundi-
dade

* E basicamente conduzido em ambien-
tes naturais

* Os significados sdo extraidos dos
dados

* Nao se fundamenta na estatistica

Processo

* Indutivo

St * Recorrente

Qualitativo * Analisa multiplas realidades subjetivas
* Nao tem sequéncia linear

Beneficios

* Profundidade de significados
¢ Extensdo

* Riqueza interpretativa

¢ Contextualiza o fendmeno

Figura 29: Enfoques da Pesquisa.
Fonte: Sampieri et al. (2013, p. 29).

Sampieri et al. (2013, p. 30) ainda salientam que 0 ““enfoque quantitativo utiliza a coleta
de dados para testar hipoteses, baseando-se na medicdo numérica e na analise estatistica para
estabelecer padrbes e comprovar teorias . Ja para o enfoque qualitativo, a coleta de dados é
usada sem medicdo numérica para o processo de interpretacdo (SAMPIERI et al., 2013). A
pesquisa mista, por sua vez, se caracteriza pela combinacdo do enfoque quantitativo e

qualitativo. A titulo deste trabalho sera considerada a pesquisa mista.
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Frente a classificacdo em relacdo aos objetivos, Gil (2018) também se refere a esta como
classificacdo das pesquisas segundo seus propdsitos mais gerais. O autor classifica as pesquisas
em relacdo aos objetivos mais gerais, ou propdsitos, em: exploratorias, descritivas e

explicativas. Este trabalho se dedica a pesquisa do tipo exploratdria.

Gil apud Selltiz et al. (2018, p. 26) apresenta uma abordagem relevante para tal

pesquisa:

As pesquisas exploratérias tém como propdsito proporcionar maior familiaridade com
o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses. Seu
planejamento tende a ser bastante flexivel, pois interessa considerar os mais variados
aspectos relativos ao fato ou fenémeno estudado. A coleta de dados pode ocorrer de
diversas maneiras, mas geralmente envolve: 1. levantamento bibliogréafico; 2.
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncia pratica com o assunto; e 3. anélise
de exemplos que estimulem a compreensao.

E possivel afirmar que grande parte das pesquisas realizadas para finalidades
académicas possuem o carater exploratorio, ja que o pesquisador ndo tem uma definicéo clara

do que serd investigado (GIL, 2018).

Uma classificacdo ainda bastante relevante para as pesquisas € aquela referente aos
procedimentos técnicos. Diversas modalidades sdo destacadas para tal classificacdo, tais como
pesquisa bibliogréfica, pesquisa documental, pesquisa experimental, estudo de caso, pesquisa-
acao, pesquisa participante, entre outras. Este trabalho aborda, para a classificagdo em questao,
as pesquisas bibliografica, documental e estudo de caso, que sdo apresentadas brevemente a

sequir.

A pesquisa bibliografica é elaborada com base em material j& publicado.
Tradicionalmente, esta modalidade de pesquisa inclui material impresso, como livros, revistas,
jornais, teses, dissertacdes e anais de eventos cientificos ™ (GIL, 2018, p. 28). Tal modalidade
é notavel em praticamente toda pesquisa académica, uma vez que estas requerem sua realizagdo
em alguma parte do trabalho (GIL, 2018).

A pesquisa documental apresenta delineamentos semelhantes com a pesquisa
bibliografica, uma vez que ambas recorrem ao uso de dados ja existentes. O que as difere &,
principalmente, a natureza das fontes. Enquanto a pesquisa bibliografica recorre a materiais
elaborados por autores com objetivos especificos e a publicos especificos, a pesquisa
documental abrange documentos em geral, com finalidades diversas, tais como autorizagéo,

assentamento, comunicagéo, dentre outros (GIL, 2018).
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Por fim, a modalidade estudo de caso é aquela que ““consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos casos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento;
tarefa praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja considerados™ (GIL, 2018, p.

34). Ainda de acordo com o autor, 0s principais propdsitos de tal pesquisa s&o:

e explorar situacOes da vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos;

e preservar o carater unitario do objeto estudado;

e descrever a situacdo do contexto em que estd sendo feita determinada
investigacao;

o formular hipoGteses ou desenvolver teorias;

e explicar as varidveis causais de determinado fendmeno em situagdes muito
complexas que nédo possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos.

3.2 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa e estudo em questéo, recorreu-se, principalmente,
ao uso de materiais ja publicados, tais como sites, noticias, jornais, revistas, livros, teses,
dissertacdes, artigos e outros documentos cientificos, que possuem credibilidade para suportar
o0s assuntos abordados. A exploracdo e investigacdo de eventos do mundo real, também foi
definida como ferramenta. Tais conteidos foram utilizados no intuito de fornecer embasamento

e argumentacdo suficiente para formacao de opinido técnica a respeito do tema.

A partir dos recursos mencionados, 0 procedimento sequenciou-se na direcdo da
formulacdo do problema, definicdo dos objetivos, revisdo bibliografica, analise da
fundamentacéo tedrica relacionada ao contexto em que o tema se insere, exploracdo e analise
de opcOes existentes ao sistema de propulsdo, discussao e resultados com base nas informagdes
obtidas, sugestdes de melhoria e conclusdo. Todas etapas considerando o cenario atual da

transicdo na inddstria automotiva e as diretrizes que as alternativas podem tracar.
3.3 Variaveis e Indicadores

De um modo geral, varidvel é algo ““sujeito a variagdes, mudavel, incerto, instavel,
inconstante. [...] Que pode apresentar diversos valores distintos. [...] Que pode ter ou assumir
diferentes valores, diferentes aspectos, segundo o0s casos particulares ou segundo as
circunstancias” (FERREIRA, 1995, p. 665).
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Diante de uma perspectiva pouco mais metodologicamente fundamentada em ciéncia,
Marconi e Lakatos apud Sampieri et al. (2021, p. 161) abordam a defini¢éo de variavel como
““propriedade que pode oscilar e cuja variacdo pode ser medida e observada. [...] As variaveis
adquirem valor para a pesquisa cientifica quando conseguem se relacionar com outras variaveis,

ou seja, se fazem parte de uma hip6tese ou uma teoria .

Para se mensurar as varidveis, faz-se necessario o uso de referéncias para um
embasamento mais concreto. Os indicadores podem ser tidos como tais referéncias. Indicadores
sdo algo especifico e concreto que possuem certa representatividade (MARCONI e LAKATOS,
2018). E aquilo que indica.

De acordo com o estudo ou medicdo de cada varidvel, existem indicadores que séo
definidos em relacdo aos propdsitos da pesquisa, podendo ser classificados em quantitativos e
qualitativos (MARCONI e LAKATOS, 2018). A Tabela 11 destaca as variaveis e indicadores

desta pesquisa:

Tabela 11: Variaveis e Indicadores.

Variaveis Indicadores

Transicdo na industria automotiva e Politicas e programas ambientais;

e Questdo energética e 0 uso da energia;

o Interesses politicos, econdmicos, tecnoldgicos e
sociais;

e Iniciativas e motivagbes das empresas
automobilisticas;

e  Alternativas mais sustentaveis para o sistema de
propulséo;

e Tecnologia, pesquisa e inovacdo aplicadas a

mobilidade elétrica.

Impactos da combustéo e Emissdo de poluentes;

o Efeito estufa;

e  Problemas ambientais;

e Uso de combustiveis ndo-renovaveis;

e Desenvolvimento ndo-sustentavel.

Principal opcdo para substituicdo da frota a e Custo elevado de um veiculo elétrico;

combustdo: tendéncia a mobilidade elétrica
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e Politicas governamentais ndo acompanham o
progresso industrial;

e Auséncia do uso da sustentabilidade para
fabricacdo dos veiculos elétricos;

e Questdo energética e uso da energia;

e Tempo de espera para recarga de veiculos
elétricos;

e  Perfis de condutores ndo aplicados a autonomia
dos veiculos elétricos;

e Conservadorismo de alguns condutores de
veiculos a combustdo;

e Finalidade a frota a combustéo;

e Finalidade a estrutura dos veiculos a combustéo;

e LimitagBes em geral.

Futuro da inddstria automotiva e Revisdo e analise critica dos desafios e
perspectivas da transi¢do na inddstria automotiva;
e Opinido técnica e sugestdo de melhorias para as
alternativas em relacdo a custos, infraestrutura e

comportamentos.

Fonte: Pesquisa Direta (2021).

Observa-se que na Tabela 11, que as defini¢coes e objetivos apresentados no trabalho sdo

considerados.
34 Instrumento de Coleta de Dados

Instrumento de coleta de dados refere-se a obtencdo de informacdes relacionadas ao
tema apresentado a fim de adquirir embasamento suficiente para o estudo. Consistem em

técnicas necessarias em uma area especifica para conhecer o problema e chegar na solugéo.

Conforme mencionado anteriormente, neste mesmo capitulo, a pesquisa em questéo é
de natureza bibliogréafica, documental, de estudo de caso, mista e exploratoria, que recorre as

técnicas de observagdo direta, analise documental e grupo focal.
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3.5  Tabulagdo dos Dados

Este trabalho recorre ao uso do software Microsoft Word. O Microsoft Word é
empregado para relatar, apresentar, descrever, discutir e organizar os resultados obtidos no
estudo.

3.6  Consideracdes Finais do Capitulo

O capitulo em questdo dedicou-se a apresentacdo da metodologia, destacando os tipos e
classificacbes das pesquisas, ferramentas, métodos, materiais e procedimentos utilizados para
concretizacdo do estudo. As definigdes, propostas e itens selecionados, encontram-se alinhados

com os objetivos listados neste trabalho.

O capitulo seguinte abordarda as analises dos resultados obtidos com base na

metodologia e contextualizacdo anterior e discorrera da discussdo sobre 0s mesmos.
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4 RESULTADOS

O contexto em que a transicdo na industria automotiva se insere, diante de uma
perspectiva critica sobre a gestdo do uso de energia, cria um cenario contraditorio, em que 0s
objetivos e propostas iniciais para evolucdo da mobilidade ndo se encontram mais alinhados, e
onde os interesses econdémicos e politicos se sobressaem perante os planejamentos. O principio
para se alcancar uma mobilidade mais inclusiva e viavel para a sociedade, encontra-se na
andlise da aplicabilidade das alternativas para cada condutor, e ndo, na imposi¢do de uma nova
tecnologia para todos.

Ainda nos dias de hoje, existem individuos que preferem e recorrem ao uso dos cavalos,
por exemplo, como forma de transporte. Seja tal decisdo feita por fatores culturais ou
econémicos, o fato é que ndo se pode impor uma nova forma de transporte que ndo seja

acessivel e inclusiva.

Wedeniwski (2015) menciona em sua obra, a resisténcia da sociedade da época diante
da substituicdo dos cavalos e carruagens pelo automdvel moderno, idealizado por Carl Benz
em 1886. O receio sobre o funcionamento propicio daquela tecnologia, a falta de estrutura em
torno daquela inovacao, o elevado custo daquele automovel, isto é, todos fatores semelhantes a
mesma realidade vivenciada hoje, em relacdo a atual transi¢do na indUstria automotiva. Muitos
estudiosos consideram a resisténcia do final do seculo XIX como absurda, em uma anélise
isolada. Estaria a sociedade atual resistindo a uma nova mudanga que também sera considerada,

por alguns, absurda no futuro?

A guestdo é que a industria automotiva atual vem oferecendo alternativas de melhoria
gue requerem maior atencao e precisam ser mais exploradas, antes que a mobilidade elétrica
seja forcada e imposta. Alternativas essas, muitas vezes, mais eficientes que os desdobramentos

que os automoveis elétricos vém causando.

A andlise da origem energética para alimentar um veiculo elétrico, por exemplo, ndo
justifica 0 rumo que a transi¢cdo na inddstria automotiva vem seguindo. A matriz elétrica
mundial €, em sua maioria, dependente de fontes ndo renovaveis de energia, como carvao
mineral, petroleo, gas natural e material nuclear; ainda assim, fortes crises energéticas sao
vivenciadas em diferentes regides do mundo, principalmente em areas que migraram para 0 uso
das energias renovaveis limpas, j& que essas sdo sazonais e dependentes de condigdes naturais
(CBIE, 2021). Além disso, as baterias usadas nos veiculos elétricos causam grandes impactos

ambientais. Defender a ideia de sustentabilidade relacionada com veiculos elétricos, ndo possui
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fundamento algum diante da maneira como estd sendo direcionada. E, por mais que exista
recorréncia ao uso de fontes renovaveis de energia, havera ainda, mesmo que minima, uma

dependéncia indireta de fontes ndo renovaveis de energia.

O posicionamento ndo é contra a mobilidade elétrica, mas sim, contra a maneira em que
esta vem sendo conduzida diante da perspectiva cultural, econdémica, energética, politica e
social. O que é defendido, entdo, é a exploracdo das diversas alternativas existentes para a

mobilidade — inclusive elétrica — e aplicabilidade de acordo com a condicao de cada condutor.
4.1  Perspectivas Para Automoveis Elétricos

A diregdo da transi¢do na inddstria automotiva, no sentido da substitui¢do total por
veiculos elétricos, precisa ser revisada e reestruturada. Apesar de ser uma tecnologia que conta
com indmeras vantagens, ainda existem desafios a serem enfrentados e algumas perspectivas
podem colaborar para contornar tais limitacGes. Dentre as limitacdes mais evidentes estariam,
conforme citado na introducdo deste trabalho, o valor; o destino da frota a combustéo; o
conservadorismo de muitos usuérios; a autonomia, o descarte e as atividades de mineragao para
producdo das baterias; o tempo de recarga; a disponibilidade de pontos de recarga; a
infraestrutura necessaria para atender a demanda; a dependéncia do apoio publico e do poder
do Estado em geral; o elevado nivel de emissdes de CO- na fabricacdo das baterias; e a origem

da energia elétrica que ira alimentar tais veiculos.
4.1.1 Postos de Combustiveis Como Centros e Estacfes Para Baterias Recarregadas

A utilizacdo da maior rede atual de abastecimento para os veiculos a combustdo, que ja
se encontra pronta, estruturada e amplamente distribuida em qualquer regido do mundo, pode

receber adaptacdes para atender a nova frota elétrica.

O principio de tal ideia partiria da percepcao de que 0s postos de combustiveis, também
fossem estruturados como centros e estacOes para recarga e troca de baterias. Porém, tal recarga
ndo seria iniciada no momento em que o condutor chegasse no posto (centro e estacdo para
baterias recarregadas) — como acontece atualmente nos pontos de recarga para veiculos elétricos
— e sim, antes da chegada do condutor no local, a partir do uso de baterias reservas. Isto é,
haveria uma simples substituicdo de uma bateria descarregada — do veiculo do condutor — por
uma bateria totalmente carregada — disponivel nos centros e estagdes para baterias recarregadas

— 0S postos de combustiveis atuais.
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Esses postos de combustiveis passariam, entdo, a possuir varias baterias reservas, de
acordo com os modelos existentes no mercado, mantendo um estoque compativel para atender
os clientes; e se responsabilizariam por garantir a qualidade das baterias recebidas para recarga
e das entregues para os condutores, no sentido de manter o bom funcionamento dessa cadeia.
Essas baterias reservas estariam 100% recarregadas e seriam trocadas pelas descarregadas, no
momento em que 0s condutores chegassem nos postos (centro e estacdo para baterias
recarregadas). O condutor pagaria, entdo, pela energia gasta para recarregar tal bateria e pelo

Servigo necessario para todo esse processo.

Em resumo e exemplificando: o condutor que possui um veiculo elétrico esta com a
bateria deste prestes a descarregar. O mesmo se dirige, entdo, a um posto de combustivel
(proposto, também, como centro e estacdo para baterias recarregadas). Chegando |4, ele
encontrard uma bateria totalmente recarregada e compativel com a do seu veiculo. Algum
funcionario do posto de combustivel — centro e estagdo para baterias recarregadas — ira trocar a
bateria do veiculo, que esta descarregada, por uma 100% recarregada. O condutor pagaria pela
energia gasta para a recarga e pelo servico. O funcionério, entdo, iria pegar a bateria, agora

descarregada, e a colocaria para carregar e, assim, atender um novo condutor.

Os postos de combustiveis se estruturariam para recarregar baterias constantemente, se
responsabilizariam por manterem e verificarem o estado de tais baterias e se capacitariam para
a troca de baterias descarregadas por baterias recarregadas. Além disso, receberiam por tal

Servico.

Para tal proposta, a indlstria automotiva teria que se comprometer com uma
padronizacdo setorizada de producdo de baterias, de modo a reduzir a quantidade de modelos
existentes no mercado e otimizar 0 processo para 0S centros e estacOes para baterias
recarregadas. Mais importante que isso, essa industria teria, também, que se comprometer com
o desenvolvimento de um projeto para a bateria do veiculo elétrico, de modo a facilitar e
otimizar a troca de tal componente, bem como propor 0s equipamentos necessarios para que

essa concepcao funcione como esperado.

As vantagens, limitagcOes contornadas e perspectivas alcangadas com essa alternativa

sdo varias, a destacar:

e Aproveitamento de certos atributos defendidos em lei, que regulamentam a
estruturacdo geral de uma area de abastecimento, como, por exemplo, aqueles

relacionados ao acesso aos postos de combustiveis (nesse caso, centros e
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estacOes para baterias recarregadas); distribuicdo dessas redes de acordo com
uma distadncia minima e maxima entre eles e outros fatores importantes que
devem ser juridicamente adequados para essas instalacoes;

e Consideravel e enorme reducdo do tempo de espera para recarga total de um
veiculo elétrico — com a nova proposta, o tempo de espera seria reduzido para
algo em torno de 10 minutos, que é o tempo necessario para substituir uma
bateria descarregada por uma totalmente carregada, dentro das condigdes
mencionadas. 1sso, comparado ao menor tempo de espera para a recarga
completa de qualquer bateria de veiculo elétrico, nas condicdes atuais,
representa um ganho importante;

e Dispensa da necessidade de instalacdes elétricas residenciais de alta tecnologia
para abastecimento dos veiculos elétricos durante determinados periodos do dia;

e Disponibilidade e distribuicdo dos pontos de recarga — construida como
consequéncia da utilizacdo da maior rede de abastecimento do mundo, que ja se
encontra pronta, estruturada e amplamente distribuida em qualquer regido;

e Minimizacdo das perdas e prejuizos dos postos de combustiveis — havendo uma
substituicdo completa na industria automotiva por veiculos elétricos, a faléncia
e perda de infraestrutura de varios postos de combustiveis seria uma
consequéncia direta. A partir da perspectiva de combinar postos de combustiveis
com centros e estacGes de recarga para veiculos elétricos, essas organizacdes
poderiam se estruturar melhor no sentido de se manterem com sucesso no setor
de abastecimento, seja a partir de combustiveis derivados do petréleo, etanol,
hidrogénio ou eletricidade;

e Simplificagdo da infraestrutura necessaria em torno da nova tecnologia para
atender a demanda — recorrer a utilizacdo dos postos de combustiveis, como
estrutura pronta e amplamente distribuida em qualquer regido do mundo, ira
reduzir os esforcos e simplificar a criagdo de toda uma nova estrutura para
atender a demanda dos veiculos elétricos. Estrutura tal que é dependente de

varios fatores econémicos, politicos e sociais.
4.1.2 Conversdo de Automoveis a Combustédo em Elétricos

E possivel converter um veiculo a combustdo em elétrico e, para isso, se faz necessario

trocar os componentes de motorizacdo utilizados em veiculos a combustdo, por seus
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equivalentes em um veiculo elétrico (SOUZA, 2018). Ja existem kits de conversdo que
permitem a transformacdo e, também, empresas dedicadas para tal adaptacdo. Tal mercado
ainda ¢ incipiente, porém mundialmente promissor. Destacam-se como vantagens, limitacdes

contornadas e perspectivas alcancadas com tal alternativa, o que é pontuado a seguir:

e Aproveitamentos dos beneficios dos veiculos elétricos, com menor custo;

e Destino da frota a combustdo — a partir da conversao de um veiculo a combustéo
em elétrico, 0 numero de componentes e estruturas aproveitadas sao maiores e,
consequentemente, haverd uma reducdo daqueles que serdo descartados;

o Diferenca consideravel de custo entre um veiculo elétrico de fabrica e um
veiculo convertido — de acordo com a SUMMIT MOBILIDADE URBANA
(2021), a Electro de Minas Gerais (empresa de conversées com homologacdes)
calcula um custo em torno de R$ 57.000,00 para a conversdo completa de um
carro a combustdo em elétrico, incluindo projeto, kit, méao-de-obra e
licenciamento. Considerando que o condutor e usuario ja possua um veiculo a
combustdo, e tenha o planejamento de migrar para o veiculo elétrico, e
comparando ao preco de R$ 161.114,00 (FIPE, 2021) do JAC iEV20 — carro
elétrico mais barato no pais (MATSUBARA, 2021), o ganho financeiro com a
conversdo é significativo e muito viavel e, dessa maneira, merece ser mais
explorado;

e Reducdo das perdas (principalmente financeira) que o condutor precisara
enfrentar no descarte de seu veiculo a combustdo, caso a mobilidade elétrica

venha a ser uma imposigé&o.

Para realizar a conversdo algumas etapas merecem ser destacadas, a citar a escolha da
voltagem, escolha da bateria, controladores, conversores, contator, entre outros. Além disso,
converter um veiculo a combustdo em elétrico € um processo ainda burocratico. Qualquer
veiculo que sofra alteracdo em suas caracteristicas originais precisa de uma autorizacdo do
Detran — Departamento Estadual de Transito, de acordo com o artigo 3° da Resolucdo do
Contran — Conselho Nacional de Transito (SOUZA, 2018). Apds modificacOes, é necessario,
entdo, inspecdo veicular para obtencdo do Certificado de Seguranca Veicular (CSV) e, além
disso, um veiculo elétrico convertido precisa ter um Certificado de Adequacéo a Legislacao de
Transito (CAT) para homologacdo do veiculo, segundo o artigo 2° da Portaria 190/09 do
Denatran — Departamento Nacional de Transito (SOUZA, 2018).
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4.1.3 Geracdo Isolada e Prépria de Energia Elétrica

A transicdo da industria automotiva direcionada para imposicao dos veiculos elétricos
se depara, além de outras barreiras ja mencionadas e ainda ndo solucionadas, com a limitagao
da geracdo, abastecimento, distribui¢do, fornecimento e transmissdo de energia elétrica. A
realidade entrega evidéncias claras dessa insuficiéncia e, conforme estudos ja publicados acerca
do assunto, as fortes crises energéticas encontram-se concentradas em regides que migraram
para o uso das energias renovaveis limpas, ja que essas sdo sazonais e dependentes de condi¢Bes
naturais (CBIE, 2021).

A questdo que deve ser analisada € que aumentando a frota dos veiculos elétricos,
obviamente, aumentard, também, a demanda por energia elétrica. Isto €, aumentara a demanda
por um recurso que ja se encontra escasso em certas regides do mundo e em determinados
periodos. Aumentard a demanda por um recurso que sofre com extremos desperdicios e perdas
por transmissao — no Brasil em torno de 20% da energia gerada é desperdicada pela transmisséo
da fonte para o consumidor final, por exemplo. E é justamente diante desse cenario, que se tem
buscado alternativas capazes de mitigar as limitacdes, perdas e criar solu¢des para otimizacao
do abastecimento de energia elétrica. Dentre tais alternativas, a que mais vem ganhando

importancia é a geracao isolada e propria de energia elétrica.

Tao fundamental é a alternativa, que ja ganhou espaco no cenario juridico e politico,
com a oficializacdo da Lei n° 14.300 de 06/01/2022, que ““institui o marco legal da
microgeracdo e minigeracdo distribuida, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS)™ (SENADO FEDERAL, 2022, p.
Unica). Tal proposta incentiva a adogdo por veiculos elétricos e otimiza a gestdo do uso da

energia elétrica, por representar:

e Diminuicdo no desperdicio de energia elétrica ocasionado por transmisséo —
havendo microgeracdo e minigeracédo, o percurso para distribuicdo de energia é
significativamente reduzido e, consequentemente, as perdas por transmissao
tambem;

e Reducdo do investimento para criacdo de uma infraestrutura robusta suficiente
para atender a frota elétrica do futuro;

e Reducdo do custo com energia elétrica para o usuario do veiculo elétrico;

e Reducdo da dependéncia no abastecimento de energia elétrica;

e Liberdade para definir a fonte de energia a ser utilizada.
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Figura 30: Microgeragdo de Energia Elétrica.
Fonte: MICROGERAGCAO FOTOVOLTAICA (2017).

Claro que os beneficios mencionados acima ndo se aplicam apenas a finalidade de

veiculos elétricos, mas também, para a esfera geral de energia.

Ademais, ja existe um exemplo pratico que relaciona perfeitamente a microgeracéo e
minigeracdo de energia elétrica com a aplicabilidade direta em veiculos elétricos: instalagdo de

paineis fotovoltaicos em veiculos elétricos, como ilustrado pela Figura 31.
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Figura 31: Carro solar.
Fonte: ESTADAO (2014).

A ilustracdo da Figura 31, exemplifica a praticidade da microgeracdo nos veiculos do

futuro.
4.1.4 Flexibilidade da Fonte de Propulséo

A fonte de propulséo para os veiculos elétricos se resume na matriz elétrica, isto €, fonte
de energia utilizada para producdo de eletricidade. Essa fonte de energia, quando comparada
aos veiculos a combustéo, se apresenta mais flexivel, uma vez que existem mais recursos para
se gerar energia elétrica. Além das evidentes vantagens dos veiculos elétricos, jA mencionadas
anteriormente, também merece destaque o0 que se apresenta como promissor, em se tratando do
contexto da gestdo do uso da energia, relacionado com as perspectivas proporcionadas pelos

veiculos elétricos:

e Flexibilidade da matriz elétrica destinada a propulsao dos veiculos elétricos;

e Reducdo da dependéncia do petréleo como fonte energética para propulsao;

e Implementacdo da matriz elétrica de acordo com a disponibilidade das reservas;

e Implementacdo da matriz elétrica de acordo com a politica de cada regido;

e Aumento da longevidade das fontes ndo renovaveis de energia, uma vez que €
possivel balancear e equilibrar a exploracdo das matrizes, poupando aquelas ndo
renovaveis.
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Vale destacar que essa fonte de propulsdo (matriz elétrica) deve ser definida de tal modo
que justifique o uso do veiculo elétrico. Recorrer a uma matriz elétrica que, na cadeia geral,
ocasione mais impactos, perdas e prejuizos que os veiculos a combustdo (que ocorre em muitas

situacOes), ndo € compativel com a tratativa que vem sendo dada para essa tecnologia.
4.1.5 O Estado Como um Aliado

O setor de transporte possui grande representatividade na composicdo de qualquer
Estado, seja relacionado & movimentacdo de pessoas ou na movimentacdo de cargas. A boa
compreensdo da matriz de transportes de uma estrutura é fundamental para o desenvolvimento
de politicas publicas, uma vez que se trata de um setor de alta demanda energética, grande

impacto ambiental e propulsor de diversas externalidades.

A tendéncia de transicdo na industria automotiva para veiculos elétricos € um fenémeno
que requer — além das alternativas, boas praticas e perspectivas ja mencionadas — apoio,
atuacdo, incentivo e investimento das iniciativas publicas para o desenvolvimento do setor.
Existem certas agdes — como o fornecimento de energia para alimentacao dos veiculos elétricos
e infraestrutura necessaria para sustentar a nova tecnologia — que ndo sdo dependentes apenas
da atuacdo da industria automotiva, mas sim, do alinhamento e unido dos esfor¢cos desta com o

Estado e fornecedores de energia.

O cenério ideal seria uma reestruturacdo do sistema energético e planejamento de
politicas para atender as perspectivas das alternativas dos veiculos elétricos e, entdo, alcancar
uma mobilidade acessivel e inclusiva diante dessa possibilidade. Para que os veiculos
totalmente elétricos cumpram com sua promessa de mobilidade mais limpa, é necessario que
governos e empresas de energia em todo mundo aumentem seus investimentos em capacidade

de energia limpa e infraestrutura de carregamento relacionada.
4.1.6 Aplicabilidade da Mobilidade Elétrica Relacionada ao Condutor

A principio, muitos estudiosos defendem o uso dos veiculos elétricos com melhor
aplicabilidade limitada para uso urbano, transporte pablico controlado e baixas quilometragens.
Tal visdo devido, principalmente a autonomia e tempo de recarga para esses veiculos. Situacéo
essa que é realidade no contexto mundial, salvo algumas excecbes. Porém, a partir das
perspectivas e sugestdes discutidas nos subtopicos do item 4.1, muitas das barreiras oferecidas

pelos veiculos elétricos podem ser superadas, fazendo com que a nova tecnologia se torne mais
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acessivel, aplicavel, difundida e viavel para um numero consideravelmente maior de

condutores.
4.2  Perspectivas Para Automoveis a Combustao

A perspectiva de desconsiderar os veiculos a combustéo frente a tendéncia da imposicéo
da nova tecnologia dos veiculos elétricos, talvez ndo seja a melhor opgdo, considerando o
cenario atual, para se atingir os propdsitos iniciais desenhados pela transicdo na industria
automotiva. A opcao de subestimar e substituir completamente um modelo que atendeu, por
mais de um século, e ainda atende as necessidades da mobilidade humana, ndo pode ser tomada
de maneira absoluta. A questdo é que ainda ha muita possibilidade de melhoria para esses

veiculos e as inovacBes e metas vém se mostrando muito promissoras.

Para tal cenario é defendido, entdo, um maior aprofundamento e exploracdo das
alternativas e tecnologias em motores de combustdo interna e um alinhamento dessas acdes

com 0s propositos da transicdo, a destacar:

e Busca pelo aumento da eficiéncia dos motores de combustdo interna, conforme,
por exemplo, proposta do motor V6 1.6 litros turbo da Mercedes-AMG — que
atinge eficiéncia superior a 50% em condicdes de trabalho especificas;

e Desenvolvimento de combustiveis mais eficientes e sustentaveis, segundo
comprometimento da Formula 1 para disponibilizar um combustivel 100%
sustentavel, que podera ser também usado nos veiculos convencionais, sem que
estes necessitem de qualquer modificacao;

e Refinamento do projeto de motores de combustao interna;

e Proposta de tratamento acustico da chama de combustao;

e Recorréncia ao uso de biocombustiveis para propulsdo de veiculos a combustéo
— com destaque para o protagonismo do etanol;

e Implementacdo de limites e tolerancias, um pouco mais estreitas e rigorosas,
para emissdo de poluentes, impactos e prejuizos ambientais ocasionados pelo
uso dos veiculos a combustdo, considerando todo o seu ciclo de vida e
comparando-o com o0s veiculos elétricos para, entdo, ser definido um nivel

aceitavel por esses impactos.

As propostas brevemente apresentadas acima, foram individualmente mais bem

detalhadas nos subtépicos do item 2.4.1.6. Tais alternativas e tecnologias, se comparadas com
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as condigdes e desdobramentos atuais da mobilidade elétrica, podem gerar resultados ainda
mais efetivos ao analisar os gatilhos que incentivaram o inicio da transicdo na industria
automotiva, e, também, algumas dessas, por se tratar de recursos renovaveis, permitindo, assim,

alinhar a sustentabilidade frente ao melhor aproveitamento dos recursos energéticos.

Vale ressaltar, novamente, a questdo de matriz elétrica — origem das fontes de energia
para eletricidade — atualmente utilizadas para alimentar os veiculos elétricos e as perdas
existentes na transmissdo do recurso até o usuério final. Muitas vezes, ndo se faz uma
comparacdo critica de tal relacdo no que tange ao consumo total, custo, sustentabilidade,

transmissdo e outros fatores relevantes para a analise.

Diante do exposto, a imposicdo pratica dessas alternativas e tecnologias vao contornar
e minimizar algumas das limitacdes, restricbes e motivos pelo qual inicialmente se desencadeou

a transicao na industria automotiva, no sentido da extin¢do dos veiculos a combustéo:

e Alocacdo e aplicabilidade de investimentos para melhoria de uma estrutura de
abastecimento, estudo e tecnologia ja existente;

e Reducdo da emissdo de poluentes, a partir do uso de combustiveis mais
sustentaveis e projetos mecanicos mais eficazes;

e Melhoria da eficiéncia dos motores de combustéo interna;

e Manutencdo de toda infraestrutura existente em torno da mobilidade a
combustéo.

Em resumo, a permanéncia dos veiculos a combustdo como uma alternativa adicional
para a transicdo na indUstria automotiva, aliada as novas tecnologias de veiculos elétricos,

hibridos e fuel cell, é vantajosa para 0 processo em si, pois:

e Desempenham devidamente sua funcdo primaria — movimentagéo e transporte
(de carga ou pessoas);

e Satisfazem uma parcela muito significativa dos usuarios;

e Sdo aptos a melhoria, seja de desempenho, eficiéncia ou sustentabilidade —
conforme propostas apresentadas;

e Possuem recurso para geracdo da propulsdo — o petréleo — com longevidade
consideravel — e esta longevidade pode ainda aumentar se o uso dos veiculos
elétricos for executado corretamente, isto €, utilizando as fontes ideias para se
produzir energia elétrica;

e Possuem estrutura sélida para auxiliar os condutores;
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e Em certas situagfes, sdo menos prejudiciais que as alternativas elétricas e fuel
cell.

Ainda ndo existe uma estrutura completa capaz de atender as necessidades dos veiculos
elétricos, hibridos ou fuel cell, deixando a mobilidade, em vérias situacdes, submissa aos

veiculos a combustao como alternativa.

Mesmo que o custo de abastecimento por quilometro seja significativamente inferior
para 0s automaveis elétricos em comparacao aos automdveis a combustao, ha de se considerar
nessa analise os valores de venda do automovel elétrico e do automdvel a combustéo, de modo
a verificar a compensacdo financeira. O carro elétrico mais barato do Brasil € 0 JAC iEV20
(MATSUBARA, 2021), que possui versdo inicial custando R$ 161.114,00 (FIPE, 2021); o
carro a combustdo mais barato é o Fiat Mobi Easy 1.0 (VILLACA, 2021), com versao inicial
custando R$ 42.077,00 (FIPE, 2021); isto é, uma representatividade de R$ 119.037,00 mais
caro para o carro elétrico. Considerando, a partir da Tabela 8, a economia de R$ 9.037,50 a
cada 15.000 km percorridos com o carro elétrico em comparagdo com o carro a combustdo,
seria necessario rodar aproximadamente 197.000 km com o carro elétrico para se obter uma
compensacdo financeira dentro das condicGes detalhadas acima, o que, em certas

circunstancias, ndo chega a representar a vida Gtil dos automdveis elétricos.

O aprofundamento e atual foco da imposicdo dos veiculos elétricos, em muitos casos,
coloca o avanco dos veiculos a combustdo em estagnacdo. Por mais que seja defendido, em
certos contextos, que os veiculos a combustdo ja atingiram o nivel maximo de evolucéo, é
notavel a existéncia de alternativas eficazes que também colaboram para equilibrar o uso dos

recursos energéticos e aumentar a longevidade de algumas fontes.

A impressdo superficial que os veiculos elétricos entregam, é desmistificada quando o
ciclo de vida desses veiculos e a matriz elétrica para abastecé-los é analisada criticamente.
Muitos enxergam apenas a simples acao de conectar o carregador dos seus veiculos na tomada,
recarrega-los e poderem usufruir dessa facilidade novamente, mas ndo estdo sendo criticos,
suficientemente, para analisar e entender a origem dessa eletricidade e como ela esta chegando
nos pontos de recarga. A conclusdo imediata € que os veiculos elétricos, por mais que
apresentem grandes vantagens, ndo atendem as justificativas divulgadas. Estudos, como o
apresentado pela VVolvo e mencionado no item 2.6, ilustram claramente a capacidade poluidora
dos veiculos elétricos, que podem emitir até 70% mais gases poluentes que veiculos

convencionais em determinadas condicdes.
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4.3  Perspectivas Para Automoveis Hibridos

Frente as barreiras, desafios e limitacdes que os automoveis a combustdo e elétricos
encaram, os automoveis hibridos apresentam-se como alternativa chave para contorna-las, uma
vez que sdo capazes de explorar as vantagens da propulsdo a combustéo e propulsao elétrica —

ambas existentes nos automaveis hibridos.

Obviamente, por mais que com o0 uso dos automoveis hibridos seja possivel desviar de
algumas barreiras enfrentadas e existentes para os motores a combustao e elétricos, havera as
situacBes em que isso ndo sera sempre possivel e, entdo, ira se esbarrar nas limitagdes. A grande
vantagem € a possibilidade de balancear e equilibrar os recursos e o uso desses veiculos, de
acordo com a consciéncia e necessidade do condutor e, também, de acordo com a
disponibilidade das fontes de propulsdo, garantindo, assim, maior autonomia, conforto e
praticidade na mobilidade.

Por se estruturar como uma unido do motor a combustéo e elétrico, os veiculos hibridos
talvez tivessem que ser mais explorados e serem definidos como uma etapa intermediaria da
transi¢do na industria automotiva, de forma a se analisar o cenério geral desse fenébmeno e o
comportamento de todas as partes envolvidas nele para, entdo, se planejar melhor para as

perspectivas futuras na inddstria automotiva.
4.4  Perspectivas Para Automdveis Movidos a Hidrogénio (fuel cell)

Uma analise superficial sobre os veiculos a hidrogénio (fuel cell), definiria essa
alternativa como a mais promissora para o futuro da industria automotiva, uma vez que 0
hidrogénio (H2), como combustivel, atenderia as proposi¢cGes que desencadearam essa

transicdo, por apresentar caracteristicas como:

e Ser 0 elemento mais abundante do universo;

e Ser ecologico, isto é, ndo gerar poluentes diretamente pelo seu uso — a reagdo
quimica envolvendo hidrogénio (H.) e oxigénio atmosférico (O2) tem como
produto agua (H20), energia e calor;

e Terdensidade energética elevada — o que significa capacidade de armazenar uma
altissima quantidade de energia por unidade de massa.

O principal entrave para tal prosperidade € que o hidrogénio dificilmente é encontrado
em sua forma pura Hy, para entéo ser usado como combustivel, a partir da combinag&o com o

oxigénio do ar atmosférico na celula de combustivel. Os principais compostos em que 0
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hidrogénio é encontrado séo dgua (H20) e metano (CHa4) e, para obter o hidrogénio puro a partir
de tais compostos, é necessaria uma quantidade alta de energia para o processo, adquirida
através de combustiveis fosseis, biomassa e eletrélise da agua. O ponto chave é que o
hidrogénio produzido a partir desses processos fornece uma quantidade de energia inferior
aquela necesséria para obté-lo, o que é invidvel. Seria mais vantajoso utilizar a energia
desperdigada no processo de conversdo de 4gua ou metano em hidrogénio, para alimentar um
veiculo elétrico ou hibrido diretamente, evitando, assim, perdas de energia. E a questdo da
matriz para producdo de energia para realizar essa conversdo, € mais um ponto de analise,

conforme ja apresentado e discutido em varios topicos deste trabalho.

Além disso, existem ainda outros limitadores fortes que contribuem para barrar o avanco

dos veiculos a hidrogénio, a citar:

e Dificuldade de armazenamento do gas hidrogénio, que requer pressdo e
temperatura controladas e especificas; e tal armazenamento se faz necessario nas
usinas, transporte, redes de abastecimento e no proprio veiculo que ira utiliza-
lo;

e Elevado custo da célula de combustivel e do tanque de armazenamento do
combustivel — dado a especificidade de temperatura e pressdo para manter o
regime ideal de trabalho;

e Limitada rede de abastecimento — significativamente menor que os pontos de
recarga para veiculos elétricos — conforme mencionado por Souza (2017), em
todo territério dos Estados Unidos, existem menos de 20 postos de
abastecimento para veiculos a hidrogénio;

e Vida Gtil reduzida — em torno de 15 anos.

Sendo assim, a viséo néo critica de tudo que envolve os veiculos a hidrogénio, o faria
protagonizar os rumos da industria automotiva e fazé-lo ter como principal alternativa, pela
tratativa que lhe é dada. Porém, apesar de suas vantagens, 0s entraves apresentados se
sobressaem e as limitagdes, no cenério atual, sdo ainda maiores que as propostas dos veiculos
elétricos e tecnologias para veiculos a combustao, ndo se destacando tanto frente as tendéncias

de outras opgdes existentes.
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45 A Cultura do Motorsport

A cultura do motorsport €, diante de muitas perspectivas, relacionada com os classicos
motores a combustdo. Para muitos, falar em motorsport, automaticamente cria um vinculo
direto com a robustez, poténcia, som e toda adrenalina que é entregue pelos fascinantes motores

de combustdo interna preparados.

Por mais que ja existam categorias consagradas no automobilismo com veiculos
exclusivamente elétricos, a imposicdo da mobilidade elétrica alteraria todo o cenario do
motorsport, oferecendo uma nova perspectiva que deixaria de agradar muitos fas. E esse cenario
envolve muito mais que a aceitacao daqueles que acompanham o esporte e possuem um certo
conservadorismo pela manutencdo dos classicos de corrida a combustdo, abrangendo 0s
fornecedores de combustivel, componentes, fluidos, lubrificantes e pecas para os atuais
veiculos; patrocinadores das equipes de automobilismo; incentivos financeiros; pesquisa; e

desenvolvimento.

Todos esses setores teriam que se reestruturar para atender aos padrdes das novas
demandas (n&o que isso seja um problema). E isso ndo se limita apenas ao motorsport, mais
que isso, possui expressividade muito maior para assistir a frota global de mobilidade. Mesmo
que isso ndo represente um desafio tdo relevante, € importante entender que a transicdo na

indUstria automotiva vai muito além do que a simples substitui¢do nas alternativas de propulséo.

O motorsport possui forte influéncia sobre todas as tendéncias na industria automotiva.
E dessa cultura que alternativas que exploram a capacidade e os recursos dos motores a
combustdo — conforme apresentado no item 2.4.1.6, tém ganhado iniciativa para se

concretizarem como melhorias a serem difundidas nas op¢des de mobilidade.
4.6  Embarcacdes e Aeronaves

Abordar a industria automotiva, remete diretamente a relaciona-la com a mobilidade,
movimentacdo e transporte, jA& que esses fatores constituem as funcdes primarias dos
automoveis. As embarcacOes e aeronaves, tambeém desempenham grande importancia e
representatividade na mobilidade, movimentacéo e transporte. N&o faz sentido discursar sobre
atransicdo na industria automotiva sem mencionar a tendéncia para as embarcagdes e aeronaves

ou vice-versa, uma vez que ambos se influenciam.

H& muito tempo tem-se estudado meios para combater os impactos ambientais e

problemas de saude causados, de acordo com os ambientalistas, pelas grandes quantidades de
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gases toxicos e fuligens lancados na atmosfera. Porém, tais alternativas priorizam inovacdes
tecnoldgicas para automoveis e pouco se tem feito ou falado sobre as embarcacdes e veiculos

aéreos.

E importante, também, alinhar as tendéncias de veiculos terrestres definidas, para as
embarcacdes e aeronaves, pois estes possuem grandes influéncias, representando cerca de 22%
(somando embarcagdes e aeronaves) nas emissdes de poluentes envolvendo mobilidade,

movimentacao e transportes, conforme apresentado no item 2.5.2.
4.7  ACriticidade e Vulnerabilidade do Petroleo

A busca por diferentes alternativas de mobilidade, seria melhor justificada se a questéo
de abastecimento e fornecimento de combustivel fosse apontada como causa principal. Usar a
ideia de sustentabilidade para defender e impor uma transicdo na inddstria automobilistica, em
direcdo a totalidade da mobilidade elétrica, é incompativel, diante do cenario atual. A questdo
de abastecimento e futura escassez de recursos para atender os processos de combustdo e

propulsdo dos automdveis, sobressaem como argumentos para fundamentar esse fenémeno.

O petroleo € um recurso muito critico e vulneravel, e seu abastecimento e fornecimento,
ainda mais. Estima-se, conforme mencionado por Hinrichs et al. (2015), que o petroleo ira durar
aproximadamente 40 anos, considerando o consumo atual e considerando que ndo haja
descoberta de novas reservas do recurso. Por se tratar de uma fonte ndo renovavel, o petréleo
tornou-se uma ferramenta central de grandes disputas geopoliticas, tal que as flutuacdes em seu
mercado interferem diretamente na economia em escala global, como aconteceu na década de
1970, durante as duas crises do petroleo. Apesar de existir um organismo intergovernamental
que regulamenta a producdo e comercializacdo do petroleo, que é a Opep — Organizacdo dos
Paises Exportadores de Petroleo, as crises envolvendo o recurso podem ser inevitaveis,
dependendo dos fatores e interesses econdmicos, historicos e politicos comprometidos. A

Guerra do Golfo é um exemplo explicito dessa situacao.

Isso evidencia que buscar novas alternativas que dispensem ou reduzam o uso do
petroleo, se faz importante diante do cenario de criticidade do recurso. Tal proposta implica na
diminuicdo da dependéncia de abastecimento e fornecimento de um recurso mundialmente
vulneravel, melhorando, assim, a autonomia e soberania na gestdo do uso da energia pelos
paises, redirecionando o foco da questdo energética, ampliando a possibilidade de busca por

melhores alternativas, estendendo a longevidade de um recurso que é utilizado em inumeras
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outras atividades (além do uso como combustivel), reduzindo crises e conflitos e criando

solucBes mais viaveis.
4.8  Energia e Propulsdo de Automdveis

Existe, ainda, um fator importante que deve ser considerado quando se trata da transi¢cao
na fonte energética destinada a propulsao de veiculos: a eficiéncia e a quantidade de processos
na transformacdo de energia. Enquanto para os veiculos a combustdo tem-se apenas um
processo de transformacao de energia para se gerar a propulsdo, para os veiculos elétricos ou
fuel cell havera dois ou mais processos para obté-la. Os veiculos a combustdo transformam a
energia quimica dos combustiveis em energia mecanica de movimento — propulsdo — através
de uma transformacdo direta, obtida pelo processo de combustdo. Os veiculos elétricos, por sua
vez, necessitam, no minimo, de dois processos de transformacgdo de energia para gerar a
propulsdo: uma, da fonte de elétrica em eletricidade e, depois, eletricidade sendo transformada
em energia mecanica de movimento — propulsdo. O ponto a ser destacado nesse ambito, € a
perda de eficiéncia energética nessa cadeia, devido ao aumento no numero de processos de
transformacéo de energia e perda de eficiéncia energética devido a transmisséo, que representa
algo em torno de 20% no Brasil (BEZERRA et al., 2018). A Figura 32, ilustra melhor o descrito

anteriormente:
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Figura 32: Transformacédo de Energia Para Propulsdo vs. Tipo de Veiculo.
Fonte: Pesquisa Direta (2022).

Um ponto importante quando se refere a eficiéncia e taxa de emissdo de poluentes para
os veiculos elétricos e fuel cell, € que ndo é considerado, nem evidenciado os processos de
transformacao de energia existentes para se obter a eletricidade — para veiculos elétricos — ou 0
hidrogénio — para veiculos fuel cell — e, também, a quantidade de perdas e prejuizos gerados a
medida que se aumenta a quantidade de processos e transformacdes. E feita uma analise muito
isolada dos veiculos elétricos e fuel cell em si, sem considerar processos e transformacoes

anteriores importantes, que impactam significativamente na cadeia geral.

Vale ressaltar que o diagrama da Figura 32 ilustra os processos de transformacéo de
energia, e ndo os processos de transformacdo de matéria-prima, que contextualizam uma outra

questao.

Nado faz sentido gerar eletricidade para fins limpos sendo que a fonte geradora é
poluente. Independentemente do tipo de fonte energética utilizada, seja renovavel ou nao,

havera algum impacto ambiental.
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4.9 O Status Cultural da Propriedade Sobre um Automovel

Dentre os destaques dos desafios contemporaneos, encontra-se a mobilidade urbana
(MARANDOLA JR., 2018). Esta que, em muitos paises — principalmente os emergentes e
subdesenvolvidos —, se apresenta como problema um pouco mais critico de ser minimizado, por
conta da ineficiéncia do transporte publico, por falta de incentivos para alternativas simples de
mobilidade e por um fator cultural que norteia a mentalidade de grande parte da sociedade: o
status da propriedade sobre um automavel. Possuir um automovel é sinbnimo de exclusividade

e luxo.

Apesar dos beneficios que envolvem comodidade, conforto, praticidade, liberdade,
independéncia, diversdo e hobbies, em muitas situagdes os automoveis estdo mais atrelados ao
status do que & real necessidade. E um bem de consumo tdo desejado que faz as pessoas
comprometerem o patrimoénio familiar e a situacdo financeira e dispensarem itens basicos de
qualidade de vida, para adquirirem um automovel — dado o elevado custo do mesmo no Brasil,
por exemplo. E essa situacdo é Gtima para 0 mercado automotivo e para movimentacdo da

economia.

E claro que essa necessidade da propriedade sobre um automdvel também envolve a
infraestrutura e os incentivos em torno da mobilidade. A inexisténcia de um ou dois dos fatores
mencionados anteriormente, reforca a necessidade da propriedade de um automovel
atualmente. Para mitigar essa necessidade, faz-se necessario um redirecionamento no foco da
indUstria automotiva — dedicado, também, para melhoria de alternativas de transporte publico
—, reestruturacdo urbana com otimizacdo das conexdes, educacgdo e incentivo em alternativas

mais acessiveis e inclusivas de transporte.

Em paises europeus, por exemplo, é comum possuir poder aquisitivo para comprar um
automovel ou possibilidade de usa-lo com mais frequéncia e, mesmo assim, dar preferéncia
para o transporte publico ou outras alternativas de mobilidade simples, como a bicicleta. 1sso
acontece devido a existéncia de um transporte publico acessivel, inclusivo e de qualidade, pela

cultura e pela infraestrutura urbana existente em torno da movimentacéo de pessoas.

4.10 A Importancia do Transporte Publico de Qualidade e as Alternativas Simples de
Mobilidade

Uma analise isolada da transi¢do na industria automotiva, talvez ndo permitisse abordar

a finalidade béasica do automdvel: a mobilidade combinada com a capacidade em superar
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distancias. Essa capacidade envolve, alem do automovel, outras alternativas que permitem
movimentar e transportar, destacando o transporte publico e formas simples, como bicicleta e

caminhada, por exemplo.

Promover um sistema de transporte publico eficiente e de qualidade é uma iniciativa
que se destaca na estratégia de melhoria da mobilidade urbana acessivel e inclusiva. 1sso
depende de investimentos em infraestrutura, incentivo ao nivel de procura existente para esse
servigo, educacdo para mudanca de mentalidade, reestruturacéo das conexdes e malhas urbanas
e planejamento governamental. Dentre as vantagens proporcionadas pelo transporte publico

eficiente e de qualidade, é evidenciado:

e Maior nimero de passageiros sendo transportados em um mesmo veiculo;

e Menos tempo de transporte — quando o sistema é eficiente, estruturado e
planejado;

e Consumo de menos energia — mais passageiros sendo transportados em um
mesmo veiculo;

e Reducdo de custo;

e Menor espaco fisico ocupado nas cidades — menos veiculos circulando ou
estacionados e menos areas destinadas para esses veiculos;

e Reducdo da emissdo de poluentes;

e Reducao da poluicdo sonora;

e Minimizacdo dos riscos de acidentes de transito;

e Reducdo de congestionamentos;

e Melhoria do controle e planejamento da mobilidade urbana.

O transporte publico de qualidade é fundamental para o desenvolvimento econémico,

qualidade de vida e eficiéncia das cidades modernas.

Além do transporte publico eficaz e de qualidade, as alternativas simples de mobilidade,
como bicicleta e caminhada, por exemplo, também s&o condi¢fes importantes na capacidade
em superar distancias, embora que curtas. Tais alternativas também esbarram no investimento
em infraestrutura (ciclovias, sinalizagéo, entre outros), educacéo e incentivo. Em regides onde
o0 status da propriedade sobre um automdvel ndo é um limitador cultural, as bicicletas e o

deslocamento a pé sdo largamente utilizados para distancias curtas.

Na Holanda, por exemplo, os fortes incentivos e investimentos em infraestrutura,

educacdo e legislacdo, fazem do pais um dos melhores espacos urbanos do mundo para se
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pedalar, além dos incentivos financeiros para aqueles que se deslocam para o trabalho usando
a bicicleta como meio de transporte. O resultado disso é uma redefini¢do do layout do espaco
urbano, reduzindo os congestionamentos, permitindo melhores condigdes de circulacéo para os
que realmente precisam de veiculos privados para se deslocarem, melhorando a qualidade de
vida e garantindo uma mobilidade mais acessivel e inclusiva. A Figura 33 ilustra um pouco do

resultado do incentivo as alternativas simples de mobilidade.

{ h'. e G
Figura 33: Amsterdam em 1970 e 2019.
Fonte: Adaptado de Geopizza (2019).

E evidente, a partir da Figura 33, a melhoria do espaco urbano, acessibilidade,

diminuicdo de congestionamentos e poluicéo visual.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
51 Conclusoes

Tendo em vista as perspectivas apresentadas, o principal desafio da transi¢cdo na
industria automotiva refere-se ao gerenciamento do uso da energia, especificamente a matriz
energética para gerar a propulsao, a distribuicdo e transmissdo da energia até o usuario final e
aos desdobramentos ocasionados pelo processo de transformacéo de energia. O produto final
gerado pela industria automotiva — 0 automdvel em si — ndo representa 0 maior desafio para
essa transicdo, uma vez que as alternativas de automdveis desenvolvidas e oferecidas por essa
industria — veiculos a combustdo, elétricos, hibridos e fuel cell — ja desempenham sua funcao
primaria devidamente e submetem oportunidades para que a transicdo possa, de fato, acontecer.
Isto é, a industria automotiva em si, estd cumprindo sua responsabilidade, a medida que busca
e propde tecnologias que se adequem as necessidades dos condutores e ao contexto da proposta
da transicdo. O equivoco, no cenario atual, diz respeito a maneira como as alternativas de
automoveis desenvolvidas — veiculos elétricos, hibridos e fuel cell — sdo anunciadas e
divulgadas para serem vendidas — sem transparéncia — e, também, a proposta de interromper e
invalidar por completo o uso de veiculos a combustdo. Os automoveis elétricos ainda néao

cumprem a promessa de mobilidade mais acessivel, inclusiva e sustentavel.

Trata-se de um fendbmeno e um processo muito complexo e que envolve indmeras
variaveis. A quantidade de argumentos e discussdes que defendem e sustentam as vantagens e
as desvantagens das diferentes alternativas existentes para a dire¢do da indUstria automotiva e
para o futuro da mobilidade, traz a percepcdo de que ainda ndo hd uma opc¢do que combine
aceitabilidade, acessibilidade, incluséo, sustentabilidade e viabilidade totalmente e que esteja
alinhada, de modo completo, com as perspectivas culturais, econdmicas, energéticas, politicas
e sociais. Além disso, atender as expectativas dos condutores ndo se trata de uma tarefa facil,
ainda mais diante do acesso de informacdes que 0s mesmos possuem atualmente e perante os
desdobramentos da transicdo na inddstria automotiva. Combinar todos esses fatores,

infelizmente, ainda ndo é uma realidade para o contexto.

A transicdo na inddstria automotiva, no panorama dos desdobramentos atuais, com
tendéncia de total exclusdo de veiculos a combustdo, evidentemente, ndo é uma proposta que
atenda completamente aos propositos iniciais — quando analisada de modo critico — e que
também né&o soluciona o problema, uma vez colocada a combinag@o dos aspectos necessarios

para uma mobilidade inclusiva. E evidente, para determinadas situagdes, que veiculos elétricos,
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hibridos e fuel cell podem emitir mais poluentes e ocasionar maiores prejuizos ambientais que
o0s veiculos convencionais — a combustdo — quando s&o considerados o processo para geragdo
da energia elétrica ou obtencdo de hidrogénio e os impactos causados pela producéo de baterias
especificas. Situacdo incompativel com os argumentos e justificativas que direcionam a
transicdo da inddstria automotiva. Existem alternativas, conforme apresentadas no Capitulo 4,
que contribuem muito mais significativamente para os propdsitos que desencadearam esse

processo.

E necessario um sistema de mobilidade multimodal e integrado, que acarrete na geracao
de modos de transportes complementares ao invés de concorrentes, como ocorre na atualidade.
A manutencdo e permanéncia, da maneira como foi proposta, dos veiculos a combustao, como
uma alternativa adicional para a transi¢do na inddstria automotiva, aliada as novas tecnologias
de veiculos elétricos, hibridos e fuel cell, é vantajosa para esse evento e pode se apresentar como
mais uma opcdo viavel para uma mobilidade acessivel, inclusiva e cada vez mais sustentavel,
conforme defendido por muitos. E obvio que as circunstancias mudardo com o passar do tempo
e as perspectivas e propostas devem estar alinhadas com tais fatores, no sentido da evolugéo
integral desse episodio.

52  Recomendacdes

Seguindo os objetivos, as argumentacdes, resultados, discussdes e conclusdes obtidas
neste trabalho, recomenda-se, como futuras obras complementares para aumentar a

disponibilidade de informac®es e abrangéncia das analises, o que é detalhado a seguir:

e Pesquisa qualitativa e quantitativa da eficiéncia dos processos de transformacéo
de energia existentes em toda a cadeia para se obter a propulsdo em automoveis
a combustdo e automoveis elétricos, considerando as perdas energeticas por
dissipacdo, transformacdo e transmissdo desde a matriz elétrica - para
automoveis elétricos - e matriz energética - para automoveis a combustdo. Apos
isso, confrontar os resultados obtidos e concluir para qual - automdvel a
combustdo ou elétrico - o processo por inteiro é mais viavel, em termos
econémicos e energéticos;

e Estudo detalhado do custo e das emissfes da fase de uso para automoveis a
combustdo, considerando o uso de biocombustiveis. Comparar os resultados
obtidos com 0s mesmos parametros para os automoveis elétricos, contemplando

os diferentes cenarios de matriz elétrica;
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Investigacdo abrangente da compensagdo entre o investimento inicial para a
compra, 0 investimento para o abastecimento na fase de uso e o ciclo de vida
dos automoveis elétricos, comparando-0s com o0s automadveis a combustdo. Em
seguida, verificar a viabilidade entre as propostas;

Avaliacdo da aplicabilidade de cada alternativa de automdével de acordo com o

perfil do condutor ou usuério da mobilidade.
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