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Resumo

Este estudo comparou a eficiéncia energética e os impactos ambientais gerados por veiculos
elétricos e movidos a combustdo interna, principalmente os de ciclo Otto. Utilizando para isto,
uma abordagem bibliografica embasada em artigos, livros, revistas e dados obtidos de institui-
¢oes e orgaos governamentais relacionados ao tema, tendo como principal fonte de dados para
a comparacao entre os veiculos, o PBEV. Apos realizadas as devidas andlises, evidenciou-se
que os veiculos que utilizam motores elétricos como meio de propulsao, apresentam uma efici-
éncia em torno de 90% e um menor indice de emissdo de poluentes em comparagdo com o0s
veiculos movidos a combustdo interna, que tem sua eficiéncia em torno de 30%, podendo che-
gar a 45% em motores a Diesel. Os veiculos elétricos, todavia, ainda enfrenta dificuldades em
relagdo a autonomia e infraestrutura para abastecimento.

Palavras-chave: eficiéncia energética; motores a combustdo; motores elétricos; impactos ambi-
entais; sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

A eficiéncia energética ¢ um tema que vem sendo cada vez mais discutido, inclusive
no setor automobilistico, como uma maneira de reduzir os impactos ambientais causados pelas
acOes humanas, desenvolvendo novas tecnologias para um melhor aproveitamento da energia
e, consequentemente, reduzindo o consumo tanto de combustiveis fosseis quanto dos biocom-
bustiveis e até mesmo da propria eletricidade, de forma a liberar menos gases poluentes na
atmosfera.

Os veiculos que funcionam por motor a combustdo interna sdo os mais populares e
aceitos pelos consumidores atualmente, todavia também sao eles que apresentam uma menor
eficiéncia no consumo de combustivel e a maior emissdo de gases poluentes durante o ciclo de
funcionamento, por este motivo desenvolveu-se como alternativa, os veiculos elétricos que nao
utilizam combustiveis fosseis e nem geram residuos poluentes durante seu funcionamento, con-
tudo estes modelos encontram certa dificuldade de expansao dentro do mercado.

Desde 2009, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
classifica os veiculos leves de acordo com a eficiéncia energética de cada modelo, o consumo
de combustivel e a emissdo de CO», através do Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBEV). Este programa auxilia o consumidor na hora de adquirir um veiculo, facilitando a
comparac¢do entre os modelos de veiculos disponiveis no mercado, todavia, muitas pessoas nao
conhecem o funcionamento e os pontos positivos e negativos dos principais tipos de motores
utilizados na construcao dos veiculos.

Esta pesquisa tem como principal foco explicar as principais caracteristica dos motores
elétricos e de combustdo interna, e compara-los explicitando os prés e contras de cada um deles
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e como eles podem afetar tanto o consumidor quanto o meio ambiente. Assim, tornando o tema
mais acessivel inclusive para aqueles que nao possuem conhecimentos técnico aprofundados
em mecanica.

2. DESENVOLVIMENTO

Ao refletirmos sobre mobilidade, muitas vezes ignoramos a importancia dos motores
a combustao e elétricos no transporte eficaz e seguro de pessoas e bens. Esses motores desem-
penham um papel essencial no deslocamento didrio, proporcionando rapidez e preciso.

Essa relevancia esta diretamente ligada a evolucao tecnoldgica dos motores de com-
bustdo interna, que passaram por constantes aperfeicoamentos ao longo do tempo. Seu desen-
volvimento foi crucial para o progresso da mobilidade contemporanea, permitindo avangos sig-
nificativos na forma como nos deslocamos.

No entanto, a criagdo desses motores ¢ mais complexa do que aparenta. Compreender
sua evolucao exige uma analise histdrica que remonta a inveng¢ao do primeiro motor a combus-
tao e ao aperfeicoamento continuo de seus mecanismos.

Hoje, a eficiéncia energética se destaca como um dos principais critérios no setor au-
tomobilistico. Esse aspecto influencia diretamente o preco de mercado e a aceitagao dos auto-
moveis, refletindo a busca por maior sustentabilidade e viabilidade econémica.

2.1. O ciclo Otto e o surgimento dos motores a combustao

O ciclo de Otto tem uma ligacdo profunda com o trabalho pioneiro do engenheiro fran-
cés Alphonse Beau de Rochas?. Em 1862, ele registrou uma invengao revolucionéria para mo-
tores de combustao interna de quatro tempos, que se fundamentava na combustio de uma com-
binacdo de ar e combustivel comprimidos antes da ignicao. Apesar de serem subestimadas na
época e sem a criagdo de um prototipo, as teorias de Beau de Rochas foram cruciais para os
progressos subsequentes na engenharia.

Nikolaus Otto® implementou essas ideias, convertendo-as em um motor eficiente. Ele
criou e aprimorou o primeiro motor de combustdo interna realmente funcional, lancando as
fundagdes para o setor automobilistico contemporaneo. Este acontecimento reforgou a relevan-
cia do ciclo de Otto no progresso dos motores e nos sistemas de transporte.

Para entender o funcionamento do motor de ciclo Otto, € essencial explorar seus prin-
cipais componentes. Cada componente tem um papel fundamental na transformacgdo da energia
térmica produzida pela combustdo em trabalho mecanico, possibilitando o funcionamento efi-
caz e confiavel do motor.

2 Alphonse Beau de Rochas: em 1815, em Paris, Franga, nasceu um engenheiro que ficou conhecido pelo principio
do motor de combustdo interna de quatro tempos. Sua contribui¢do destacou a importancia de comprimir a mistura
de ar e combustivel antes da igni¢do, melhorando a eficiéncia do motor.

% Nikolaus Otto: nascido em 1832 em Holzhausen, Nassau, Alemanha, é mais conhecido por ter criado o motor de
combustdo interna de quatro tempos, que transformou a industria automobilistica. Durante sua carreira, Otto criou
diversas inovagdes que firmaram sua marca na historia da engenharia mecanica. Em 1891, ele veio a falecer em
Colonia, deixando um legado crucial para o avanco da tecnologia.



Figura 1 — Componentes do sistema Otto

Fonte: Simplo (2020).

e Pistdo: componente responsavel pelo movimento dentro do cilindro, convertendo
a energia da combustdo em trabalho mecanico.

e Biela: conecta o pistdo ao virabrequim, transformando o movimento linear do pis-
tdo em movimento rotacional.

¢ Virabrequim: eixo que converte o movimento linear da biela em movimento rota-
tivo, transmitido ao sistema de tra¢dao do veiculo.

e Vilvula de admissao: permite a entrada da mistura de ar e combustivel no cilindro.

e Vela de ignicao: dispositivo que gera a faisca elétrica para inflamar a mistura com-
primida de ar e combustivel.

e Vilvula de escape: controla a liberacdo dos gases de combustao.

e Duto de admissao: canal por onde o ar e o combustivel entram no motor.

e Escapamento: sistema responsavel pela eliminagdo dos gases resultantes da com-
bustao.

Sendo assim, o ciclo de Otto e suas quatro fases, acontecem de forma coordenadas,

seguindo o seguinte critério:

Figura 2 — Grafico do funcionamento pratico do ciclo Otto-Diesel (volume — pressao)
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Fonte: Fernando Lang da Silveira (2008).



Figura 3 — Diagrama detalhado do funcionamento do Ciclo Otto
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Fonte: Franco Brunneti (2018).

e Admissao isobarica (1°tempo): nesta fase, a valvula de admissao se abre, permi-
tindo que a mistura de ar e combustivel entre na camara de combustao. Enquanto
isso, o pistdo se move para baixo, aumentando o volume da cAmara. Esse processo
ocorre sob pressao constante, criando as condi¢oes ideais para a combustao futura.
Em termos graficos, esse processo ¢ representado pela fase ab — admissdo (BRU-
NNETI, 2018).

Figura 4 — Funcionamento do pistao dentro do ciclo de admissao
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Fonte: Simplo (2020).

e Compressao (2° tempo): o ciclo da compressao adiabatica, necessita que ambas as
valvulas (de admissdo e escape) fechadas, o pistdo sobe novamente, comprimindo
a mistura de ar e combustivel. A medida que o volume diminui, a pressdo aumenta
significativamente, alcangando cerca de nove vezes a pressao atmosférica. Isso ma-
ximiza a eficiéncia da combustao que ocorrera em seguida. No grafico, essa fase ¢
representada como bc — compressao (BRUNNETI, 2018).



Figura 5 — Funcionamento do pistao durante o ciclo de compreensio
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Fonte: Simplo (2020).

e Expansao adiabatica (3° tempo): quando a mistura estd totalmente comprimida,
a vela de igni¢do gera uma faisca que provoca a explosao da mistura de ar e com-
bustivel. Essa explosdo gera uma grande quantidade de energia térmica, que é con-
vertida em trabalho a medida que o pistdo ¢ empurrado violentamente para baixo.
Esse movimento aumenta o volume do cilindro e cria o movimento rotacional ne-
cessario para o funcionamento do motor. No grafico, esse processo ¢ dividido entre

a cd — explosdo e a de — expansdo (BRUNNETI, 2018).

Figura 6- Funcionamento do pistao durante o ciclo de expansao
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Fonte: Simplo (2020).

o Exaustio isobarica (4° tempo): finalmente, o pistdo sobe novamente, mas desta
vez a valvula de escape se abre, permitindo que os gases resultantes da combustao
sejam expelidos do cilindro. O sistema resfria a medida que o pistdo expulsa os
residuos da combustao pelo escapamento, preparando o motor para reiniciar o ciclo.
No grafico, esse processo € representado por tb — descarga e ba — exaustdo (BRU-

NNETI, 2018).



Figura 7 — Funcionamento do Pistao durante o ciclo de escape
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Fonte: Simplo (2020).

Apesar do ciclo de Otto ter sido criado no século XIX, ele ainda ¢ a fundacdo para
diversos motores de combustdo interna contemporaneos. Ao longo do tempo, avangos tecnolo-
gicos como a injecao eletronica de combustivel e o controle de ignicdo melhoraram a eficiéncia
e o rendimento desses motores, tornando-os mais econdmicos ¢ sustentaveis. Essas inovagoes,
aliadas a confianga intrinseca ao projeto original, mantém o ciclo de Otto em alta demanda,
mesmo com o avanco dos motores elétricos.

2.2. Outros ciclos importantes

Depois do ciclo Otto, que estabeleceu os fundamentos para a combustdo interna, outros
ciclos foram criados com a finalidade de melhorar a eficiéncia energética e o rendimento em
diversas aplicagdes. Dentre eles, o ciclo Diesel sobressaiu-se pela sua durabilidade e economia
de combustivel, sendo frequentemente empregado em veiculos de grande porte.

O motor desenvolvido por Rudolf Diesel* demonstrou uma eficiéncia consideravel-
mente superior a dos motores de ciclo Otto, principalmente em usos industriais € comerciais.
Essa eficacia € devida a sua maior taxa de compressado e a habilidade de trabalhar com combus-
tiveis mais econdmicos, como o Diesel, o que o torna perfeito para necessidades de alta poténcia
e longa duracdo.

Em contrapartida, o ciclo Atkinson® foi criado com o objetivo de aumentar a eficiéncia
energética, incorporando inovagdes que diminuiram as perdas térmicas e as emissoes. Este ciclo
teve sua aplicagdo principal em motores hibridos, onde seu design exclusivo favorece uma eco-
nomia de combustivel maior sem prejudicar o desempenho.

A seguir, detalharemos esses ciclos fundamentais, explorando suas caracteristicas e
impactos na evolugdo dos motores.

4 Rudolf Diesel: na cidade de Paris, Franga, no dia 18 de margo de 1858, nasceu Rudolf Diesel. Descendente de
alemaes, este engenheiro e inventor dedicou sua vida a criacao e melhoria de tecnologias focadas na eficiéncia e
custo-beneficio, contribuindo significativamente para o avango da industria, consolidando assim sua vida na en-
genharia e o progresso da industrial.

5 James Atkinson: no ano de 1846, em Lancashire, Inglaterra, um engenheiro que deixaria seu nome na histéria ao
aprimorar o ciclo Otto. Descendente de uma familia de engenheiros, ele se sobressaiu ao reformular o ciclo, im-
plementando aprimoramentos que aumentaram sua eficacia e utilizagdo. Devido ao seu impacto, ele se tornou o
primeiro estrangeiro a ser agraciado com a prestigiosa Medalha John Scott Legacy, entregue na cidade de Filadél-
fia, nos Estados Unidos, apds apresentar sua inovacao. Em 1914, aos 67 anos, ele veio a falecer, deixando um
legado duradouro na engenharia e na tecnologia dos motores.



2.2.1. Ciclo Diesel

Em 1897, Rudolf Diesel apresentou seu prototipo de motor de igni¢do por compressao,
que viria a revolucionar ainda mais a induastria automotiva e de energia. Os motores a Diesel,
apesar de compartilharem o principio basico de funcionamento dos motores de ciclo Otto, pos-
suem caracteristicas unicas que os tornam especialmente adequados para veiculos € maquinas
de grande porte. Um exemplo disso, ¢ a ndo utilizagdo da uma vela de igni¢do para iniciar a

combustao,

mas sim a compressao do ar dentro do cilindro, que atinge uma temperatura tao alta

que inflama o combustivel injetado.

O ciclo do motor a Diesel ¢ composto por quatro tempos: admissao, compressao, com-
bustdo e exaustdo. Cada um desses tempos € essencial para o funcionamento e maximizagao de
desempenho do motor, conforme detalhado a seguir:

Admissio: a fase de admissao inicia o ciclo do motor a Diesel. Durante este estagio,
o pistdo se move do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI),
criando um vacuo parcial que possibilita a entrada de ar no cilindro. Neste movi-
mento, a valvula de admissao se mantém aberta, enquanto a valvula de exaustao se
fecha, assegurando o fluxo correto (SENAI-SP, 2018).

Ao contrario dos motores a gasolina, que introduzem a combinacdo de ar e com-
bustivel neste estdgio, nos motores a Diesel apenas o ar ¢ introduzido no cilindro.
Isso proporciona um fluxo constante e uniforme de ar, essencial para a eficiéncia
do processo.

Além disso, essa abordagem permite um controle mais preciso da combustao, que
ocorre pela dosagem do combustivel injetado em momentos especificos. Essa ca-
racteristica ¢ um dos principais diferenciais do motor a Diesel, favorecendo sua
robustez e eficiéncia energética.

Figura 8 — Funcionamento do pistdo no ciclo de admissao

41

Véivula de Admisslo

—\

Fonte: Simplo (2022).

Compressao: ao fechar as valvulas de entrada e saida, o pistao volta ao PMS, com-
primindo o ar no cilindro. Neste procedimento, a alta relacdo de compressdo (cerca
de 18:1) resulta em temperaturas proximas a 800 °C e a pressao atinja valores pro-
ximas a 45 kgf/cm? (DORSEY ALFRED LYON, 1918).

A caracteristica fundamental do motor a Diesel ¢ que essa compressao do ar puro
gera uma temperatura adequada para a combustdo do combustivel, dispensando a
utilizacdo de uma vela de igni¢do, como acontece no ciclo Otto. No término do



processo de compressdo, o bico de inje¢do langa o combustivel diretamente na ca-
mara, criando uma névoa que se inflama naturalmente ao entrar em contato com o
ar superaquecido, dando inicio a combustao.

Figura 9 — Funcionamento do pistdo no ciclo de admissao
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e Expansio: depois de iniciar a combustdo do combustivel, os gases produzidos se
expandem rapidamente, aumentando a pressao no interior do cilindro. Essa dilata-
¢do impulsiona o pistdo a descer até o ponto morto inferior (PMI), finalizando o
ciclo de trabalho mecanico (SENAI-SP, 2018).

Esta fase tem a funcdo de transformar a energia térmica produzida na combustio
em energia mecanica. A biela transmite o movimento do pistao ao virabrequim, que
por sua vez produz o torque necessario para mover o carro.

As valvulas de admissdo e exaustdo permanecem fechadas durante o processo de
expansdo. Isso assegura que toda a pressdo dos gases seja utilizada na geracdo de
energia, evitando desperdicios desnecessarios.

Figura 10 — Funcionamento do pistao durante o processo de expansao
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Fonte: Simplo (2022).



e Descarga: no término do ciclo, o pistdo volta ao ponto morto superior (PMS), em-
purrando os gases de combustiao que sobraram para fora do cilindro. Este procedi-
mento acontece quando a valvula de descarga esta aberta, possibilitando a elimina-
¢ao dos detritos.

Ao mesmo tempo, a valvula de entrada se mantém fechada, impedindo a entrada de
ar fresco até que o pistdo comece a proxima fase de admissao. Este controle ¢ cru-
cial para assegurar a operacao correta do motor.

E crucial eliminar completamente os gases de combustio para que o ciclo subse-
quente inicie com ar puro, mantendo a eficacia e eficiéncia do processo de combus-
tao (DORSEY ALFRED LYON, 1918).

Figura 11 — Funcionamento do pistido durante o ciclo de descarga
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Fonte: Simplo (2022).

Esta sequéncia, que aparenta ser simples, ¢ apoiada por uma variedade de componentes
solidos e materiais que resistem as elevadas pressdes e temperaturas envolvidas. O motor a
Diesel requer componentes refor¢ados, como pistdes e virabrequins, devido as elevadas cargas
produzidas durante o ciclo. Todavia, a precisao dos sistemas de inje¢ao e controle de combustao
¢ crucial para prevenir pré-igni¢ao, diminui¢do de poténcia e desgaste antecipado.

Por causa de sua forma e eficacia, os motores a Diesel sdo frequentemente empregados
em aplicagdes que requerem forga e longa durabilidade. A habilidade de gerar um grande vo-
lume de torque em baixas rotagdes torna o motor a Diesel perfeito para veiculos de grande porte,
que precisam de poténcia para carregar cargas pesadas e viajar longas distancias.

No entanto, com o objetivo de aumentar a efici€ncia e diminuir a emissdo de poluentes,
novas tecnologias estdo sendo implementadas, tais como a utilizagdo de turbocompressores,
sistemas de tratamento de gases e a implementacao do bioDiesel, um combustivel ecoldgico
produzido a partir de 6leos vegetais e gorduras de animais. Este progresso procura harmonizar
a forca e a poténcia dos motores Diesel com um impacto ambiental mais responsavel, auxili-
ando na diminuicao das emissdes de COz e outros poluentes.

2.2.2. O ciclo Atkinson

Em 1882, James Atkinson criou o ciclo Atkinson como alternativa ao ciclo Otto, que
predominava nos motores de combustao interna. O principal objetivo, era melhorar a eficiéncia



energética, criando um motor que utilizasse o combustivel de maneira mais eficaz, diminuindo
as perdas térmicas e, consequentemente, as emissoes de poluentes.

Ao contrario do ciclo Otto, que se concentra na poténcia gerada, o ciclo Atkinson foi
concebido com um Unico objetivo: expandir a trajetoria de crescimento. Esta caracteristica pos-
sibilita um uso mais eficiente da energia produzida pela combustdo, levando a um uso mais
eficiente do combustivel.

O ciclo Atkinson ¢ caracterizado pela relagdo entre os tempos de compressao e expan-
sdo, favorecendo a transformagao da energia quimica do combustivel em energia mecanica. Na
primeira versao do ciclo, um mecanismo regulava a movimenta¢do do pistdo para atingir a
proporg¢ao ideal de compressao e expansdo. Apesar de eficiente, essa configuragdo complicava
sua aplicacdo em grande escala.

Com o progresso tecnologico, a complexidade mecanica deu lugar ao controle eletro-
nico das valvulas, simplificando a implementagdo do ciclo Atkinson nos motores modernos.

e Compressao isentropica: O ciclo termodindmico comeca com a fase de compres-

sdo. Durante este estagio, o pistdo se desloca do ponto morto inferior (PMI) para o
ponto morto superior (PMS), comprimindo a combina¢ao de ar e combustivel na
camara de combustdo. Este movimento diminui o volume da cadmara, aumentando
a pressdo ¢ a temperatura do gas, ajustando a composicao para a ignicao.

A compressdo ¢ adiabatica, o que significa que ndo ocorre troca de calor com o
meio ambiente. Isso implica que toda a energia investida no gas leva ao aumento
da sua energia interna, elevando a sua temperatura. A compressao isentropica se
distingue pela falta de perda ou ganho de energia externa, preservando a entropia
do sistema inalterada.

Uma maior taxa de compressdo geralmente resulta em maior eficiéncia térmica,
pois permite que o motor gere mais trabalho til com o mesmo volume de com-
bustivel.

e Compressao isocdrica: o pistdo alcanca o PMS e permanece temporariamente
imovel. Neste instante, a combinagao de ar e combustivel ¢ acesa, levando a uma
combustdo rapida que libera uma grande quantidade de energia térmica. A expres-
sdo isocorica indica que esse processo se dd a volume constante. Dito de outra
forma, durante a combustdo, o volume da camara de combustiao permanece inalte-
rado, porém a pressdo e a temperatura sobem rapidamente devido a liberagdo de
energia quimica do combustivel.

A compressao isocorica € crucial para garantir que a maxima quantidade de energia
seja disponibilizada para a fase de expansao subsequente, onde sera convertida em
trabalho mecanico.

e Expansao isentropica: Depois de serem queimados, os gases sob alta pressdo e

temperatura se dilatam, obrigando o pistdo a se deslocar do PMS para o PMI. Este
movimento ¢ chamado de curso de poténcia do motor, no qual a energia interna do
gas ¢ transformada em energia mecanica. Este processo, assim como a compressao,
¢ isentropico, pois se d4 de maneira adiabatica, sem transferéncia de calor para o
ambiente externo.
A expansao possibilita o uso da energia liberada durante a combustdo para impul-
sionar o pistdo, produzindo a for¢a necesséaria para mover o virabrequim e, conse-
quentemente, as rodas do carro. No ciclo Atkinson, essa taxa de expansao ¢ maior
que a taxa de compressao, permitindo que o motor extraia mais trabalho util de cada
ciclo e resultando em maior eficiéncia, consequentemente, o tempo de expansao ¢
superior ao de compressao, o que otimiza a utilizagdo da energia dos gases e diminui
as perdas térmicas.
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e Exaustao Isobarica: A exaustdo ¢ a etapa final do ciclo, onde os gases resultantes

da combustio sdo expulsos para fora da cdmara de combustdo. O pistao se desloca
do PMI para o PMS durante o processo de exaustdo, empurrando os gases para fora
pela valvula de escape aberta.
Este procedimento se da de forma isobarica, isto €, a pressao se mantém inalterada
durante a eliminagdo dos gases. Para este processo, ¢ propositalmente diminuida a
pressao ao término do impulso de poténcia para se assemelhar a pressao atmosfé-
rica, o que facilita a abertura da valvula de escape e reduz o esfor¢o necessario para
expulsar os gases. Isso se distingue do ciclo Otto, no qual a pressao interna no tér-
mino da expansdo pode ser mais elevada, ocasionando perdas energéticas durante
o processo de exaustao.

Em suma, o ciclo Otto convencional tende a encerrar a expansdo com uma pressao
residual elevada, enquanto o ciclo Atkinson se esfor¢a para que essa pressdo seja a mais baixa
possivel, reduzindo o desperdicio de energia e maximizando a utiliza¢ao do trabalho gerado no
percurso de poténcia.

Nos motores modernos, a adaptacdo do ciclo Atkinson ocorre através do controle das
valvulas. Uma estratégia comum ¢ estender a abertura das valvulas de entrada no comeco do
processo de compressao. Isso possibilita o retorno de uma parte da mistura ar-combustivel para
o coletor de admissao, diminuindo o volume real de ar comprimido e, consequentemente, redu-
zindo o esfor¢co do motor durante a compressao.

Esta estratégia possibilita que o motor gere mais trabalho durante a fase de expansao
do que gasta durante a compressao, levando a um aumento na eficiéncia térmica. Contudo, isso
resulta em uma poténcia especifica reduzida, o que o torna perfeito para veiculos hibridos, onde
um motor elétrico pode proporcionar o torque extra necessario em situacdes de alta necessidade.

2.3. Motores Elétricos

Os motores elétricos estdo revolucionando a industria automobilistica, oferecendo uma
alternativa mais sustentavel aos motores de combustdo interna. Esses motores funcionam con-
vertendo energia elétrica, geralmente armazenada em baterias, em energia mecanica para mo-
vimentar o veiculo.

Uma das principais vantagens dos motores elétricos ¢ a eficiéncia energética. Eles
conseguem converter uma maior porcentagem da energia armazenada em movimento, redu-
zindo perdas e aumentando a autonomia dos veiculos. Além disso, sdo mais silenciosos e tém
menos pegas moveis, o que diminui a necessidade de manutengao.

A popularizacdo dos carros elétricos também estd impulsionando o desenvolvimento
de infraestrutura de recarga e a pesquisa em baterias, visando aumentar a capacidade e a rapidez
do carregamento. Com a crescente preocupacao ambiental e a busca por alternativas aos com-
bustiveis fosseis, os motores elétricos emergem como uma solugao promissora para o futuro da
mobilidade.

2.3.1. Funcionamento dos Motores Elétricos

Os motores elétricos convertem energia elétrica em energia mecanica através da inte-
racdo de campos magnéticos. Quando a corrente elétrica flui pelas bobinas do motor, um campo
magnético ¢ gerado, resultando na rotacdo do rotor e, consequentemente, na movimentacao do
veiculo. Essa eficiéncia na conversao de energia ¢ uma das principais caracteristicas que distin-
gue os motores elétricos dos motores de combustao interna.
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2.3.2. Tipos de Motores Elétricos

Os principais tipos de motores elétricos utilizados em veiculos sdo:

Motor de Inducio (Assincrono): Este ¢ o tipo mais comum em carros elétricos.
Ele opera com corrente alternada (CA) e € conhecido por sua robustez e eficiéncia.
Por nao ter escovas, requer menos manutencao e oferece um desempenho consis-
tente;

Motor Sincrono: Utiliza imas permanentes e ¢ projetado para operar a uma velo-
cidade constante, sincronizada com a frequéncia da corrente elétrica. E ideal para
aplicacdes que exigem alto desempenho e eficiéncia em aceleracdes rapidas;
Motor de Fluxo Axial: Com um design mais compacto, permite uma maior densi-
dade de poténcia, resultando em veiculos mais leves e dgeis. Esse tipo de motor esta
ganhando popularidade em modelos mais recentes devido a sua eficiéncia e design
inovador.

2.3.3. Vantagens dos Motores Elétricos,

Os motores elétricos oferecem diversas vantagens em comparagao aos motores de com-
bustdo interna:

Eficiéncia Energética: Podem converter até 90% da energia elétrica em movi-
mento, em comparagdo com cerca de 20-30% nos motores a gasolina;

Menor Manuten¢ao: Com menos partes moveis € sem o sistema de combustao, os
motores elétricos t&ém uma vida util mais longa e exigem menos manutengao;
Sustentabilidade: A operagdo sem emissdes diretas de poluentes contribui para a
reducdo da pegada de carbono e melhora a qualidade do ar.

2.3.4. Desafios

Apesar das suas vantagens, os motores elétricos enfrentam alguns desafios:

Autonomia: A capacidade das baterias ainda € uma limitacdo significativa. Embora
a tecnologia esteja avangando, a autonomia dos veiculos elétricos muitas vezes nao
atende as necessidades de todos os consumidores;

Infraestrutura de Recarga: A falta de uma rede ampla e eficiente de estagdes de
recarga pode desencorajar potenciais compradores de veiculos elétricos;

Custo das Baterias: O custo elevado das baterias ainda representa uma barreira
para a adocao em massa de veiculos elétricos.

2.3.5. Ciclos Elétricos

Os motores de veiculos elétricos operam através de ciclos especificos que garantem
sua eficiéncia e desempenho. Aqui estdo os principais ciclos envolvidos no funcionamento dos
motores de veiculos elétricos:

Ciclo de Alimentacao:

Descrigdo: O motor recebe energia elétrica da bateria do veiculo, que pode ser de ion
de litio ou outra tecnologia. A quantidade e a qualidade da energia fornecida sdo essenciais para
o desempenho do motor.

Importancia: Um fornecimento estavel e controlado de energia € crucial para o funci-
onamento eficiente do motor.
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e Ciclo de Magnetizacio:

Descrigdo: A corrente elétrica flui através das bobinas do motor, gerando um campo
magnético. Esse campo ¢ essencial para a operacao do motor, pois cria a forga que move o rotor.

Importancia: O campo magnético bem definido permite a conversao eficiente da ener-
gia elétrica em energia mecanica.

e Ciclo de Rotacio:

Descrigdo: A interagdo entre o campo magnético € o rotor resulta em movimento rota-
cional. A direcdo da corrente elétrica determina a diregao do movimento.

Importancia: Este ciclo € o principal responsavel pela geragao de for¢a que impulsiona
o veiculo.

e Ciclo de Controle:

Descrigdo: Um sistema de controle eletronico, como um inversor, ajusta a frequéncia
e a amplitude da corrente que alimenta o motor, permitindo variagdes na velocidade e torque.

Importancia: O controle preciso € essencial para proporcionar uma conducao suave e
responsavel, especialmente em situagdes de aceleragdo e frenagem.

e Ciclo de Recuperacao de Energia:

Descrigdo: Durante a desaceleracdo ou frenagem, o motor pode atuar como um gera-
dor, convertendo energia cinética de volta em energia elétrica, que ¢ entdo armazenada na ba-
teria.

Importancia: Esse ciclo melhora a eficiéncia do veiculo, prolongando a autonomia ao
recuperar energia que, de outra forma, seria perdida.

e Ciclo de Refrigeracao:

Descri¢ao: Durante a operagao, os motores elétricos geram calor. Sistemas de refrige-
racdo, como ventiladores ou sistemas liquidos, ajudam a dissipar esse calor.

Importancia: A refrigeracdo adequada ¢é essencial para evitar o superaquecimento e
garantir a longevidade e eficiéncia do motor.

¢ Ciclo de Parada:

Descri¢ao: Quando o veiculo ¢ desligado, 0 motor para gradualmente. O sistema de
controle garante que essa parada seja suave para evitar danos.

Importancia: Um desligamento controlado ajuda a manter a integridade do motor e dos
sistemas elétricos.

Esses ciclos sdo fundamentais para entender como os motores de veiculos elétricos
funcionam e como eles se diferenciam dos motores a combustdo, além de destacar as vantagens
da tecnologia elétrica na mobilidade moderna.

2.4. Os impactos ambientais e sua relagdo com a Eficiéncia

A produgdo em larga escala de veiculos teve um papel crucial na populariza¢do da
tecnologia para uma ampla parcela da sociedade. Contudo, o crescimento exponencial na frota
de veiculos resultou em graves impactos ambientais, como a eleva¢dao da poluicdo do ar e a
intensificacdo do efeito estufa e do aquecimento global. De acordo com informagdes divulgadas
pela Ecoa Uol, juntamente do Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA)®, o segmento de
transportes contribui com aproximadamente 14% das emissoes globais de Gases de Efeito Es-

¢ VICENZO, Giacomo. Qual o impacto de ter um carro para o aquecimento global?. Disponivel em:
<https://www.uol.com.br/ecoa/ultimas-noticias/2021/11/27/qual-o-impacto-de-ter-um-carro-para-o-aquecimento-
global.htm>. Acesso em: 03 nov. 2022.
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tufa — GEE. Para ilustrar, um veiculo comum produz cerca de 1,703 toneladas de CO; anual-
mente. Para compensar esse efeito, cada condutor teria que plantar, em média, cinco arvores
por ano para atenuar parcialmente as emissdes provenientes do uso do seu automovel.

2.4.1. Desafios de Consumo versus Aumento de Desempenho

O debate sobre a eficiéncia e o desempenho dos veiculos a combustdo e elétricos vem
ganhando destaque nos Ultimos anos, especialmente quanto a necessidade de solucdes susten-
taveis e as crescentes preocupacfes ambientais. Com isso, a comparagdo entre os veiculos a
combustdo e elétricos revela uma série de desafios. A escolha entre um e outro, depende de
uma série de fatores, necessidades de mobilidade, preocupacbes ambientais e preferéncias pes-
soais.

Conforme a tecnologia avanca e as prioridades mudam, o cendrio automobilistico se
adapta, prometendo um futuro em que o desempenho e a eficiéncia possam coexistir de maneira
sustentavel.

Os veiculos a combustao sdo conhecidos por seu desemprenho robusto, principalmente
em termos de poténcia e aceleracdo, porém, essa performance é acompanhada de desafios sig-
nificativos na questdo de consumo de combustivel e emissdes de poluentes.

Sendo assim, os desafios de consumo versus aumento de desempenho dos veiculos a
combustdo envolvem uma série de escolhas e compromissos que as montadoras enfrentam.
Aqui estdo alguns dos principais pontos:

e Manutencdo: para os veiculos a combustdo, a manutencéo regular é essencial para

garantir a eficiéncia. Inspecdes de escapamento, troca de 6leo e cuidados com o
motor séo fundamentais. Ignorar esses aspectos pode levar ao aumento no consumo,
queda de desempenho e aumento de emissdes de poluentes;

e EmissBes: o0 aumento do desempenho, como aceleracGes rapidas, tende a ter maior
consumo de combustivel, gerando mais emissdes de gases poluentes. Por tanto, para
atender as demandas por desempenho, 0s veiculos a combustdo, frequentemente se
tornam menos sustentaveis;

e Normas de Emissdes: as regulamentacfes ambientais exigem que os veiculos a
combustéo atendam a padrdes de emisséo cada vez mais rigorosos. Podendo limitar
as opcdes de desempenho sem comprometer 0 consumo;

e Sustentabilidade: com o crescente foco na sustentabilidade, ha pressdo para que
os fabricantes reduzam o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes dos
veiculos produzidos, o que pode estar em conflito com o desejo de aumentar o de-
sempenho.

Esses e alguns outros fatores, criam um cenario complexo onde as montadoras devem
inovar e encontrar solugdes que atendam tanto as expectativas dos consumidores quanto as exi-
géncias ambientais.

Quanto aos veiculos elétricos, eles ttm ganhado espagco no mercado, sendo uma alter-
nativa viavel, eficiente e sustentavel. Tendo um modelo baseado em baterias, eles oferecem
distintas vantagens.

Os desafios de consumo versus aumento de desempenho enfrentados pelos veiculos
elétricos também envolvem diversos pontos importantes, sendo alguns deles:

e Capacidade da Bateria: aumentar o desempenho, como aceleracdo e velocidade,

geralmente exige baterias maiores ou mais potentes, podendo aumentar o peso e
reduzir a eficiéncia do veiculo;
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e Autonomia: a busca por maior desempenho pode comprometer a autonomia. Vei-
culos que priorizam aceleragdo rapida podem consumir mais energia, limitando a
distancia que podem percorrer com uma Unica carga;

e Desafios de Autonomia: apesar das vantagens, a autonomia dos veiculos elétri-
cos e a infraestrutura de recarga causam preocupacgdes para os consumidores. O de-
senvolvimento continuo de baterias mais eficientes e a expansao da rede de postos
recarga sdo cruciais para aumentar a adocéo destes modelos de veiculos por parte
dos consumidores.

Esses fatores exigem que os fabricantes de veiculos elétricos desenvolvam solugdes

inovadoras que atendam as demandas de desempenho enquanto maximizam a eficiéncia e a
sustentabilidade.

2.4.2. Comparacdo e Perspectivas Futuras

A comparacdo entre os veiculos a combustdo e elétricos, tem um panorama de escolhas
entre desempenho, custo e sustentabilidade. Apesar dos veiculos a combustdo oferecem desem-
penho consolidado, eles enfrentam desafios na questdo de eficiéncia e impacto ambiental. No
outro lado, os veiculos elétricos, com sua eficiéncia superior e menor impacto ambiental, ne-
cessitam superar barreiras como autonomia e infraestrutura.

Com a necessidade de solugdes de transportes sustentaveis se tornando cada vez mais
urgente, os veiculos a combustdo tém um impacto ambiental significativo, enquanto isso, a pro-
ducdo de baterias para veiculos elétricos levanta questdes sobre a extracdo de matérias-primas
e sua sustentabilidade.

Ambos 0s segmentos estdo em constante evolugdo. A inovacao tecnoldgica continua a
melhorar a eficiéncia, o desempenho e a experiéncia do usuario, indicando que o futuro do
transporte pode ser mais diversificado do que nunca.

2.4.3. A eficiéncia e as metas de reducéo de COz

A eficiéncia dos veiculos, tanto a combustdo quanto aos carros elétricos, é crucial para
atingir as metas de reducéo de emissdes de CO.. Essa relagéo se desdobra em diversos aspectos.

Primeiro, a eficiéncia energética é um fator crucial. Nos veiculos a combust&o, apenas
uma fracdo da energia do combustivel é convertida em movimento, com taxas de conversao
que variam de 20 a 30%. Para superar essa limitacédo, inovagdes como a injecao direta e a tur-
boalimentacdo tém sido desenvolvidas, visando melhorar a eficiéncia e reduzir as emissdes de
diéxido de carbono por quildmetro percorrido.

Em contraste, os veiculos elétricos oferecem uma conversao de energia significativa-
mente mais eficaz. Cerca de 60% da energia da bateria é convertida em movimento, o que
resulta em emissdes consideravelmente menores durante seu uso, contribuindo para uma mobi-
lidade mais sustentavel.

Outro aspecto importante é a limpeza da matriz elétrica. A eficiéncia dos veiculos elé-
tricos esta diretamente ligada a origem da eletricidade que os alimenta. Quando a eletricidade
¢ gerada a partir de fontes renovaveis, as emissdes associadas a recarga desses veiculos dimi-
nuem, favorecendo as metas de reducéo dos gases de efeito estufa.

As regulacdes sobre emissdes também tém um impacto significativo. Muitos paises
implementam normas que limitam as emissdes de veiculos a combustéo, 0 que incentiva o de-
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senvolvimento de motores mais eficientes e, consequentemente, a diminuigéo das emissdes di-
retas. Essas regulamentacdes ndo apenas beneficiam os veiculos a combustdo, mas também
promovem avangos tecnoldgicos que favorecem os elétricos.

A pesquisa em tecnologias de captura de carbono representa outra frente na mitigacao
das emissdes dos veiculos a combustdo. Apesar de promissoras, essas tecnologias ainda enfren-
tam desafios praticos e financeiros para sua implementacdo em larga escala.

Os incentivos governamentais sdo vitais para essa transicdo. Programas que oferecem
subsidios e isencdes fiscais para a aquisicao de veiculos elétricos tém um papel fundamental na
promocdo da adocdo desses modelos, o que, por sua vez, contribui para um sistema de trans-
porte mais eficiente e menos poluente.

A mudanga nas expectativas dos consumidores também ¢é relevante. A crescente pre-
ocupacdo com questdes ambientais tem levado muitos a preferirem veiculos mais sustentaveis,
acelerando a transicdo para uma frota mais limpa.

Por fim, a analise do ciclo de vida dos veiculos deve ser considerada. Embora a pro-
ducéo de baterias para veiculos elétricos possa gerar emissdes, o impacto global desses veiculos
em termos de poluicdo tende a ser menor ao longo do tempo.

Em sintese, a eficiéncia dos veiculos, sejam eles a combustdo ou elétricos, é funda-
mental para o cumprimento das metas de reduzir o aquecimento global. Com o avango tecno-
l6gico e politicas mais rigorosas, a transicdo para uma frota mais eficiente e sustentavel é cada
vez mais viavel, contribuindo para a mitigacao das mudancas climaticas.

2.5. Eficiéncia energética

Ha algumas décadas a sustentabilidade vem ganhando espaco em diversas areas da
industria, visando reduzir os impactos ambienteis causados pela produ¢do, consumo e agoes
humanas. Com este objetivo, a eficiéncia energética ganhou cada vez mais notoriedade dentro
de todos os segmentos da industria, incluindo o setor automobilistico.

Visando aumentar a eficiéncia energética dos veiculos e consequentemente reduzir os
impactos ambientais gerados, tanto pela emissdo de gases do efeito estufa, quanto pelo alto
consumo de combustiveis fosseis, foram criadas diversas tecnologias novas, como por exemplo
a injecdo eletrOnica, que passou a substituir os carburadores nos carros produzidos no Brasil a
partir da década de 1990, sendo responsavel pelo controle da alimentagdo de combustivel para
0 motor.

McQuiston, Parker e Spitler (2006) definem a eficiéncia energética como "a relagao
entre o trabalho realizado por um sistema e a energia fornecida a ele, podendo ser aumentada
pela reducao das perdas de energia no processo de conversdo", desta forma entende-se que a
melhor forma de aumentar a eficiéncia de um motor ¢ reduzir as perdas geradas por atrito,
dissipagdo térmica, e fuga de corrente elétrica no caso de motores elétricos.

Dentro da engenharia, a eficiéncia, também conhecida como rendimento, pode ser en-
tendida como a relagdo entre a energia consumida e o trabalho realizado por um sistema:

Psaida ( 1 )

T]:

Pentrada

Onde:
n: Representa o rendimento;
Psaida: E 0 trabalho realizado ou a poténcia de saida;
Penda: E a energia fornecida inicialmente para o sistema.
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Este conceito de rendimento, se aplica a grande maioria dos sistemas, tanto térmicos,
quanto mecanicos € at¢ motores elétricos, apesar de sofrer algumas variagdes nos termos utili-
zados.

2.6. Motores de ciclo Otto

Os motores de ciclo Otto sdo motores de combustdo interna (MCI), baseados em um
funcionamento de 4 tempos, admissao, compressao, combustao e exaustao, que utilizam de uma
mistura de ar e combustivel para gerar trabalho mecanico.

Por ser um modelo de motor que realiza tanto processos mecanicos quanto térmicos,
ele apresenta uma perda muito grande de eficiéncia durante os processos, tanto por atrito quanto
pela dissipagao de energia em forma de calor, o que resulta na necessidade de um sistema de
arrefecimento para evitar que ele superaqueca e seja danificado.

Heywood (1988) afirma que as perdas por atrito afetam diretamente a poténcia e o
consumo de combustivel de um veiculo. Diz ainda que o que diferencia um bom projeto de um
projeto “razoavel” ¢ a diferenca entre estas perdas. Desta forma, ¢ importante que entendamos
os fatores que causam estas perdas por atrito.

Silva & Martinelli (2010) afirmam que “o atrito ¢ um fendmeno resistivo e que se opde
ao sentido do movimento, dos componentes do motor, transformando parte da energia destinada
a poténcia de eixo em energia térmica dissipada”. Ele surge do contato entre os diversos com-
ponentes do sistema como engrenagens, virabrequim e valvulas. Todavia, calcular com precisao
o atrito ndo ¢ uma tarefa fécil, e por este motivo, geralmente, ¢ utilizado um dinamdmetro para
medir uma estimativa chamada trabalho ou poténcia (Wa) de atrito, recriando com exatidao as
condi¢des de funcionamento do motor.

Uma indicagdo da poténcia bruta indicada (W) pode ser representada através da soma
da poténcia no freio (dinamoémetro) com a poténcia de atrito (Wa).

Wpi = Wqg — Wg, (1)

Onde,
Wi = Poténcia indicada;
Wg4= Poténcia medida no dinamometro;
Wat = Poténcia de atrito.

A relagdo entre poténcia medida no dinamometro e a poténcia indicada ¢ chamada de
eficiéncia mecanica (HEYWOOD, 1988):

Ve Wa 2)
Whi Whi

Nm

Onde,
nm= Eficiéncia mecanica do motor.

Além do atrito, outra perda importante em MCI ¢ a térmica, relacionada ao processo

de queima de combustivel para o funcionamento do motor. Para calcularmos a eficiéncia tér-
mica de um motor utilizamos a seguinte equacdo (CENGEL e BOLES, 2006):
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Q 3)

Onde,
ne: Representa a eficiéncia da combustao;
Q: Representa a quantidade de calor liberado durante a combustao;
PC: Representa o poder calorifico do combustivel.

A eficiéncia térmica de um MCI de ciclo Otto depende de alguns outros fatores impor-
tantes relacionados ao funcionamento do motor como um todo, sendo as principais:

Composicao do Combustivel: Diferentes combustiveis t€ém diferentes poderes ca-
lorificos, que afetam a quantidade de energia disponivel para a combustao.
Mistura Ar Combustivel: A proporg¢do correta de ar e combustivel € crucial para
uma combustdo eficiente. Misturas pobres ou ricas podem resultar em combustdo
incompleta e maior dissipacgao de calor.

Taxa de Compressdo: aumentar a taxa de compressao, aumentar a eficiéncia tér-
mica, pois permite que o motor extraia mais energia do combustivel. No entanto,
isso também pode aumentar a tendéncia a batidas de pino.

Tecnologias de Injecdo: Sistemas de injegdo de combustivel mais avancados,
como a inje¢do direta, permitem melhor controle sobre a quantidade e o timing do
combustivel injetado, otimizando a combustao.

Gestao de Calor: Sistemas de arrefecimento eficazes e gerenciamento térmico sao
essenciais para minimizar as perdas de calor e evitar superaquecimento do motor.
Qualidade da Combustio: A eficiéncia da combustdo depende da qualidade da
ignicdo e da propagacdo da chama dentro do cilindro.

Melhorar a eficiéncia térmica € essencial ndo so para reduzir o consumo de combusti-
vel, mas também para diminuir a emissdo de poluentes. Motores mais eficientes aproveitam
melhor a energia disponivel, resultando em menor emissao de gases como COz, NOx, e hidro-
carbonetos ndo queimados.

Como citado acima, a eficiéncia da combustao tem grande influéncia do combustivel
utilizado, devido as diferencas na composicao de cada um. Esta relacdo ¢ denominada consumo
especifico, que segundo Heywood (1988) representa o quanto de eficiéncia apresenta um motor
levando-se em considera¢do o combustivel utilizado, e pode ser representada pela seguinte

equacao:

CE= -~ )

Onde,
CE, representa o consumo especifico de combustivel (g/kWh)
Mg, € a vazdo massica de combustivel (g/h)
W, representa a poténcia em unidade de energia (kW)

Pode-se ainda, relacionar a eficiéncia da conversao de combustivel em trabalho com o
consumo especifico através da seguinte equacdo (HEYWOOD, 1988):

N1

__1 (5)
CE.PC
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Assim, facilitando a compreensdo das reais diferencas de eficiéncia entre diferentes
modelos de motores associados aos diferentes tipos de combustiveis, baseando-se na energia
que cada um oferece e como ela é consumida.

2.7. Motores de Ciclo Diesel

Os MCI de ciclo Diesel, sdo muito similares aos de ciclo Otto, a principal diferenca
entre os ciclos esta no estagio de admissao da mistura de ar e combustivel no pistao. Os MCI
de ciclo Otto admite uma mistura de ar e combustivel juntos no pistdo, que sdo pressurizados e
a combustao ¢ realizada através de uma faisca gerada pela vela de igni¢ao, enquanto no ciclo
Diesel o pistdo pressuriza apenas o ar € a combustao ¢ feita com a injecao do proprio combus-
tivel no ar pressurizado e quente (HEY WOOD, 1988).

Apesar de aparentar ser um modelo de motor mais simples por ndo utilizar as velas de

igni¢do, os motores de ciclo Diesel sdo mais complexos, uma vez que necessitam de um me-
canismo sofisticado e preciso para realizar a inje¢ao do combustivel dentro da cAmara a pres-
sOes e temperaturas muito elevadas (HEYWOOD, 1988).

Outros pontos importantes a serem mencionados s3o a maior robustez necessaria na
construcao dos componentes deste tipo de sistema para suportar as condigdes de operacao,
além do ruido gerado durante o funcionamento e os custos elevados de manuten¢do, em rela-
¢do aos propulsores Otto, porém podem ser compensados pela maior eficiéncia energética ob-
tida e vida util (HEYWOOD, 1988).

2.8. Motores Elétricos

Como alternativa aos MCI surgiram os veiculos elétricos que utilizam eletricidade ao
invés de combustiveis como fonte de energia, reduzindo de forma drastica a emissdo de gases,
uma vez que ndo hd queima de compostos quimicos. Outro beneficio importante dos veiculos
elétricos € a sua alta eficiéncia energética, podendo chegar até cerca de 90%, desta forma,
mesmo que as baterias consigam armazenar uma quantidade proporcionalmente menor de ener-
gia que os combustiveis convencionais, a alta eficiéncia deste tipo de motor supre esta diferenga
e ainda supera os MCI.

Segundo Lovins (1976), os motores elétricos apresentam uma série de vantagens em
termos de eficiéncia energética, pois transformam a energia elétrica diretamente em energia
mecanica, com muito menos perdas por calor ou atrito. Além disso, eles sdo mais simples em
termos de design, possuindo menos partes moveis e, consequentemente, menor necessidade de
manutencao.

Quando se analisa a eficiéncia de um veiculo elétrico, o primeiro passo ¢ calcular a
eficiéncia da bateria que € a principal fonte de energia neste caso. De acordo com Chen e Peng
(2019), as baterias de ions de litio, amplamente utilizadas em veiculos elétricos, possuem uma
eficiéncia de carga/descarga que varia entre 85% e 95%, dependendo das condi¢des de opera-
¢do, como temperatura e taxa de carga. A eficiéncia da bateria ¢ calculada por:

Energia util entregue pela bateria (6)

bateria = ; i
Mbateria Energia total recebida durante o carregamento

As perdas ocorrem principalmente devido ao efeito Joule e ao calor gerado durante o
processo de carga e descarga (Dincer & Rosen, 2013). Mohan et al. (2003) afirma que a efici-

éncia dos motores de imas permanentes utilizados nos veiculos elétricos modernos apresenta
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uma eficiéncia na faixa de 85% a 95%, dependendo das condi¢des de operagdo. Essa eficiéncia
pode ser descrita da seguinte maneira:

Poténcia mecanica util (7)

Mmotor = b rancia elétrica de entrada

Entre as principais perdas neste sistema, t€ém-se as perdas por efeito joule,
magnéticas € mecanicas (por atrito ou ventilagdo) (Boldea & Nasar, 2010).

Outro ponto a ser analisado ¢ a eficiéncia na transmissdo. Os veiculos elétricos apre-
sentam um sistema de transmissao bem mais simples do que os MCI convencionais, podendo,
geralmente, ser direta ou de Unico estagio, o que reduz significativamente as perdas mecanicas.
Gupta (2017) estima que a eficiéncia da transmissdao em veiculos elétricos modernos pode ser
superior a 95%. A férmula da eficiéncia da transmissao ¢:

Energia mecanica na roda (8)

Ntransmissio —

Energia mecanica gerada pelo motor

E por fim, tendo as informagdes relacionadas a eficiéncia de cada conjunto do sistema,
pode-se calcular a eficiéncia total do veiculo, sendo ela o produto da eficiéncia dos conjuntos.
Segundo Cengel e Boles (2006), a eficiéncia total pode ser calculada por:

Ntotalt = Mbateria X Nmotor X Ntransmissao X Nauxiliares (9)

Utilizando deste método, € possivel chegar a valores muito préximos do real, depen-
dendo apenas da precisdo das eficiéncias calculadas em cada conjunto e da utilizagdo do vei-
culo.

Dentre as novas tecnologias que este sistema apresenta, vale ressaltar a recuperagao
de energia por frenagem regenerativa, que converte parte da energia cinética durante a frenagem
do automdvel em energia elétrica para recarregar a bateria, aumentando a durabilidade da bate-
ria e autonomia do veiculo. Ehsani et al. (2018) destacam que, dependendo das condigdes de
condugdo, a regeneragdo pode recuperar até 30% da energia que, de outra forma, seria desper-
dicada como calor nos freios tradicionais.

2.9. Veiculos hibridos

Os veiculos hibridos vém sendo aprimorados como uma alternativa para unir os bene-
ficios dos MCI e dos veiculos elétricos, com a utilizagdo de um motor elétrico como principal
sistema de tragdo, pode utilizar o MCI como gerador para recarregar a bateria ou como auxilio
quando o automovel precisar uma poténcia extra. Ao utilizar um motor elétrico como principal
fonte de poténcia, € possivel reduzir a emissdo de gases poluentes na atmosfera, além de ter um
baixo ruido, contribuindo para a redu¢ao da poluicao sonora também (Lais Cavagliano, 2020).

Outras vantagens apresentadas por este tipo de veiculo € a alta autonomia se compa-
rados aos veiculos elétricos, além de existirem modelos Plug-in (recarregados diretamente na
“tomada”) e convencionais, onde o motor a combustao ¢ utilizado como gerador e ainda conta
com o sistema de frenagem regenerativa para aumentar a durabilidade da bateria.

Ainda ha muitos avangos possiveis para os veiculos hibridos, mas para o deslocamento
cotidiano dentro das cidades, ele se torna uma excelente opgao, se beneficiando tanto da efici-
éncia energética do motor elétrico quanto a autonomia gerada pelo MCI.
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H4 muitos modelos diferentes de motores hibridos e suas tecnologias podem variar
bastante dependendo do fabricante, alguns podem utilizar o motor elétrico apenas em baixa
rotagdo, enquanto outros podem utiliza-lo como auxilio quando o veiculo precisa de poténcia
maxima, ¢ ha ainda, como foi citado anteriormente, os que o utilizam como motor principal o
tempo inteiro.

Segundo (SANCHEZ, 2012), a eficiéncia de um veiculo hibrido pode variar depen-
dendo da configuragdo em que a energia e o trabalho sdo divididos entre os motores, mas pode-
se calcular a eficiéncia total do veiculo da seguinte forma:

Ncomb X Ecomb + Ner X Eel (10)
Ecomb + Eel

Ntotal =

Sendo,
Newtal, @ €ficiéncia total do sistema;
TNeomb, a eficiéncia do MCI;
Ecomb, @ energia consumida pelo MCI,
Nel, a eficiéncia do motor elétrico;
Eel, a energia consumida pelo motor elétrico.

2.10. PBEV

Em novembro de 2008 foi lancado o PBVE (Programa Brasileiro de Etiquetagem Vei-
cular), no Saldao do automdvel, em Sao Paulo, pelo ministro do Desenvolvimento, Industria e
Comercio Exterior, Miguel Jorge, tendo por objetivo classificar os veiculos leves por catego-
ria, de acordo com sua eficiéncia energética e consumo, sendo “A” (mais eficientes) ¢ “E”
(menos eficientes), possibilitando aos consumidores compararem veiculos de mesma catego-
ria e fazerem escolhas de compra mais conscientes, gerando no mercado uma competitivi-
dade maior em relagdo a construgdo de veiculos mais eficientes € menos poluentes.

De acordo com o INMETRO, os valores sobre eficiéncia e consumo sdo obtidos a par-
tir de medigoes realizadas em laboratorio, conforme os padrdes da norma NBR 7024, que de-
termina que os testes sejam feitos com o uso de combustiveis padrao brasileiro e adocao de
ciclos de condugao pré-estabelecidos.

Além disso, adotou-se fatores de ajuste para os valores obtidos, desenvolvidos pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, a partir de milhares de dados reais que
estimam que cerca de 90% dos motoristas conseguem obter valores de consumo reais com va-
riagdes de no maximo 20% em relacao aos testes realizados em laboratorio.

E importante enfatizar que nio existe um modelo de medigdo perfeito que obtera valo-
res de consumo exatos para todos os motoristas, devido aos diversos fatores que influenciam
no consumo de combustivel de cada veiculo como forma de condugao, tipo de estrada, fre-
quéncia de congestionamentos nas estradas, utilizagdo de acessorios como o ar-condicionado,
calibracao dos pneus, falta de manutengao, entre outros. Desta forma, resultados que contem-
plam 90% dos consumidores com uma variagdo de cerca 20% sao significativamente precisos.

Atualmente, em 2024, estdo inclusos no PBEV 856 modelos/versoes de veiculos de 36
marcas, sendo 132 modelos hibridos e 99 modelos elétricos. Esta grande variedade de mode-
los e veiculos oferece ao consumidor, na maior parte das vezes, a facilidade de buscar exata-
mente o veiculo que tem interesse para analisar com os demais modelos da mesma categoria.
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3. METODOLOGIA

A pesquisa adotou uma abordagem bibliografica, fundamentada em materiais de apoio
diversificados que forneceram a base teodrica para o desenvolvimento e a analise critica sobre
motores a combustdo e motores elétricos. Por seu carater exploratério e descritivo, a metodo-
logia buscou sistematizar as informagdes obtidas a partir de fontes documentais de alta quali-
dade, como livros técnicos, artigos cientificos, relatdrios e publicagdes de orgaos oficiais, per-
mitindo uma andlise abrangente sobre os ciclos termodinamicos, eficiéncia energética, € im-
pactos ambientais associados aos diferentes tipos de motores.

3.1. Selecao dos Materiais de Apoio

Os materiais foram selecionados conforme os critérios de relevancia e confiabilidade,
priorizando fontes académicas e técnicas que cobrissem aspectos histdricos, tecnologicos e am-
bientais dos motores. A pesquisa incluiu:

¢ Fontes Historicas e Biograficas: utilizadas para contextualizar a evolu¢do dos mo-
tores e suas principais inovagdes tecnologicas.

¢ Fontes Técnicas sobre Ciclos de Motor: o aprofundamento sobre ciclos Otto, Di-
esel e Atkinson foi possivel com o uso de manuais e artigos especializados que
detalham o funcionamento e a eficiéncia desses sistemas.

e Estudos sobre Motores Elétricos: documentos como relatorios e estudos de caso
forneceram subsidios sobre a evolugao ¢ a viabilidade dos motores elétricos, abor-
dando seus impactos ambientais e perspectivas de mercado.

e Manuais Classicos e Obras de Referéncia: livros técnicos de autores consagrados
foram essenciais para a fundamentagao tedrica sobre os motores de combustdo in-
terna.

¢ Revistas e Sites especializados: usados para obter atualiza¢des sobre o estado atual
das tecnologias e avangos recentes na industria automotiva.

3.2. Procedimento de Coleta e Validacdo das Informacoes

Com o tema definido, foi realizada uma revisdo preliminar para entender topicos fun-
damentais relacionados aos motores e a eficiéncia energética. Durante a coleta, aplicou-se uma
analise rigorosa da qualidade e veracidade dos dados, comparando informagdes em pelo menos
duas fontes distintas para garantir sua confiabilidade. A seleg@o priorizou publica¢des de autoria
reconhecida e fontes institucionais, como artigos de periddicos indexados, conferéncias e ma-
nuais de 6rgaos oficiais, como INMETRO e ABNT, que também serviram como fontes norma-
tivas.

3.3. Etapa de Escrita e Compilacao dos Dados

A etapa de escrita organizou e integrou as informacdes coletadas, respeitando as nor-
mas académicas de citacao e formatagao. O conteudo foi desenvolvido com uma analise critica
constante, de modo a evitar distor¢des de informagdes e garantir a precisdo dos dados apresen-
tados. Esse processo visou assegurar a coeréncia e a clareza do texto, facilitando a compreensao
dos topicos abordados e sustentando as discussdes sobre eficiéncia energética em motores.
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3.4. Revisao e Finalizaciao do Texto

Ao final da escrita, todo o material foi revisado para assegurar que atendia as normas
académicas e aos objetivos estabelecidos. A revisao abrangeu a verificacao de coeréncia, qua-
lidade e fluidez do texto, assegurando que o estudo refletisse com exatiddo os objetivos da
pesquisa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado anteriormente, as formulas utilizadas para o calculo de eficién-
cia energética em cada tipo de veiculo dependem de diversas variaveis, sendo algumas delas
obtidas apenas através de testes praticos, o que as torna de dificil acesso para o publico em
geral, desta forma, visando facilitar a comparagao e o acesso aos dados relacionados a eficiéncia
e consumo, serdo utilizados como base as informacdes publicadas pelo INMETRO na 16* edi-
¢ao do PBEV.

4.1. Comparativo entre modelos e motores segundo o PBEV

Considerando o tipo de propulsao, categoria e combustivel, escolheu-se os modelos de
veiculos com as menores quantidades de consumo energético de quatro categorias diferentes
(compacto, médio, grande e extragrande) presentes na tabela do PBEV 2024. Representando-
os conforme a tabela a seguir.

Figura 12 - Dados extraidos da tabela PBEV 2024

Km/Lou"le" Km/Lou®"le" Consumo energético

- Marca Medelo - Versao Mator - Tipo de Propulsao il Combustivel - {Urbano) (Estrada) - (MJ/Km)
Compacto Neta AYA Confort45 Elétrico  |Elétrico Eletrico 52,90 42,70 043
Compacto Pegeout 208 Style MT 1.0-6V Combustao Flex 13,30 15,80 147
Compacto Mini Cooper 55P 2.0-16V |Combustao Gasolina 10,30 13,20 191
Médio Hyunday 10NIQ HEV 1.6-16V |Hibrido Gasolina 18,90 18,80 1,09
Médio BYD Dolphin GS180 EV Elétrico  |Elétrico Eletrico 51,90 43,50 042
Médio Chevrolet  |Onix Plus 10MT LT1 1.0-12V  |Combustao Flex 13,50 17,40 142
Médio BMW 118i - 1.5-12V |Combustio Gasolina 11,50 13,00 1,78
Grande Toyota Corolla [ Apremiumh 1.8-16V |Hibrido Flex 18,50 15,70 1,21
Grande Volvo C40 6 Ultimate Elétrico  |Elétrico Eletrico 44,20 38.40 049
Grande Toyota Corolla XEI 20 2.0-16V |Combustao Flex 12,30 14,90 1,60
Grande Nissan Sentra Sense 2.0-16V  |Combustio Gasolina 11,00 13,90 1,79
Extra Grande Honda Accord Hybrid |Touring 2.0-16V |Hibrido Gasolina 17,80 16,10 1,23
Extra Grande BMW 320i Sport GP Flex (MY25) |2.0- 16V |Combustio Flex 10.90 13,30 1,83
Extra Grande AUDI A Sedan 5 line 2.0-16V _ |Combustao Gasolina 10,50 12,50 193
Extra Grande JAC EAJ? e-j7 Elétrico Elétrico Eletrico 44,00 37,10 0,50

Fonte: Adaptado Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) PBEV - Veiculos leves
2024 - 16° Ciclo

Os veiculos elétricos, por ndo utilizarem combustiveis convencionais como 0s movi-
dos a combustdo interna, sdo apresentados com o termo “Km/l € ao invés de “Km/L” quando
se diz respeito ao consumo por quilometro percorrido, esta unidade de medida ¢ utilizada pelo
INMETRO como equivaléncia ao consumo de combustiveis, ou seja, caso o veiculo elétrico
analisado fosse movido a combustdo, conseguiria percorrer a distancia apresentada na tabela
com um unico litro de gasolina, por exemplo.

Segundo o INMETRO esta conversao ¢ utilizada com foco principal de facilitar as
comparagoes realizadas pelos consumidores, uma vez que a apresentacdo do consumo de com-
bustivel em “KWh/km”, ndo ¢ definida como padrao.

Analisando os dados da figura 12, os resultados demonstram que o consumo energético
dos veiculos puramente elétricos ¢ consideravelmente menor em relagdo aos demais tipos de
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propulsdao em todas as categorias, chegando a ser, aproximadamente, 4.4 vezes menor que de
um veiculo movido puramente a gasolina dentro dos itens analisados na categoria “compacto”,
o que se reflete na quantidade de quildmetros percorridos por litro de combustivel.

Reorganizando os dados apresentados na figura 12 de forma crescente de acordo com
o consumo energético, conforme a figura 13, € possivel perceber padrdes importantes:

Figura 13 - Classificacdo por consumo energético

o o o o o 0 energeé O

Médio BYD Dolphin GS180 EV Elétrico Eletrico 51,90 43,50 0,42
Compacto |Neta AYA Confort4S Elétrico Eletrico 52,90 42,70 0,43
Grande Volvo C40 6 Ultimate Elétrico Eletrico 44,20 38,40 0,49
Extra Grande |JAC e-J7 e-j7 Elétrico Eletrico 44,00 37,10 0,50
Médio Hyunday |IONIQ HEV Hibrido Gasolina 18,90 18,80 1,09
Grande Toyota [Corolla Apremiumh Hibrido Flex 18,50 15,70 1,21
Extra Grande |Honda  |Accord Hybrid |Touring Hibrido Gasolina 17,80 16,10 1,23
Médio Chevrolet |Onix Plus 10MT LT1 Combustao Flex 13,50 17,40 1,42
Compacto |Pegeout |208 Style MT Combustao Flex 13,30 15,80 1,47
Grande Toyota |Corolla XEI 20 Combustao Flex 12,30 14,90 1,60
Médio BMW 118i - Combustao Gasolina 11,50 13,00 1,78
Grande Nissan [Sentra Sense Combustao Gasolina 11,00 13,90 1,79
Extra Grande |BMW 320i Sport GP Flex (MY25) |Combustao Flex 10,90 13,30 1,83
Compacto  [Mini Cooper S5P Combustao Gasolina 10,30 13,20 1,91
Extra Grande |AUDI Ad Sedan Sline Combustao Gasolina 10,50 12,50 1,93

Fonte: Adaptado Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) PBEV - Veiculos leves
2024 - 16° Ciclo

O primeiro ponto a ser observado ¢ a relagdo entre o tipo de propulsdo ¢ o consumo
energético, como mencionado anteriormente, sendo os veiculos elétricos os de menor consumo
energético, logo mais eficientes, enquanto os veiculos a combustdo interna tém os valores de
consumo mais elevados, sendo os menos eficientes.

Outra questdo importante a ser percebida € o aumento do consumo equivalente (Km/1
e), dos veiculos hibridos e elétricos quando expostos a percursos em rodovias, que ¢ o efeito
oposto ao observado nos veiculos a combustao interna que se beneficiam de altas velocidades
de rotacdo e do calor gerados para atingir sua eficiéncia maxima, enquanto os motores elétricos
presentes nos veiculos puramente elétrico e hibridos sao projetados para se beneficiarem de
baixas velocidades de rotagdo, necessitando de uma quantidade maior de energia para suprir as
altas rotagdes, de forma que em veiculos hibridos o sistema de propulsdo a combustio interna
torna-se o principal utilizado a velocidades elevadas (Sanchez, 2012).

Outro ponto a ser destacado ¢ a diferenca de autonomia de veiculos hibridos e elétricos
em rodovias e ciclos urbanos. Isto se deve a baixa utilizagdo do sistema de frenagem regenera-
tiva em trajetos de rodovias, uma vez que, de forma geral, a frenagem ¢ mais utilizada em
trajetos urbanos, devido as condi¢des de transito, relevo, semaforos, regides com grande fluxo
de pedestre, entre outros fatores, fazendo com que, estes veiculos apresentem uma autonomia
reduzida quando expostos a longos trajetos por rodovias.

4.2. Comparativo das Emissoes de Gases de Efeito Estufa

A tabela abaixo, proporciona uma perspectiva completa dos niveis de poluentes e gases
de efeito estufa liberados por diversas categorias de veiculos, incluindo os elétricos, hibridos e
a combustdo. A tabela, que se concentra em varias proposi¢cdes de poluentes, como:
NMOG+NOx, CO, CHO e COas. Desta forma, possibilita a comparagdo da eficiéncia ambiental
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de diversas tecnologias de motoriza¢do, chegando a resultados concretos para uma avaliagao
das vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Figura 14 - Emissoes de poluentes e gases de efeito estufa

Emissdes no Escapamento
Poluentes Giis Efeito Estufa
Gasolina

Categoria Marca Modelo Versio Tipo de Propulsdo | Combustivel NMOGANOx co CHO o] on Diesel Vi

(mghm) | (mghkm) | (mgnm) | SO | CO3e | €02

fossil fossil fossil

(gMem) | (gfkm) | (g/lom)
Médio BYD Dolphin GS180 EV Elétrico Eletrico 0 0 0 ! - !
Grande Volvo Cc40 6 Ultimate Elétrico Eletrico ND 0 0 / 0 /
Extra Grande [JAC e-J7 e-j7 Elétrico Eletrico ND ND ND / /
Médio Hyunday [IONIQ HEV Hibrido Gasolina 20 95 1 / 67 /
Grande Toyota Corolla Apremiumh Hibrido Flex 18 93 2 0 73 !
Extra Grande [Honda Accord Hybrid |Touring Hibrido Gasolina 12 63 1 / 76 /
Compacto  [Mini Cooper S5P Combustao Gasolina ] 101 1 0 118 /
Medio BMW 118i - Combustao Gasolina 11 160 1 / 110 /
Grande Nissan [Sentra Sense Combustao Gasolina 13 147 0 ! 110 !
Extra Grande |AUDI Ad Sedan Sline Combustao Gasolina 20 86 1 / 119 /
Compacto  |Pegeout |208 Style MT Combustao Flex 29 300)1 0 92 !
Médio Chevrolet [Onix Plus 10MT LT1 Combustao Flex 35 378 3 0 88 /
Grande Toyota Corolla XEI 20 Combustao Flex 22 169 2 0 100 /
Extra Grande |[BMW 320i Sport GP Flex (MY25) |Combustao Flex 24 148 0 115 /

Legenda: "ND" - "Nao disponivel" "-"- Auséncia de dados ou medicoes "/" - Naoregistado

Fonte: Adaptado Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade ¢ Tecnologia INMETRO) PBEV - Veiculos leves
2024 - 16° Ciclo.

As informacdes sobre as emissoes reforcam os beneficios ambientais dos carros elé-
tricos, que nao liberam poluentes durante o funcionamento. De acordo com a tabela, veiculos
elétricos emitem zero Gases de Efeito Estufa, bem como, outros poluentes. Em contrapartida,
os carros a combustdo, emitem quantidades significativas de poluigao.

Apesar dos veiculos elétricos serem alimentados por baterias, cuja fabricagdo requer a
extracdo de metais como litio e cobalto, estdo sendo desenvolvidas tecnologias de reciclagem
para reduzir esse impacto no meio ambiente (Dunn et al., 2015).

Os veiculos hibridos oferecem uma solugao positiva a curto-médio prazo, pois com-
bina o motor a combustdo com um sistema elétrico auxiliar. O Honda Accord Hybrid, por exem-
plo, apresenta menores emissdes em comparagao aos veiculos exclusivamente a gasolina, com
uma diminui¢do notavel de CO.. No entanto, ainda depende de combustiveis fosseis, resultando
em emissoes, ainda que reduzidas.

5. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a eficiéncia energética de motores a com-
bustdo e motores elétricos, destacando suas vantagens e limitagdes no contexto atual de busca
por sustentabilidade e redugdo de impactos ambientais. Através da revisdo tedrica e da anélise
comparativa entre esses dois tipos de motores, foi possivel evidenciar que, enquanto os motores
elétricos apresentam uma eficiéncia significativamente superior em termos de conversdo de
energia, os motores a combustao ainda desempenham um papel importante em diversas aplica-
¢oes, especialmente devido a sua autonomia e infraestrutura existente.

A eficiéncia energética € um fator crucial ndo apenas para a reducao dos custos opera-
cionais, mas também para a diminuicao das emissdes de gases poluentes. Os motores elétricos,
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embora mais eficientes, dependem de fontes de energia renovaveis para maximizar seu poten-
cial ambiental, o que coloca em evidéncia a importancia de uma transi¢do energética ampla e
eficaz.

Portanto, a escolha entre motores a combustio e elétricos deve considerar uma série
de varidveis, como o tipo de aplicag@o, os custos iniciais, a infraestrutura disponivel e, princi-
palmente, o impacto ambiental a longo prazo. A combinagao de tecnologias e a implementagao
de solugdes hibridas podem ser caminhos promissores para a otimizacao da eficiéncia energé-
tica no setor de transportes € em outras areas industriais. Para o futuro, a pesquisa continua e a
inovagao tecnologica sdo essenciais para garantir a evolugdo de motores mais eficientes e sus-
tentaveis, atendendo as necessidades economicas e ambientais da sociedade.
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