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O futuro ainda estd muito nebuloso quanto is fon-
tes de energia a serem usadas nos automéveis do sécu-
lo XXI, pois os novos combustiveis esbarram muito
mais em interesses econbémicos, politicos, sociais, es-
tratégicos e de seguranga nacional do que tecnolégicos.
A uulizagio de carros elétricos, preferencialmente
compactos, pequenos € leves, em ambientes urbanos,
j4 se tornou uma realidade mesmo em paises reniten-
tes em optar por essas inovagGes, como € o caso dos
Estados Unidos, acostumados a um conforto exagera-
do em relagio ao que pode ser universalmente aceito
pelo meio ambiente e pela matriz de produgio energé-
tica atuais. O acionamento elétrico dos veiculos parece
ser mais eficiente para o ambiente urbano quando
comparado a motores de combustio interna, por sua
capacidade de frenagem regenerativa, ndo ser ruidoso,
nem poluente do ar. Entretanto, tal solucio adotada
em larga escala causaria grande impacto aos sistemas
piblicos de energia elétrica. Isso evidencia que o carro
elétrico, ou movido a hidrogénio ou outra fonte que
sirva de energia, talvez nio seja exatamente uma res-
posta para a independéncia com relagio ao petréleo.
De qualquer forma, com as recentes crises energética,
ambiental e do sistema financeiro mundial, vive-se um
momento propicio para mudancas e novas pesquisas
na drea da energia veicular.



1 hitp: [ fwww.bnl.gov/est/erd/
NGVSPasp, Energy Resources
Division, Natural Gas Vehi-
cle Systems Program.
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Introducio

Pode-se pensar que os modernos projetos de carros
deverdo obedecer aos principios gerais do ecodesign, como
tudo o mais que se pretenda produzir industrialmente neste
planeta. Tais principios incluem cuidados com volume e pe-
so, oportunidade para o descarte, tipo e uso de energia,
eficiéncia elevada, uso racional de materiais e combustiveis,
durabilidade, compartilhamento no uso, reaproveitamento
ou retornabilidade dos materiais, transporte da produgio,
integragio com o ambiente, uso de 4gua, limitados agentes
de poluigio e produgio auto-sustentivel (ciclo fechado).
Aspectos como complementos desnecessirios (opcionais) e
aparéncia talvez se tornem secunddrios se tais demandas
forem levadas ao extremo. Resgatar a esséncia e a funciona-
lidade do que se quer vender passa a ser um objetivo. Neste
artigo vislumbra-se o uso futuro de algumas das princi-
pais fontes de energia com base no seu estdgio atual de
desenvolvimento. O assunto contempla os diversos gases
combustiveis (gds natural comprimido, gis natural lique-
feito e gis de petréleo liquefeito), os carros movidos a
hidrogénio, os carros a gasolina, as carros a biodiesel e o
carro hibrido.

Gds natural comprimido, gis natural liquefeito
e gas liquefeito do petréleo

Solugbes alternativas para a produgio e uso de com-
bustiveis estio sendo mundialmente repensadas. Uma delas
consiste na eliminagio das barreiras técnicas e de custo,
associadas a0 deslocamento de combustiveis de petréleo
importados. Isso gragas i pesquisa e ao desenvolvimento de
formas para reduzir os custos de fabricagio, melhorar o
desempenho do veiculo e fomentar a aceitagio do consumi-
dor com relagio ao veiculo movido a gis natural. Em ter-
mos mundiais, 0s projetos centralizam-se em quatro funda-
mentos: 1) producio de gds natural liquefeito a partir de
fontes nio convencionais como éleos de cozinha e dejetos
de animais; 2) sistemas de armazenamento embarcado de
gds natural (adsorvidos, comprimidos e liquefeitos); 3) sis-
temas de distribuicio de gds natural embarcado tanto para
veiculo como para estagdes de abastecimento; e 4) estraté-
gias regionais e de uso final. Para atingir tais objetivos, as
estratéglas se voltam para a integracio das tecnologias indi-
viduais em desenvolvimento (ver tabela : 328
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Tabela 1: Areas de estudos em andamento nos Estados Unidos.

Fonte: U. S. DOE Contracts, bitp://www.bnl.gov/est/erd/ NGVSPasp#
Storage#Storage
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Um programa do Departmento de Energia dos Esta-
dos Unidos (7he U. S. Department of Energy’s — DOE -
Office of Transportation Technologies/Heavy Vehicles —
OHVT) promove o uso de gis produzido domesticamente
como uma alternativa para o setor de transportes. A parte
principal desse Programa de Sistemas Veiculares com Gis
Natural (Natural Gas Vebicle Systems Program) focaliza
uma tecnologia baseada no gds natural liquefeito (GNL).
Acredita-se que esta seja uma escolha factivel para veiculos
cujo uso nio exceda 40.000 litros (10.000 galdes) por ano,
com autonomia de 500 quildmetros (300 milhas). Motores
a gis natural produzem pouca emissio e seus custos em
combustivel sio baixos quando comparados a outros com-
bustiveis alternativos. Chega-se entdo 2 conclusio de que os
paises detentores de reservas suficientes de gis natural po-
dem reduzir sua dependéncia de fontes externas, uma vez
que abram sua producio local de gis natural a investimentos
no setor.

A chave para fazer o gis natural liquefeito mais com-
petitivo no mercado dos combustiveis produzidos a partir
do petrdleo passa pela melhoria da eficiéncia energética e
pela redugdo dos custos das atuais tecnologias GNL. Inte-
gragio de sistemas é a palavra de ordem, como se pode ver
nas iniciativas listadas na tabela 1 e que estio sob contrato
com o Departamento de Energia dos Estados Unidos nas
dreas de produgio, distribui¢io, armazenamento e uso final
de combustiveis.

A produgio de combustivel pode basear-se nos liqui-
dificadores criogénicos que ji sio comercialmente disponi-
vels para liquefagio de gds natural, apesar de serem renti-
veis ainda que para apenas grandes quantidades. O mercado
de veiculos a gis liquefeito veicular (GLV) ainda nio € sufi-
cientemente forte para justificar o desenvolvimento de li-
quefatores de baixo custo. O mercado e a tecnologia de
desenvolvimento para o gis natural veicular (GNV), po-
rém, oferece uma nova oportunidade para os conceitos de
abastecimento de GNL, necessitando de instalagdes de li-
quefagio de baixo custo. Este tem sido aparente nos pro-
gramas demonstrativos para GNL estabelecidos pela cres-
cente demanda de mercado para pequenos liquefatores,
com capacidades de cerca de 10.000 litros por dia.

Por sua vez, o Institute of Gas Technology (IGT) dos
Estados Unidos estd desenvolvendo um novo sistema de
liquefagio para gis natural, que usard a tecnologia de com-
pressores para refrigeradores atualmente produzidos em
larga escala. O uso dessa tecnologia madura e de baixo
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custo é melhorado mais ainda pelo desenvolvimento das
novas misturas refrigerantes. Os protétipos ora em desen-
volvimento destinam-se a uma produgio de 1.000 litros por
dia que, conforme afirma o instituto, poderi ser facilmente
aumentada em dez vezes.

Aterros servindo as principais dreas metropolitanas
como fontes de gis natural podem ser efetivamente uma
forma de deslocar um pouco a energia consumida pela frota
de veiculos atualmente movidos a diesel. O gis de aterros
gerado pela decomposigio de refugos contém tipicamente
50% de metano e 50% de CO, com tragos contaminantes
(além de nitrogénio e 4gua e até 1% de cloro e enxofre). O
metano nio recuperado geralmente é coletado e queimado
para evitar infiltragio, converter metano em CO, (que é um
gis com menor efeito estufa) e oxidar (destruir) os conta-
minantes. O metano bruto é vastamente desperdicado no
Brasil e em outras partes do mundo quando poderia ser
aproveitado como uma energia complementar. A grande
vantagem do uso do gis de aterro é a reducio do volume do
aterro, proporcionando um fim econémico e menos po-
luente para o refugo.

Estio sendo desenvolvidos em diversas partes do
mundo (Honda Motors, Institute of Gas Technology — 1GT/
EUA) motores para gis natural com alta eficiéncia e baixa
emissdo e que requerem alta pressio, alimentada por GLN
até 52.200 bars. Todavia, para veiculos, é desejivel arma-
zenar GNL em baixa pressio, restando ainda encontrar uma
boa solugio para o problema. Os beneficios do GNL inclu-
em armazenamento em baixa pressio e alta densidade de
energia. Portanto, o GNL tem grande potencial de aplicagio
para veiculos de porte médio e de grande porte, quando os
usudrios requerem baixo custo, opgoes leves para o armaze-
namento e grande autonomia. O custo do armazenamento
criogénico pode aumentar em 50% o custo do gds natural.?

As questdes relacionadas ao gis natural podem ser re-
sumidas em dez pontos, a saber: a) existe estrangulamento na
infra-estrutura de seu abastecimento; b) contribui para a
redugio de gases de efeito estufa; c) seu transporte é o mais
limpo de que se tem noticia; d) como combustivel féssil,
ainda se apresenta com todas as suas caracteristicas poluido-
ras; €) o veiculo tipico para 5 passageiros, movido a gis
natural, custa algo em torno de US$ 25.000,00 no mercado
internacional; f) oferece menor autonomia; g) seus incenti-
vos fiscais sio ainda problemiticos, pela instabilidade politica
dos paises fornecedores; h) o custo é baixo, mas enquanto a
demanda ¢ pouca e ndo hi pressio sobre producio, transpor-
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te e distribuigio; 1) a frota movida a gds natural tem sido
formada por tixis, veiculos oficiais e de grandes companhias;
j) o abastecimento caseiro nio pode ser levado muito a sério.”

Portanto, ainda permanecem alguns questionamentos
sobre o gis natural e seu uso como combustivel devido a
problemas com o seu transporte, pois se sabe que é impor-
tado em grande parte pelos paises desenvolvidos e em vias
de desenvolvimento, como o Brasil. Os paises exportadores
via de regra sio politicamente instiveis ou economicamente
dependentes, sobretudo dos combustiveis fésseis, o que
torna o abastecimento de gis um assunto muito delicado e
envolto por certa inseguranga.

Os beneficios do gis natural em relagio a caminhdes
e 6nibus referem-se i redu¢do da poluigdo por fuligem t6xi-
ca de 75% a 90%, enquanto que a formagio de fumaca
tmida ¢é reduzida em até 25%, comparada com o diesel
convencional. A fuligem gerada pelos motores a diesel ¢
extremamente nociva, contendo cerca de 40 produtos qui-
micos declarados formalmente nos Estados Unidos como
téxicos, elevando o risco de cincer em até 75%. Além dis-
so, os 6xidos nitrogenados (NO,) do diesel sio mais difi-
ceis de controlar e emitidos num grau mais elevado, com-
parando-se o motor diesel médio com o motor a gis na-
tural. Uma das vantagens do gds natural é o de nio gerar
emissdes evaporativas durante o abastecimento.*

Veiculos movidos a biocombustivel

O biocombustivel é definido como sendo sélido, li-
quido ou gasoso, obtido de material biolégico morto recen-
temente. Essa defini¢io o distingue do combustivel féssil,
que é obtido de material biolégico ja morto hd muito tem-
po. Via de regra, os biocombustiveis podem ser produzidos
a partir de qualquer fonte biolégica de carbono, sendo a
mais comum a das plantas fotossintetizadas. Os biocombus-
tiveis sio geralmente usados para propulsio de veiculos,
aquecimento de casas e secagem de grios. As indastrias
desse combustivel expandem-se rapidamente na Europa,
Asia e Américas e, especialmente, no Brasil, lider mundial
no assunto. Os agrocombustiveis sio produzidos a partir de
plantagbes especificas para tal, diversamente das que apro-
veitam os residuos orginicos, tais como 6leo vegetal recicli-
vel e depésitos urbanos.

O biocombustivel tem sido centro de muitas polémi-
cas internacionais, técnicas e politicas, incluindo: emissoes
de carbono, precos do petréleo, relagio combustivel versus
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alimentagio, devastagio florestal, erosio do solo, impactos
sobre as reservas de dgua, balango energético, seguranga
energética e retorno do carbono que estava armazenado sob
a superficie da terra. Novas plantas removem a mesma
quantidade de CO, da atmosfera da mesma forma que vio
sair do combustivel utilizado. Alguns estudos mostram que
algumas plantagdes causam mais efeito estufa nocivo do que
o CO, simplesmente, o que nos leva a repensar sobre o uso
dessas plantas.

Existem diversas formas de se produzir agrocombus-
tivel. Uma delas é com a plantagio de vegetais contendo
alto teor de agiicar (como a cana-de-agicar, a beterraba, o
sorgo ¢ o milho) para fermentagdo visando produzir dlcool
etilico (etanol). A segunda estratégia é o uso de plantas que
contém altas quantidades de éleo vegetal, como palmeiras,
s0ja, algas e jatobd. Uma vez aquecidos, esses 6leos perdem
a viscosidade e o produto pode ser queimado diretamente
em motores diesel ou ser quimicamente processados para
produzir biodiesel. A madeira e seus subprodutos (casca,
serragem, pé) podem ser convertidos em biocombustiveis
como o gis da madeira, o metanol ¢ o etanol. O etanol
celulésico também € assim obtido, apesar de o processo ser
muitas vezes anti-econémico.

O Brasil ja tem experiéncias de mais de 30 anos com
veiculos acionados exclusivamente por combustiveis reno-
véveis, incluindo o etanol e as misturas de etano e gasolina.
No inicio, o programa de ilcool brasileiro recebeu forte
incentivo do governo, porém atualmente o setor estd bas-
tante privatizado. S6 no ano de 2005 o pais produziu 20
bilhdes de litros de dlcool, tornando-se o maior produtor
mundial de etanol. Mais recentemente, o desenvolvimento
de veiculos flex, que podem rodar com etanol, gasolina ou
uma mistura qualquer de ambos, aumentou a confianga no
etanol da biomassa. Hoje, aproximadamente trés quartos
dos carros produzidos no Brasil sio flex.

Outros paises despertaram para o biocombustivel, co-
mo os Estados Unidos, Suécia, Canad4, India, Austrilia,
Coréia do Sul, Noruega, Tailindia e China.

De tudo isto parece restar apenas um fato: nio seri
possivel abastecer toda a frota de veiculos da terra tirando
apenas do solo a matéria-prima necessaria para a sua produ-
¢io. Veja-se que cada planta removida do solo leva consigo
de forma implacdvel o material que a gerou, quando nio ¢é
pobremente reposto. Por mais que se utilizem técnicas e
métodos de regeneragio do solo, o bom senso diz que a
extragio nio pode acontecer indefinidamente, sob pena de
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se ter como resultado final uma terra exaurida e morta. A
energia deverd vir de fora do planeta, por exemplo, do sol,
através de hidroelétricas, aquecimento solar, células foto-
voltaicas, fotossintese, gradiente maritimo e energia eélica.

Veiculos movidos a hidrogénio

As células a combustivel combinam hidrogénio e oxi-
génio vindo do ar com um catalisador quimico, geralmente
platina, para formar eletricidade e dgua. O uso de carros
movidos a células de hidrogénio podem vastamente reduzir
o consumo de combustiveis fésseis e a emissio de CO,,
mas muitas décadas ainda serio necessdrias até que isto se
torne realidade. Por ora, os carros movidos a combustiveis
fésseis sdo os principais causadores da poluigio no planeta,
pelo fato de seu consumo estar diretamente relacionado ao
transporte, ao aquecimento doméstico e 3 geragio de ener-
gia elétrica.

E de grande aceitagio piiblica a substituigio dos pos-
tos de gasolina por postos de hidrogénio através de regula-
mentagio e da exigéncia de que o principal insumo na ge-
ragio de hidrogénio seja a energia elétrica, gerada pelo se-
qiiestro das emissdes de diéxido de carbono advindas da
queima do carvio em camadas subterrineas de pedra. En-
tretanto, queimar carvio (termoelétricas) para produzir ele-
tricidade e, entdo hidrogénio, pode gerar mais diéxido de
carbono do que queimar 6leo diretamente. Como o segqiies-
tro de carbono ainda ndo ¢ uma tecnologia bem comprova-
da, ninguém pensa em qualquer investimento nesse sentido.

A maior parte do hidrogénio vem atualmente da so-
pragem do gis natural com vapor, um processo que também
libera diéxido de carbono. Tem sido proposto o uso de
nanotubos energizados pela energia solar para fracionar a
dgua em hidrogénio e oxigénio através de eletrdlise. Trata-
se de algo ainda experimental, mas garantidamente um pro-
cesso limpo. Alguma coisa é dita também sobre o uso de
temperaturas altissimas, algo em torno de 3.200°C, para
realizar diretamente esse mesmo processo. A limitagio,
neste caso, seriam os materiais empregados para suportar
tal temperatura.

Uma vez obtido o combustivel, resta melhorar o de-
sempenho das células no que se refere i eficiéncia e dura-
bilidade, além do armazenamento do hidrogénio no veiculo.
Simplesmente, pressurizar o hidrogénio para transformi-lo
em liquido, pode consumir algo como 30% da energia nele
contida. A pressio necessiria é de 140.000 bars. Isso nio
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o torna perigoso, apesar de sua ma fama: a gasolina pode ser
até mais nociva, por nio se dissipar tio rapidamente como
o hidrogénio, encharcar tudo por onde se espalha e incen-
diar-se. Uma mistura eficiente de energia incluindo biocom-
bustiveis e, eventualmente, hidrogénio, poderia fazer com
que os pregos dos carros usando células a combustivel des-
pencasse dos US$ 100.000,00 hoje em dia para um valor
comercialmente razodvel.

O carro movido a células a combustivel é considerado
um carro com emissio zero (Zero-Emission Vebicle)®. E
tio limpo que, desde 1950, os veiculos espaciais utilizam as
células a combustivel para gerar eletricidade, a partir do
hidrogénio do préprio tanque de combustivel do foguete.
Tais veiculos espaciais sio movidos por hidrogénio e oxi-
génio liquidos. Para o vdo, o hidrogénio e o oxigénio sio
misturados e queimados para produzir um fogo muito
quente. A expansio dos gases a partir desse fogo ¢ que
propulsiona o veiculo espacial. A exaustio dos motores do
foguete é majoritariamente feita de vapor de dgua, por ser
resultado da combinagio e nio da queima de hidrogénio e
oxigénio.

O hidrogénio gasoso dentro do veiculo é comprimido
e armazenado em containeres de alta pressio, numa forma
muito similar ao gis natural para veiculos. Uma segunda
forma é a liquidificagio que se consegue através do resfria-
mento e compressio do gis a 217°C abaixo de zero, como
nos foguetes espaciais. Além de suportarem a pressio do
gis, os containeres devem ser isolados termicamente para
manter o contetido resfriado. Aquecendo o liquido assim
obtido, hi o desprendimento de gis que ird para a célula de
combustivel.

Os processos mais comuns de se obter hidrogénio
sio através da reforma de combustivel e da eletrélise. Um
reformador é um dispositivo que remove hidrogénio dos
combustiveis hiodrocarbonados, como o metanol ou a gaso-
lina. Quando um outro combustivel é utilizado que ndo o
hidrogénio, a célula de combustivel nio mais funciona sem
emissdo, mas mesmo assim produz baixissimos niveis de
emissio.

Algumas células a combustivel podem funcionar dire-
tamente com metano, chamadas Direct Methanol Fuel Cell,
sem nenhum processo externo de reforma. O hidrogénio é
extraido pela célula dentro dela prépria.

Até o momento, os carros movidos a célula a com-
bustivel estio num estigio bastante experimental. Ou seja,
poucos modelos sio disponiveis e ndo hi nenhuma produ-
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¢do em larga escala. Os modelos atualmente existentes po-
dem chegar a 140 km/h e possuem uma autonomia de 450
quilémetros, muito préximo do que chegam os carros
convencionais. A DaimlerChrysler, BMW, Mercedez-Benz,
Honda e Ford tém sido competidoras muito fortes nessa
corrida.

Gasolina e carro hibrido

As fontes de energia para os carros modernos prevé-
em o acionamento por eletricidade, combustiveis liquidos
(como a gasolina, o éleo diesel, o biodiesel e o ilcool),
combustiveis gasosos (como o gis de cozinha — GLP, gis
natural e o hidrogénio) e outras formas de menor expressio
comercial (como por exemplo, os fotovoltaicos, o motor
Stirling e os locoméveis). Via de regra, os carros hibridos
usam duas ou mais dessas fontes de energia necessirias para
acionar um motor elétrico acoplado ao sistema motriz, re-
presentado por um motor de combustio interna convencio-
nal de carro. Os carros hibridos estio evoluindo rapidamen-
te, 2 medida que a tecnologia das baterias permita ao pro-
prietdrio do carro conecti-la na rede elétrica e recarregi-la
a noite. Dai vem o conceito de veiculos plug-in.

Para se ter uma idéia do consumo dos carros hibridos
elétricos, acredita-se que necessitario tipicamente de 30
kWh de eletricidade. Se as baterias desses carros forem
conectadas todas juntas para recarga durante a madrugada,
o consumo de dgua aumentari vertiginosamente. Isto se de-
ve a0 fato de que em paises como o Brasil, movido priorita-
riamente por hidroelétricas (quase 80%), ou em paises que
usam enormes turbinas a vapor e reatores nucleares, as ma-
quinas devem ser refrigeradas constantemente com 4gua
bombeada de rios e cérregos. Em torno de 96% dessa dgua
retornam para o local de onde vieram, mas o restante @
perdido em evaporagio. Assim sendo, além das considera-
¢bes sobre custos e qualidade do ar, hi que se levar em
conta a demanda de 4gua nos processos energéticos.

Foi sugerido pela revista Environmental Science &
Technology, na edigio de junho/2008, que no ano de 2015
aproximadamente serdo usadas 10 milhdes de conexdes na
rede para recarga de bateria. Portanto, haveri necessidade
de um aumento de algo em torno de 1,1% no consumo da
dgua pelas usinas elétricas. Se forem 50 milhées de veiculos
— o que se acredita que serd atingido pelo ano de 2020 — o
adicional de dgua seri de 3%. Em lugares como o nordeste
brasileiro, onde a frota tem aumentado vertiginosamente, a
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dgua pode ser um problema muito sério. E certamente vira

3 tona a discussio sobre a eficiéncia do uso da dgua para
sistemas de energia.®

Estado da arte de veiculos elétricos
e de veiculos eficientes

A atual crise dos pregos do petréleo e a crescente
preocupagio com os temas ecol6gicos e ambientais deram
grande impulso ao desenvolvimento e produgio de veiculos
que tragam alternativas ao consumo de petréleo, como ele-
tricidade, células a combustivel, combustio de etanol, bio-
diesel, gds natural ou hidrogénio e hibridos.

A partir de meados da década de 90 do século passa-
do, comegou a surgir uma nova geracio de veiculos elétri-
cos, desenvolvidos tanto pelas grandes empresas automoti-
vas quanto por pequenos fabricantes, impulsionados por
incentivos e programas governamentais que procuram prin-
cipalmente um veiculo sem emissio de poluentes atmosfé-

" ricos. Alguns exemplares sdo apresentados a seguir.

XR-3

O Hibrido XR-3 é um veiculo feito pensando no
meio ambiente, Trata-se de um hibrido plug-in de alta efi-
ciéncia energética, de dois lugares, capaz de atingir 50 km/I
quando propelido apenas a diesel, e 95 km/l quando utiliza
a combinacio de diesel e motor elétrico. O desenho foi
inspirado no livro de Robert Q. Riley, Alternative Cars for
21st Century, mostrado na figura 1.

Figura 1: XR-37
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Com 590 kg, o XR-3 destaca-se pela porta tipo aviio,
plataforma de 3 rodas, boa aceleracio e velocidade maxima
de 135 km/h. O sistema de propulsio hibrido, motor diesel
e baixo peso contribui para gerar uma surpreendente efi-
ciéncia energética.

Figura 2: XR-3¢

O XR-3 real mostrado na figura 2 é desenhado como
um hibrido plug-in, o que lhe permite mover-se apenas com
a energia armazenada nas baterias, com uma autonomia de
até 65 km. Quando ambos os sistemas, diesel e elétrico, sio
usados juntos, e o carro é utilizado conservadoramente, a efi-
ciéncia aumenta para até 95 km/l. As baterias sio emprega-
das para aumentar a poténcia por breves periodos de acele-
ragdo, e recarregadas nos perfodos em que nio sio exigidas.

O projeto do XR-3 permite que o usuirio reconfi-
gure o veiculo, no caso de optar por um motor de com-
bustao interna maior ou menor, ou ainda se quiser trocar o
motor por um movido 3 gasolina, sem precisar reprogramar
o sistema de controle. Também ¢ possivel configurar um
veiculo de combustio interna convencional, ou um veiculo
totalmente elétrico. No XR-3, as duas rodas dianteiras sio
tracionadas pelo motor de combustio interna e a roda tra-
seira € movida pelo sistema elétrico. Os dois sistemas de
poténcia ndo estdo integrados diretamente, integracio reali-
zada pelo solo. Dessa forma, o controle entre os dois sis-
temas de forga é realizado por simples mecanismos acele-
radores.

Outra vantagem do projeto do XR-3 é a opgio por
um motor de maior poténcia com a possibilidade de andar
apenas com baterias. A transmissio de 29,5 kg instalada no
veiculo é capaz de suportar a transmissio de até 300 HP
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SAM

O veiculo SAM, da empresa suica CREE AG (Creation
Research Engineering + Ecology AG), é um veiculo de trés
rodas, duas dianteiras e uma roda Gnica na traseira, mas tem 2
lugares para pessoas sentadas em fileira, como é mostrado na
figura 3. Possui uma autonomia de até 70 km utilizando bate-
rias de chumbo-icido, pesa 545 kg (com as baterias) e atinge
a velocidade méxima de 85 km/h, utilizando um motor elétrico
de imis permanentes de 15 kW. O SAM foi ainda projetado
para a facil reciclagem, utilizando materiais como polietileno,
aluminio e chumbo de ficil separagio no processo de desmon-
tagem, tendo uma taxa de mais de 90% de reciclagem.

Figura 3: SAM®

A CREE AG foi criada em 1996 com o objetivo de
desenvolver veiculos de uso local. Inicialmente foram pro-
duzidos 80 veiculos, que serviram para realizar um teste de
uso real muito bem sucedido no ano de 2001. No entanto,
a empresa nio teve os recursos para implementar a produ-
cio do SAM e acabou por ter de despedir todos os seus
empregados, quase fechando as portas em 2003. Os proje-
tistas reestruturaram a empresa ¢ estdo agora i procura de
investidores para que possam recomegar a produgio.

O prego sugerido pela empresa é de 6.600 euros.

NMG

A pequena montadora norte-americana Myers Mo-
tors, que comegou a operar em 2004, levou um ano e meio
para desenvolver o NoMoreGas, um minicarro elétrico e
econdmico, que gasta apenas US$ 0,55 (R$ 1,30) a cada 48
km rodados (figura 4).
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Anunciado pela empresa como o “carro do futuro”, o
NMG possui trés rodas, percorre pequenas distincias, tem
espago apenas para o motorista € custa US$ 24,9 mil

O design nio lembra em nada os imponentes carrdes
hibridos, que vém com motor elétrico. A proposta da mon-
tadora é oferecer veiculos “divertidos, praticos e eficien-
tes”, que ndo emitam gases poluentes.

Figura 4: NMG"

Para um carro de pequenas proporgdes e que utiliza
energia alternativa, 0 NMG oferece eficiéncia. O veiculo
atinge até 112 km/h e é capaz de percorrer 50 km sem
precisar reabastecer. Vai de 0 a 48 km/h em 3,5 segundos
e de 0 a 96 km/h em 12,5. O modelo tem 1,32 m de
largura, 2,84 de comprimento e altura de 1,44 m, ji vem
equipado com CD player e esti disponivel nas cores bran-
co, azul, vermelho, amarelo, roxo e laranja.

Clever

Criado para vencer os congestionamentos nas grandes
cidades, o protétipo do miniautomével ecolégico foi apre-
sentado em novembro de 2008 na Gri-Bretanha, apés trés
anos de pesquisas financiadas pela Unido Européia. Batiza-
do como “Clever” (inteligente ou Compact Low Emission
Vehicle for Urban Transport), este minicarro de trés rodas,
dois lugares em fileira e porta que abre para cima, faz lem-
brar a antiga Romiseta. Foi desenvolvido pela Universidade
de Bath, na Inglaterra, com o apoio da alemi BMW. Tem um
sistema hidraulico automético que faz o chassi se inclinar
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lateralmente para permitir mais eficiéncia nas curvas, como
uma motocicleta, e é capaz de chegar aos 100 km por hora.
O desenho foi realizado por uma equipe de pesquisadores
de nove paises europeus, que uniram forgas para criar um
veiculo que ajude a solucionar os graves problemas de trin-
sito nas grandes cidades. O minicarro é muito menos po-
luente que os modelos atuais. Consome apenas 2,5 litros de
gds natural comprimido a cada 100 km, gastando cinco ve-
zes menos que um carro comum e emitindo cerca de 30%
do CO, jogado na atmosfera por um automével de passeio
comum (ver figura 5). Combina as vantagens da moto com
a seguranca e a comodidade do carro: tem assentos em
tande para motorista e um passageiro, é seguro e pode ser
dirigido facilmente, afirmam os pesquisadores.

Figura 5: Clever!!

O “Clever” é dgil como uma moto, mas o motorista
tem a sensagio de dirigir um automével, disse Geraint
Owen, professor de engenharia mecinica da Universidade
de Bath. “Fizemos um veiculo pequeno para duas pessoas
que € seguro e a0 mesmo tempo excitante”

O municarro custard entre 7.200 e 14. 400 euros (9.000-
18.000 délares).

Volt-A

O Volt-A é um veiculo elétrico leve, desenvolvido
principalmente para o trinsito urbano. Possui a performan-
ce de um automével, mas com custo operacional 6 vezes
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inferior, sem ruido e sem poluigio. Atinge 100 km/h de
velocidade maxima e a autonomia na versio bisica é de 80
km, podendo ser estendida para mais de 300 km com bate-
rias avangadas ou conectando-se um pequeno gerador inter-
no. As baterias ficam posicionadas nas laterais para possiveis
trocas rdpidas, mas também contribuem para um baixo cen-
tro de gravidade e protegio contra impactos. Volt-A ¢ de
ficil fabricagdo, pois exige poucas pegas se comparado a um
veiculo a combustio e os materiais utilizados sio comuns,
como ago e plistico (figura 6).

Figura 6: Volt A'?

O Volt-A preenche um nicho de mercado que é o de
veiculos pequenos, para o trinsito urbano, com custo ope-
racional extremamente baixo. Além dos incentivos, como
isen¢io do Imposto sobre Propriedade de Veiculo Automo-
tor (IPVA) em alguns estados, a economia em combustivel
permite que se financie o veiculo amortizando o investi-
mento.

O Volt-A é um produto que se encaixa muito bem no
mercado brasileiro, atendendo as necessidades da maioria
das pessoas que precisam de um veiculo pritico e ao mes-
mo tempo confortivel e barato. O modelo bisico do Volt-
A serd equipado com 6 baterias traciondrias de 12V/100Ah,
permitindo autonomia de até 90 km, porém o banco de
baterias pode ser configurado de virias maneiras, conforme
a necessidade do usudrio. Com modernas baterias de litio,
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a autonomia pode superar 400 km. Além disso, existe a
possibilidade de se acoplar um pequeno gerador (movido a
gasolina, ilcool ou diesel), no caso de viagens ou quando
fOf necebsarla mals a.utonOmla.

As baterias ficam nas laterais do veiculo, para possiveis
trocas ripidas. A recarga pode ser feita em qualquer tomada de
110 ou 220 volts, em cerca de 8 horas (versio bdsica). Isso
leva a crer que, em futuro préximo, postos de recarga po-
derdo fazer a troca ripida das baterias, e tal servico provavel-
mente estard disponivel inclusive em postos de combustiveis.

Tesla Roadster

Até agora, automéveis elétricos tdm sido lentos, de
aspecto estranho e com a vida da bateria muito limitada. Mas
o Tesla nio tem nada disso. O Tesla é um veiculo como
nenhum outro, mas é um veiculo elétrico, e que vai além das
expectativas. Construido pela Lotus, na Ing,]aterra utiliza
componentes de todo o mundo — a bateria ¢ da Tailandia, o
painel de instrumentos, da Africa do Sul — e é concebido por
uma equipe de engenheiros do Vale do Silicio (ver figura 7).

Figura 7: Tesla Roadster"

O Tesla Roadster acelera mais rapidamente do que
uma Ferrari Spider, ou uma Mercedes SL550. Tem o dobro
da eficiéncia de combustivel dos automéveis hibridos, co-
mo o Toyota Prius. Ao contririo de outros carros elétricos,
possui duas velocidades: uma opgio de alto torque para
tomar o carro  velocidade mixima de 0-60mph, e a segun-
da oferecendo uma taxa de aceleragio suave até a sua velo-
cidade maxima de 130 mph (210 km/h).
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Tal como o Lotus, o Tesla apresenta um corpo de
fibra de carbono, mas é mais pesado — 900lbs (408 kg) do
seu peso total de 2.500lbs (1.134 kg) vem de sua bateria,
composta por 6.831 células de liquido-arrefecido, Lithium-
Ion do tipo utilizado para laptops poderosos. Tesla tem au-
tonomia de 250 milhas e uma vida atil de pelo menos
100.000 quilémetros, apés o que pode ser reciclado. O seu
prego: US$ 100.000,00.

General Motor EV1

O EV1 ¢ um protétipo criado pela Aero Vironment,
chamado pela GM de Impact (ver figura 8). O Impact foi
baseado no desenho e idéias desenvolvidos no Sunraycer,
um automével destinado a competir com veiculos solares,
concebido em 1987 para vencer a World Solar Challenge,
na Austrilia. A GM nunca ofereceu o EV1 para compra.
Foi ofertado aos consumidores na forma de leasing, acom-
panhado de um contrato com uma cldusula final: “nio
compra”.

Figura 8: GM EV1*

O EV1 foi construido com motor de indugio trifdsi-
co, velocidade mixima de 130 km/h limitada eletronica-
mente e autonomia de 260 km, com baterias de NiMH
(77Ah). Tornou-se muito conhecido pelo documentirio
“quem matou o veiculo elétrico?”, que explicava o cancela-
mento do programa em razio de pressbes realizadas pela
indiéstria do petréleo, e ndo por razdes econdmicas, como
justificou a GM.
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Chevrolet Volt

O Chevrolet Volt (figura 9) é um modelo conceitual
apresentado pela Chevrolet que funciona primordialmente
por propulsio elétrica e subsidiariamente por propulsio de
motor a combustio interna 1.0L 3 cilindros turbo flex.
Trata-se, portanto, de um vefculo cujo motor é capaz de
utilizar E85. Segundo a GM, esse motor, cuja fungio é
unicamente alimentar o motor elétrico, pode ser adaptado
para utilizar gasolina, etanol ou diesel (preferencialmente
biodiesel). Tendo em vista que apenas o motor elétrico estd
ligado as rodas, a empresa considera o Volt um auténtico
modelo elétrico, que tem sua autonomia aumentada por
meto do auxilio do motor a combustio interna.

O Volt, que serd vendido no mercado americano a
partir de 2010, é mostrado na figura 9, juntamente com a
foto do carro-conceito abaixo. Nota-se que suas linhas sio
bem menos arrojadas e mais populares. Segundo o desenhis-
ta, tais detalhes s3o necessdrios para a produgio em massa,
entretanto os sistemas s3o0 Os mesmos que estavam em de-
senvolvimento. Assim, fica demonstrada a necessidade de
tornar mais atrativos ao consumidor os veiculos elétricos
ou com fontes alternativas, sem onerar o meio ambiente, os
aspectos visuais ¢ mem oS custos, para que se possa deixar
para tris aquele cariter esquisito ou excéntrico, como mui-
tas vezes esses veiculos se apresentam. Além disso, pelo
lado comercial, deve-se pensar em agregar status ao veiculo
elétrico.

O Volt pode ser recarregado em uma tomada comum
de 110V, possuindo uma autonomia de 40 milhas (64 km)
por carga completa das baterias de Tons de Litio. Com o
sistema auxiliar de combustdo interna, o veiculo possui uma
autonomia de 640 milhas.

13 bty fweww. gm-volt.com Fz‘gxm 9: Chevrolet Volt (GNI)JS
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Toyota Prius

O Toyota Prius foi o automével eficiente mais vendi-
do nos Estados Unidos no ano de 2008, segundo a United
States Environmental Protection Agency (ver figura 10). O
modelo comegou a ser vendido no final de 1997 no Japio,
sendo o primeiro veiculo hibrido de produgio em massa.
Subseqiientemente, suas vendas foram expandidas para ou-
tros mercados em 2001, atingindo em maio de 2008 a
marca de 1 milhdo de unidades vendidas. A versio atual do
modelo utiliza a combinagio de um motor de combustio
interna de 76 HP e um propulsor elétrico 67 HP, que traba-
lham combinadamente para transmitir poténcia para as ro-
das através de uma transmissio do tipo CVT, com controle
eletronico. As baterias sio Niquel-Metal Hidreto.

Figura 10: Toyota Prius'®

#

O Prius foi criado a partir de um carro hibrido, e é
vendido apenas desta forma. E essa é uma das principais
razdes para o seu estrondoso sucesso: além das qualidades
técnicas, tornou-se um simbolo da responsabilidade am-
biental de seus proprietérios.

Conclusio

Diante das tecnologias apresentadas, percebe-se que o
futuro ainda estd muito nebuloso com relagio s fontes de
energia para os automoveis. Veja-se o uso dos novos com-
bustiveis, uso que esbarra em interesses econémicos, poli-
ticos, sociais, estratégicos e de seguranga nacional. As gran-
des companhias petroliferas, maiores detentoras das tecno-
logias voltadas para a energia, exercem rigido controle so-
bre suas fontes e recursos. Porém, a utilizacio de carros
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elétricos, preferencialmente compactos, pequenos e leves,
em ambientes urbanos, é uma realidade, visto que hoje a
grande limitagio desses carros é a autonomia e nio o de-
sempenho. O sistema elétrico é ainda mais eficiente no
ambiente urbano, quando comparado a motores de combus-
tdo interna, por terem capacidade de frenagem regenerativa
e nido despenderem energia quando o automoével estd para-
do. Por outro lado, a utilizagio de carros elétricos em larga
escala causaria grande impacto nos sistemas publicos de
energia elétrica, aumentando a demanda de energia em cen-
trais hidrelétricas, nucleares, a gis natural e nas demais ge-
radoras dos sistemas elétricos. Tal problema evidencia que
os carros elétricos, ou movidos a hidrogénio ou outra fonte
que sirva de transporte de energia, nio sio exatamente uma
resposta para a independéncia do petréleo. O carro com
zero emissio de gases estaria queimando petrdleo 2 distancia.

Com as atuais crises energética, ambiental e do siste-
ma financeiro mundial, vive-se um momento propicio para
mudangas nessa 4rea, ji que o grande publico percebe as
questdes ligadas A responsabilidade socioambiental e 4 sus-
tentabilidade como de grande relevincia. Abrem-se entio
possibilidades para agregar status e valor aos veiculos com
sistemas de propulsio nio-convencionais. Também o aspec-
to estético revela-se importante, principalmente em relacio
aos veiculos mais compactos — franco desafio para a drea do
design. Os carros do futuro deverio ser simples, robustos,
com tecnologia de manutengio acessivel a todos, recicli-
veis, hibridos e elétricos, e adaptados s necessidades espe-
cificas das pessoas.
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