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“«“

do é o critico que importa;, nem aquele que aponta onde foi que o homem tropegou ou
como o autor das faganhas poderia ter feito melhor. O crédito pertence ao homem que esta
por inteiro na arena da vida, cujo rosto estd manchado de poeira, suor e sangue; que luta
bravamente; que erra, que decepciona, porque ndo ha esforgo sem erros e decepc¢des; mas
que, na verdade, se empenha em seus feitos; que conhece o entusiasmo, as grandes paixoes;
que se entrega a uma causa digna; que, na melhor das hipéteses, conhece no final o triunfo

da grande conquista e que, na pior, se fracassar, ao menos fracassa ousando grandemente.”

Theodore Roosevelt
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RESUMO

O transporte de cargas é atualmente responsavel por cerca de 18% da demanda de petroleo
mundial, além de também representar cerca de 23% das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) para atmosfera terrestre, contribuindo para o aumento da temperatura do planeta. A
eletrificacdo do setor de transporte de cargas por meio da implementacéo de caminhdes elétricos
e da construcdo de infraestrutura de abastecimento elétrico nas rodovias, tornou-se uma possivel
solucdo para garantir maior sustentabilidade no exercicio da atividade de distribuicdo de
mercadorias. No entanto, a descarbonizacdo do transporte rodoviario ainda enfrenta limitacoes
ligadas a logistica, altos custos e baixa escalabilidade das tecnologias. Nesse contexto, este
trabalho busca avaliar, por meio de revisdo bibliografica, as principais tendéncias
desenvolvidas, bem como os principais desafios ligados as principais tecnologias disponiveis
para eletrificacdo do setor: carregamento condutivo plug-in e condutivo por catenéria aérea; e
carregamento indutivo. O carregamento plug-in aparece como uma tecnologia voltada
principalmente para distribuicdo em curtas distancias, devido a limitacdo de autonomia dos
veiculos; ja o carregamento indutivo e o carregamento condutivo por catenaria aérea aparecem
como as principais solucGes disponiveis no mercado atual para transporte de cargas de longo
curso, sendo que ambas as tecnologias apresentam alto custo de investimento, podendo o custo
de infraestrutura do carregamento indutivo custar até cinco vezes mais do que o sistema de
catendrias aéreas, uma vez que o sistema indutivo pode custar em média US$ 4.938.000 por
quildmetro de rodovia e o sistema de catenarias pode custar US$ 900.000 por quilémetro de
rodovia. Destaca-se também que todas as tecnologias ja possuem modelos de testes
implementados no mundo, sendo possivel identificar os desafios técnicos e de infraestrutura
associadas a cada solucdo como eficiéncia na transferéncia de energia e desgaste de material.
O modelo de catenarias aéreas se encontra mais direcionado para o setor de transporte de cargas

e € 0 mais consolidado no mercado até o momento.

Palavras-chave: Eletrificacdo; Transporte de cargas; Carregamento indutivo; Carregamento

plug-in; Carregamento condutivo por catenarias aéreas.



ABSTRACT

The road freight transportation is currently responsible for about 18% of the world's oil demand,
besides also representing about 23% of Greenhouse Gases (GHG) emissions into the Earth's
atmosphere, contributing the increase of the planet's temperature. The electrification of the
sector through the implementation of electric trucks and the construction of electric supply
infrastructure on the highways, has become a viable and effective solution to ensure greater
sustainability in the exercise of the activity of distribution of goods. However, the
decarbonization of road transportation still faces logistics problems, high costs, and low
scalability of technologies. In this context, this paper seeks to evaluate, through literature
review, the main trends developed, as well as the main challenges related to the main
technologies available for electrification of the sector of road freight transportation: conductive
plug-in charging and conductive overhead charging by catenary; and inductive charging. Plug-
in charging appears as a technology designed mainly for short distance distribution, due to the
limited autonomy of the vehicles. Inductive charging and conductive overhead by catenary
charging appears as the main solutions available in the current market for long distance freight
transportation, and both technologies have high investment costs, with the cost of inductive
charging infrastructure costing up to five times more than the overhead catenary system, since
the inductive system can cost na average of US$ 4,938,000 per kilometer of highway and the
catenary system can cost US$ 900,000 per kilometer of highway. It is also noteworthy that all
technologies already have test models implemented worldwide, where it becames possible to
identify the technical and the infrastructure challenges associated with each solution such as
energy transfer efficiency and material wear. The overhead catenary model is more geared

towards the freight transport sector and is the most consolidated in the market so far.

Keywords: Electrification; Freight transportation; Inductive charging; Plug-in charging;

Conductive charging by overhead contact lines.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Quantitativo de artigos VISITat0S. ..........ceivereeiieiiieie e 19
Figura 2 - Contribuicdo do biodiesel na reducdo dos gases de efeito estufa............cccceevvennene 24
Figura 3 - Comparagéo de VOIUME € AlCANCE...........cciiiiieieieiee e 27
Figura 4 - O primeiro trolebus do MUNO...........ccoiiiiiiiii e 28
Figura 5 - Trélebus na inauguracao da primeira linha em S&o Paulo...........ccccccevvevviecinenne 29
Figura 6 - Modelo de sistema de distribuicdo elétrico com estacdes de recarga...............c..... 31
Figura 7 - Modelo do caminh&o elétrico IEV1200T........cccuiiiiiniiiieereeese e 33
Figura 8 - Modelos e-Delivery 11 € 14 ..o 34
Figura 9 - Estrutura simplificada do Sistema WPT .........ccceiieiiiiie i 36
Figura 10 - Carregamento sem fio €StaCiONAriO...........cccvcveieeiiiic s 37
Figura 11 - Carregamento SEM IO AINAMICO ........coeiiiiiieieieriese et 38
Figura 12 - Transferéncia de energia indutiva tradicional..............ccoooivinniiiciennnsens 42
Figura 13 - Transferéncia de energia indutiva por ressonancia magnética acoplada................ 42

Figura 14 - Transferéncia de energia sem fio por ressonancia magnética fortemente acoplada

.................................................................................................................................................. 42
Figura 15 - Carregamento sem fio estacionario da Evatran ............ccccceoereeiienensiescnecseens 44
Figura 16 - Dinamica de via com carregamento indutivo dindmicCo ...........cccocevervvivneriennennes 46
Figura 17 - Vista superior das configura¢des de trilho do tipo “W” e do tipo “T”..........co...e. 47
Figura 18 - Onibus e carregador elétrico da WAVE ..........ccoviieieeeieeeeeeeeeeeesen s 48
Figura 19 - Teste do sistema da Bombardier em caminhdo da Scania...........cccccevevereninnnnnns 49
Figura 20 - Trilha de ferrite do sistema OLEV embutida na estrada .............cccocevenvnininnnnns 49
Figura 21 - Construcdo e operacao do sistema de carregamento indutivo dos 6nibus OLEV .50
Figura 22 - llustracdo de blindagem passiva aplicada ao 6nibus OLEV ...........c.cccccccvvvveiinennee 51
Figura 23 - Modelo implementado para testes da FABRIC ............ccocoiiiiiiiiii s 51
Figura 24 - Carregamento eStatico HaloIPT ... 52
Figura 25 - Caminh&o Scania equipado com tecnologia da Siemens em rodovia da Alemanha

.................................................................................................................................................. 56
Figura 26 - SUDEStACAD 08 TrAGAOD ........c.eeeeiieiiie et 57
Figura 27 - Estrutura de uma subestagcdo DC para sistemas de catenaria............c.ccccevererenens 59
Figura 28 - eHighway do projeto ELISA ........ooio ettt 63
Figura 29 - Projeto eHighway Na SUBCIA..........cccecueiiiiiiiciec et 64

Figura 30 — Representatividade do transporte de cargas no Brasil por Setor ...........ccccoevvenens 66



Figura 31 - Demanda Energética Total do Transporte de Cargas ........ccoceeevererererenienisienennns 67
Figura 32 - Consumo energético no transporte de carga, por modo, no Brasil ........................ 68
Figura 33 - Consumo de energia total do Brasil (GWh)..........cccccevieiieiiiiieiecc e 69
Figura 34 - Top 10 paises emissores de GEE ..........ccccovviiiiieiiiic e 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo das atualiza¢6es do sistema de distribuicdo de eletricidade para
carregamento de veiculos elétricos PIUG-IN ........ccvee e 35
Tabela 2 - Classificacdo e comparacao de diferentes tecnologias WPT para carregamento de
VEICUIOS IELIICOS ...ttt sttt r e et e b ntesrenreereene e 40



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

CaC Células a Combustivel

COP Conferéncias das Partes

CPT Capacitive Power Transfer

DWC Dynamic Wireless Charging

EISA Energy Independence and Security Act

FGV Fundacdo Getulio Vargas

GEE Gases de Efeito Estufa

GN Gés Natural

IPT Inductive Power Transfer

OLEV Online Electric Vehicles

OLPT On-line Inductive Power Transfer

ONU Organizacao das Nac6es Unidas

PEMFC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells
PMPT Permanent Magnet Coupling Transfer

PNPB Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
QDWC Quasi-Dynamic/stationary Wireless Charging
RAPT Resonant Antennae Power Transfer

RFS Renewable Fuel Standard

RIPT Resonant Inductive Power Transfer

SOFC Solid Oxide Fuel Cell

SWC Stationary Wireless Charging

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change

VE Veiculos Elétricos



WPT Wireless Power Transfer



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...t ve st nes s 15
1.1 OBJETIVOS ...ttt bbbt b e 17
111 ODBJEtIVO GEIal ....c.ooiiiiiiiiiieee e 17
1.1.2  ODbjetivos ESPECITICOS ..ot 17

I V1= oo (0] (oo - USSR 18
1.3 Estrutura do Trabalno ... 19

2  COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS.....coieieeeceieeeteetese e es s sesasssseses s, 21
7% A o [To [ oo =T ] o TSP 21
2.2 BIOCOMBUSTIVEIS......ccuiiiiiieiicieiees ettt ans 23
2.3 GASNATUIAL ..ot et nn 25

3 ELETRIFICACGAD ..ot 28
3.1  Carregamento cONAULIVO PIUG-IN.....c.coiiiiiiiiiiieeee e 30
3. L1 STATUS ALUAL.......iciiiieicee e 32
3.1.2  CUSTOS. ..ttt r e 34

3.2  Transferéncia de energia sem fio — Wireless Power Transfer (WPT).................. 35
3.2.1  Transferéncia indutiva de carga — The Inductive Power Transfer (IPT).....41

3.3 Carregamento condutivo @ CateNAria...........ccocoveiieiieiie i 55
3.3.1  eHIGHWAY: O SiStema SIEMENS ......cceevveieiieiieieseesieeneesieesieeee e seeeneesnee e 56
3.3.2  SEATUS ATUAL ... et 61
TR T T O 111 {0 TP 64

TR B0 I 11T 0L 65

3.4  Verificacdo da carga adicional no sistema elétrico............ccccevvvevveiesievecseen, 65
3.5  Impactos nas reducdes das emissdes de GEE .............ccccocovveveiiciicie e, 69

4 CONCLUSAO ..ottt 71
4.1 TRABALHOS FUTUROS ..ottt 72

REFERENCIAS ..ottt oot e e et e e e et et e e e e e e e e e e e es e e ee et e s arans 73



15

1 INTRODUCAO

Em 1972, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) organizou a primeira Conferéncia
das Nacgdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel realizada em
Estocolmo na Suécia. A conferéncia contou com a participacdo de 113 paises e representou o
primeiro passo na busca para examinar e solucionar os problemas ambientais que ja surgiam na
época como as mudancas climaticas, o desaparecimento de territorios selvagens, a qualidade da
agua, entre outros.

Durante a realizacdo da segunda Conferéncia das Na¢6es Unidas, mais conhecida como
Ri0-92, foi aberta a Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima, conforme
conhecida pela sigla em inglés UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change) ou Convencdo do Clima que, desde 1995, vem realizando encontros anuais,
denominados de Conferéncias das Partes (COP), para discussao e tomadas de decisdes para
cumprimento das metas de combate as mudangas climéticas (FREITAS e SILVA, 2020).

No ano de 1997, foi realizada em Quioto, no Japdo, uma das mais importantes
Conferéncias das Partes, a COP 3, que contou com a participacdo de mais de 160 paises. A COP
3 resultou na elaboragdo do chamado Protocolo de Quioto que marcava 0 compromisso dos
paises desenvolvidos na reducdo dos niveis de emissdo de gases de efeito estufa (GEES) até o
ano de 2012 (MOREIRA e GIOMETT], 2008).

O Brasil, na primeira versdao do documento resultante do Protocolo de Quioto, ndo
possuia metas ou compromissos de limitacdo de emissdes de GEE por ser um pais que ainda
estava em desenvolvimento. No entanto, devido a consideracdes feitas pelo Senado dos Estados
Unidos, o Protocolo de Quioto também impds obrigacdes e compromissos para 0s paises ainda
em desenvolvimento, nesse caso China, México, India, Brasil e Coréia do Sul (SENADO
FEDERAL, 2004).

Ao longo das ultimas décadas, com a realizacdo desses encontros que juntam grandes
lideres mundiais para debater sobre as mudancas climaticas do planeta, chegou-se ao consenso
de que a redugdo das emissdes dos GEE séo passos inevitaveis e necessarios para mitigar os
danos ao meio ambiente e para diminuir a velocidade com que vem acontecendo as mudangas
climaticas.

Em todo esse contexto, o transporte de cargas surge como uma das atividades
econbmicas mais dificeis de descarbonizar, uma vez que os combustiveis fosseis sdo a principal
fonte de energia para essa atividade, devido, principalmente, a densidade energética dos

combustiveis utilizados. Além disso, também existem limitacdes de logistica e de tecnologias
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sustentaveis aplicaveis em larga escala para ocorréncia de uma transi¢do energética no setor
(MEYER, 2020).

O sistema de transporte de mercadorias atua como uma atividade significativa para o
desenvolvimento das atividades econdmicas de um pais. A medida que a economia de um pais
cresce, a infraestrutura de transportes e demanda de mercadorias também aumentam. Em paises
em pleno desenvolvimento como a China, entre os anos de 1975 e 2015, o setor de frete
rodoviario cresceu em mais de 30 vezes. Além disso, apesar de ser um crescimento mais
reduzido, a mesma alta acontece nos demais paises. Como consequéncia, 0 setor de frete
rodoviario tem desempenhado um papel crescente na demanda de petroleo global, respondendo
por 18% do consumo de energia primaria de petréleo em 2015 (MULHOLLAND et. al 2018).

Segundo Chen, Taylor e Kringos (2015), as estatisticas da Agéncia Internacional de
Energia (EIA) mostram que o setor de transporte de cargas € responsavel por cerca de 23% das
emissdes de GEE relacionadas com energia, sendo que esse numero pode ainda aumentar para
quase 50% em 2030 e para mais de 80% até 2050, considerando uma auséncia de novas
politicas, préaticas e tecnologias sustentaveis para o setor.

A descarbonizacdo do transporte rodoviario ainda é um desafio que perdura devido as
grandes limitagGes ligadas a logistica, custos e escalabilidade ainda existentes nas tecnologias
e demais alternativas ja desenvolvidas e pensadas. Porém, uma solugdo que tem se mostrado
potencialmente assertiva e eficaz para a problematica existente na descarbonizacdo desse setor
é a eletrificacdo.

A infraestrutura existente para o fornecimento de eletricidade ja é madura, muito embora
ainda seja necessario complementos na matriz energética para suportar a demanda de energia
do setor. Além disso, a bateria também é um componente necessario para implementacdo da
tecnologia e que ja teve grandes avancos tecnol6gicos para diminuicéo de custos de producéo
e ganhos de eficiéncia (NICOLAIDES; CEBON; MILES, 2018). Porém, é importante destacar
que, a baixa densidade energética e o elevado tempo de recarga das solucdes baseadas em
baterias, ainda limitam consideravelmente a aplicacdo de veiculos elétricos no setor de
transporte rodoviario.

A tecnologia de carregamento condutivo plug-in teve grandes avangos nos Ultimos anos,
principalmente na escalabilidade da tecnologia para veiculos particulares e agora também para
caminhdes de pequeno porte que transitam com distribuicdo de mercadorias nos centros
urbanos.

Para o setor de veiculos pesados que atuam com distribuicdo de cargas de longas

distancias, as tecnologias de carregamento indutivo e carregamento condutivo por catenaria
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aérea tém se mostrado solugdes interessantes para atuar com eficacia na descarbonizacdo do
setor. Ambas as tecnologias ja possuem prototipos de testes sendo aplicados pelo mundo que
ajudam a demonstrar as principais vantagens e desafios atrelados a cada solucéo.

A participacdo significativa do setor de transportes na demanda de energia e emissdes
de GEE, inseriu a problematica do setor nas pautas de compromissos de descarbonizagdo das
principais economias do mundo (MULHOLLAND et. al 2018). Dessa forma, este trabalho visa
fornecer uma revisdo das principais tecnologias em desenvolvimento, apontando também os
desafios e custos atrelados para que o transporte rodoviario deixe de depender de combustiveis

fosseis e caminhe em direcéo a utilizacdo de fontes de energias mais limpas.

1.1  Objetivos

Os objetivos desse trabalho séo divididos em gerais e especificos, conforme indicado
nas secbes 1.1.1e 1.1.2.

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar as principais tendéncias e desafios atrelados a implementacdo de Veiculos
Elétricos (VE) no setor de transporte rodoviario de cargas, apresentando as trés principais
tecnologias atualmente estudadas e utilizadas: carregamento condutivo plug-in; carregamento

indutivo; e carregamento condutivo por catenaria aérea.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a utilizacdo de combustiveis alternativos no setor de transporte
rodoviario de cargas;

e Descrever as principais solucdes atualmente desenvolvidas para insercdo de
veiculos elétricos que atuem em rotas de longas distancias e com cargas pesadas;

e Descrever o0s principais desafios atrelados as tecnologias descritas, sejam esses
desafios técnicos ou de logistica;

e Descrever os custos atrelados as tecnologias de eletrificacdo indicadas;

e Avaliar os impactos da nova carga no sistema elétrico brasileiro;

e Apontar os estados dos testes realizados das tecnologias de eletrificacéo

indicadas.
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1.2  Metodologia

Este trabalho trata-se de uma pesquisa de caracteristica de reviséo bibliografica sobre as
principais tendéncias e desafios atrelados a implementacao de veiculos elétricos no setor de
transporte rodoviario de cargas. De acordo com Creswell (2015), a metodologia de revisdo de
literatura € uma das mais utilizadas em trabalhos cientificos, uma vez que seus fundamentos e
a validade dos dados levantados s&o bem aceitos nas teorias cientificas.

Além disso, Marconi e Lakatos (2010) reforcam que a aplicacdo da metodologia €
estabelecer uma ponte entre o objeto de pesquisa e o pesquisador, possibilitando o contato e a
absorcdo com o conhecimento da tematica estudada. Adicionalmente, é possivel conseguir um
maior nivel de detalhes sobre o tema estudado, possibilitando que sejam esclarecidos diversos
pontos, além de direcionar o estudo para pontos importantes a serem avaliados.

A revisao de literatura possui grande vantagem de possibilitar que o pesquisador consiga
abranger todos os fatos e fendmenos que cercam a tematica estudada, uma vez que possibilita
a abordagem de uma forma mais ampla do que quando se realiza uma pesquisa direta
(CRESWELL, 2015).

Para alcancar os objetivos propostos foi conduzida uma busca por referéncias nas fontes
eletronicas Scientific Eletronic Library Online (SciELO), Scopus, Scholar Google e sites. Por
meio de palavras-chave como: “Eletrificacdo”; “Transporte de cargas”; “Carregamento
indutivo”; “Carregamento plug-in”; “Carregamento condutivo por catendrias aéreas”, bem
como com 0s respectivos termos na lingua inglesa.

Os critérios de inclusdo foram todos os artigos e conteldo que apresentassem
informacdes relevantes sobre a eletrificacdo do transporte rodoviario de cargas, carregamento
indutivo dinamico e estatico, carregamento condutivo plug-in e por meio de catenérias aéreas,
com os textos disponiveis na integra e de acesso gratuito. Enquanto aqueles que ndo
apresentaram relevancia para o estudo, que ndo estavam disponiveis na integra e que nao
possuiam acesso gratuito, ndo foram considerados para o trabalho.

Apbds a busca, iniciou-se a leitura do resumo de cada estudo encontrado.
Consequentemente, as publicagcbes que correspondiam com 0 objetivo proposto por esta
respectiva revisdo foram contabilizadas para prosseguir a leitura completa das mesmas, e as que
ndo se encaixavam, eram excluidas da filtragem. Ao final, todos os artigos publicados e
conteddos relevantes identificados foram lidos completamente para o desenvolvimento deste
trabalho.
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Neste contexto, o gréafico indicado na Figura 1, traz a quantizacéo dos artigos utilizados
durante a reviséo deste trabalho. Ao todo foram captados 115 artigos com a utilizacdo das
palavras chaves anteriormente indicadas. No entanto, para seguimento da leitura dos resumos
foram filtrados 73 artigos. Por fim, para continuar com a leitura integral dos artigos seguiram,

ao todo, 38 documentos.

Figura 1 - Quantitativo de artigos visitados

115
73

ARTIGOS LEITURA DO LIDOS
CAPTADOS RESUMO INTEGRALMENTE

Fonte: Proprio Autor

Destaca-se que além de artigos, este trabalho também foi desenvolvido por meio de
consultas em bases de dados de governo e de empresas privadas, com o proposito de buscar
levantamento de dados relativos ao meio ambiente, ao consumo energético e ao resultado de
testes desenvolvidos pelo setor privado. Para atingir esse proposito foram realizadas buscas em

sites governamentais e privados por meio das palavras-chave anteriormente indicadas.

1.3  Estrutura do Trabalho

Para melhor abordagem do contetdo, este trabalho se encontra dividido em 4 capitulos.

O Capitulo 1 € dedicado a introducdo ao tema, apresentando a contextualizacdo de toda
a problemética em que o assunto esta inserido, bem como o cenario mundial de preocupacfes
em relacédo as emissdes de GEE.

No Capitulo 2 é possivel encontrar, a carater expositivo, sessdes dedicadas a explicacdo
de Combustiveis Alternativos, que se apresentam como uma outra via para a descarbonizacao

do setor de transporte rodoviério, além da eletrificacéo.
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No Capitulo 3 ha a explicacdo das trés principais tecnologias disponiveis no mercado
para eletrificacdo de caminhdes de longo curso, realizando uma abordagem sobre as
tecnologias, 0s custos atrelados, os desafios ainda existentes e também trazendo uma amostra
dos avancos de cada tecnologia existente até 0 momento.

O Capitulo 4 apresenta as conclusdes do trabalho, trazendo a anélise geral do que foi

exposto durante a revisdo e também a sugestdo de trabalhos futuros.
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2 COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

Além da eletrificacdo, existem outras alternativas que vém sendo estudadas e testadas
para promover a substituicdo dos atuais combustiveis fosseis por outras fontes de energia limpa
que também viabilizam um futuro com baixas emissGes de GEE no setor de transporte
rodoviario. Nao obstante, vale destacar que, apesar dos combustiveis alternativos se
apresentarem como uma solucdo de curto e longo prazo frente a dependéncia do transporte
rodoviario de fontes de energia derivadas do petréleo, ha ainda muitos desafios a serem
superados, como os altos custos de atenuacdo (abatement cost) (MULHOLLAND et al., 2018).

Tendo em vista que a eletrificacdo ndo é a Unica alternativa para o setor e buscando
também maior abrangéncia e completude do tema este capitulo é reservado a apresentacao de
trés fontes alternativas de energia que podem também ser consideradas para utilizacdo no setor
de transporte rodoviario de cargas na busca de um futuro com baixas ou, até mesmo, com zero
emissbes de GEE, bem como a indicagdo das principais desvantagens na utilizagdo dessas

tecnologias.

2.1  Hidrogénio

Durante a década de 70, aconteceu a primeira crise de petréleo que o mundo ja viu,
impulsionando, assim, a busca por diversificacdo da matriz energética mundial. Em decorréncia
desse evento, o hidrogénio passou a ser cogitado como uma possivel fonte de energia para
substituir os combustiveis fdsseis, por meio das Células a Combustivel (CaC). Tais células
atuam como agentes na conversao direta de energia quimica em energia elétrica e térmica,
sendo essas células de funcionamento continuo, produzindo, portanto, uma corrente continua
por meio da combustédo eletroquimica do hidrogénio (FIGUEIREDO; CESAR, 2021).

Existem uma variedade de CaC sendo desenvolvidas pelo mercado para diversas
aplicacdes. No entanto, para o setor automotivo, ha duas principais tecnologias que estdo sendo
consideradas: células de combustivel com membrana de polimero eletrolitico (sigla PEMFC,
do inglés Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells/Proton Exchange Membrane Fuel Cell) e
célula de combustivel de 6xido sélido (sigla SOFC, do inglés Solid Oxide Fuel Cell) (ZHAO et
al., 2018).

As CaC do tipo PEMFC apresentam diversas vantagens fisico-quimicas se comparadas
com as demais, sendo menores, mais leves, mais durdveis e mais tolerantes a choques e

vibrac6es. Além disso, as PEMFC possuem uma construcao robusta e relativamente simples e,
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devido a sua baixa temperatura de operacédo, de aproximadamente 80°C, essas células também
proporcionam uma &gil resposta de acionamento e desligamento (CAMACHO; COSTA, 2008).
Tais caracteristicas fazem com que essas células sejam normalmente as mais indicadas para 0s
veiculos sustentaveis (MORENO et al., 2015).

J& as SOFC podem ser projetadas para operar de modo eficiente em temperaturas
significativamente superior em relagdo as PEMFC, na faixa dos 500°C aos 1000°C (MINH,
2004), favorecendo o aumento da velocidade das reacdes quimicas e eletroquimicas.
Adicionalmente, as células SOFC também apresentam uma maior facilidade para manuseio,
sd0 mais estaveis se comparadas com outros tipos de células e apresentam também altos valores
de eficiéncia na converséao de energia (AMADO et al., 2006). Segundo Wang et al. (2011), os
desenvolvedores das SOFC esperam ainda que as células comerciais tenham uma vida Util de
10 a 20 anos, tempo de duas a quatro vezes superior ao esperado de outras células de
combustivel.

Apesar do otimismo em relacdo as células de hidrogénio e da elevada densidade
energética no que se refere a massa do hidrogénio, ainda ha muitos fatores que limitam o uso
desse recurso em veiculos pesados de carga como o custo da tecnologia, a baixa densidade
energética do hidrogénio em relagdo ao volume, a durabilidade das células, as formas de
armazenamento do hidrogénio, assim como também a necessidade de uma grande rede de
abastecimento de hidrogénio (ZHAO et al., 2018).

Segundo Zhao et al. (2018), para que as ceélulas a combustivel possam ser
comercializadas no setor de veiculos pesados, as CaC precisam atingir a durabilidade de,
aproximadamente, 10.000 horas para evitar que haja substituicdo das células em menos de 5
anos. No entanto, segundo Robalinho e Santos (2021), as células de PEMFC para aplicacdo
veicular estdo com tempo de vida atuais ainda em torno de 3.900 horas. Além disso, 0 custo
energeético das células de PEMFC é de US$53/kW. Porem, segundo o Departamento de Energia
dos Estados Unidos (United States Departament of Energy — U.S. DOE), essas células somente
serdo viaveis quando seu custo energético estiver abaixo de US$40/kW. Ja para as células a
combustivel SOFC, o custo médio estimado pelos especialistas para sistemas de fabricagdo em
alto volume é de US$1.200/kW (WHISTON et al., 2019), que é mais de 20 vezes 0 custo das
células PEMFC.

Vale destacar ainda que, para utilizar o hidrogénio como combustivel para as celulas, é
necessario obter 0 gas através de outros processos quimicos e, atualmente, as formas de
obtencédo do hidrogénio ainda contribuem bastante para emisséo dos gases de efeito estufa. A

demanda global de hidrogénio no ano de 2020 foi de 90 Mt e esse valor foi atendido quase
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inteiramente através de combustiveis fésseis, com 72 Mt (79%) vindas por meio do gés natural
e do carvdo mineral. Devido essa predominancia dos combustiveis fésseis para obtencdo do
hidrogénio, o combustivel se torna uma opcdo ndo muito interessante para 0 processo de
descarbonizacdo, tendo em vista que a producdo de hidrogénio em 2020 foi responsavel por
quase 900 Mt das emiss@es diretas de CO2, um valor equivalente as emissdes de paises como
a Indonésia e o Reino Unido juntos (IEA, 2021).

Apesar de atualmente ja& existir recursos em que se pode obter o hidrogénio de uma
forma totalmente limpa, o chamado hidrogénio verde, essas tecnologias somente sdo

responsaveis pela producédo de 0,73% da demanda mundial (IEA, 2021).

2.2 Biocombustiveis

Uma outra alternativa para substituicdo dos combustiveis mais poluentes utilizados
atualmente sdo os biocombustiveis, principalmente o biodiesel e o etanol. Os biocombustiveis
sdo fontes de energia renovaveis produzidos a partir da transesterificacao ou da esterificacdo de
matérias graxas ou de gorduras de origem vegetal ou animal. Nesse contexto, por serem
biodegradaveis, os biocombustiveis oferecem menos impacto ao meio ambiente se comparado
com os combustiveis fosseis. (ANP, 2019)

Em termos mundiais, principalmente devido a preocupagdo com o meio ambiente e a
necessidade de diversificacdo da matriz energética, ha diversas politicas de incentivo a
producdo dos biocombustiveis. Nos Estados Unidos, o RFS (Renewable Fuel Standard ou, em
traducdo livre, Padrbes de Combustiveis Renovaveis) € um programa federal que foi ampliado
e prorrogado pelo EISA (Energy Independence and Security Act ou, em traducé&o livre, Ato de
Seguranca e Independéncia Energética) em 2007. O programa define que volumes crescentes
de biocombustiveis devem ser misturados aos combustiveis convencionais até o ano de 2022.
Na Unido Europeia foi anunciado, em dezembro de 2016, uma alteracdo na politica de
seguranca energética e mitigacao da emisséo de gases do efeito estufa, essa nova proposta foca
em fontes avancadas de energia, inclusive nos biocombustiveis de segunda geracdo (FGV,
2017).

Jé& o Brasil iniciou em 1975 suas politicas de incentivo a utilizagdo dos biocombustiveis
com o Programa Nacional do Alcool (Proélcool) que definia um mandato para insercéo de
etanol a gasolina. Posteriormente, o Brasil ainda langou programas como o Programa Nacional
de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB) e a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio)

lancada em dezembro de 2017, objetivando estimular o aumento da producdo de
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biocombustiveis no pais em padrfes sustentaveis e também contribuir com o alcance das metas
estabelecidas no Acordo de Paris. (VIDAL, 2019)

Em termos préticos, segundo a FGV (2017), o etanol produzido a partir do milho tem
um potencial de reducédo de gases de efeito estufa de 19%, ja o etanol produzido a partir da
cana-de-agucar tem um potencial de reducdo de 78% e o etanol celuldsico de 86%. Por outro
lado, considerando a adi¢do do biodiesel ao diesel, a reducdo dos gases poluentes ocorre de
acordo com a Figura 2, que indica que o percentual de emisses de monoxido de carbono (CO)
e hidrocarbonetos (HC) € reduzido de acordo com o aumento da concentracao de biodiesel na
mistura. Por outro lado, o aumento do percentual de biodiesel, aumenta as emissdes dos

compostos nitrogenados (NOX).

Figura 2 - Contribuicdo do biodiesel na reducdo dos gases de efeito estufa
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Fonte: FGV (2017)

Apesar das altas reducdes na emissao dos gases de efeito estufa, um fator relevante a se
considerar é a caracterizagdo das propriedades dos biocombustiveis, constituindo um
importante ponto para determinacdo da qualidade do combustivel utilizado (MAHMUDUL et
al., 2017). No entanto, levando em consideracdo o foco do trabalho e que as propriedades dos
biocombustiveis se alteram de acordo com a matéria-prima utilizada na producdo, com as
concentragfes de combustiveis das misturas realizadas e outros fatores, este trabalho néo
entrara em maiores detalhes quanto a caracterizacao das propriedades dos biocombustiveis.

De forma geral, é possivel afirmar que, além das reducdes nas emissdes dos gases de
efeito estufa, outras vantagens que se podem ser citadas em relacéo ao biodiesel, se comparado
ao diesel, consistem na facilidade de producdo, melhoria no desempenho do veiculo, maior

eficiéncia de combustéo, reducdo do teor de enxofre e da fumaca visivel, entre outros fatores
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(HASSAN; KALAM, 2013). Por outro lado, as desvantagens do biodiesel consistem em
maiores emissdes dos compostos nitrogenados, sua natureza corrosiva ao entrar em contato com
materiais de cobre e latdo, diminuicdo da velocidade e poténcia do motor, depositos de carbono
no pistdo e na cabeca do motor, desgaste excessivo do motor, maior viscosidade do
combustivel, causando problemas no bombeamento, na combustdo e no sistema injetor do
motor e, além de todos os fatores ja citados, vale pontuar que, em termos de custos, o biodiesel
ndo é competitivo com a gasolina ou com o diesel (MAHMUDUL et al., 2017).

Jaem relacdo a utilizacdo do etanol como biocombustivel, é possivel destacar que o seu
ponto de fulgor é mais elevado, garantindo maior seguranca em seu manuseio e transporte. O
etanol também melhora a eficiéncia do motor por proporcionar uma maior conversao de energia
térmica em energia mecanica (HUSAM; SANDUN, 2017). Por outro lado, Elfasakhany (2021)
alerta para problemas com a partida do motor em climas frios, possibilidade de ocorrer
bloqueios de vapor em climas quentes e calorosos, aléem também da incompatibilidade do
combustivel com determinadas partes de metais do motor. A FGV (2017) também destaca que
o0 poder calorifico do etanol é, aproximadamente, 30% inferior ao da gasolina.

Por fim, ha uma outra grande questdo em relacdo a utilizacdo da biomassa para producao
de biocombustiveis, que consiste no dilema existente entre a seguranca alimentar e energética.
De um lado, é possivel ver que paises como o Brasil e os Estados Unidos incentivam a produc¢éo
dos biocombustiveis de primeira geracdo, mas, de outro lado, diversos paises e organizacfes
internacionais mostram preocupacao no aumento da crise mundial dos alimentos, justificando
gue o problema foi agravado justamente pela transferéncia das areas tradicionalmente utilizadas
para cultivo de alimento para producdo de insumos destinados a industria dos biocombustiveis.
(SUAREZ et al., 2009)

2.3 Gas natural

Diferentemente dos combustiveis tradicionais, o gas natural (GN) costuma ser
considerado um combustivel alternativo de baixo custo. Devido & menor concentragdo de
carbono presente no metano (CH4), o GN libera menos didxido de carbono (CO2) por unidade
de energia utilizavel do que outros combustiveis fdsseis e, assim, o0 gas natural apresenta uma
forte vantagem na reducdo da emissdo de gases do efeito estufa e um posicionamento
estratégico relevante na transformacdo dos setores de energia e transporte (ZHANG et al.,
2021).
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No entanto, a afirmacdo de que o GN seria benéfico para o clima merece estudos mais
aprofundados e detalhistas. Apesar de ser veridico que hd uma menor emissdo de CO2 na
gueima do gas natural, os potenciais beneficios climaticos em decorréncia desse fato podem ser
bem menores ou até mesmo adiados por décadas ou séculos, dependendo da quantidade de
perda de CH4 na cadeia de fornecimento do GN e também da quantidade de CH4 n&o queimado
que pode ser emitido pelo veiculo. Adicionalmente, vale pontuar que, embora o CH4 decaia
mais rapidamente na atmosfera se comparado ao CO2, o0 metano € um gas de efeito estufa mais
poderoso e sua influéncia no clima é significativa (CAMUZEAUX et al., 2015).

Também € importante ressaltar que a eficiéncia de um motor a gas natural é
consideravelmente inferior a dos motores a diesel. Além da baixa eficiéncia, se destaca também
gue os tanques de Gas Natural Liquefeito (GNL) e Gas Natural Comprimido (GNC) sdo mais
pesados e mais caros. Um tanque de GNC mais combustivel pesa cerca de quatro vezes mais
do que um tanque de diesel mais combustivel, ja para um tanque GNL o0 peso &,
aproximadamente, duas vezes superior. Além disso, o custo de armazenamento de GNL ou
GNC adiciona US$40.000 ou US$50.000 ao custo de um caminh&o, porém, considerando o
baixo valor do gas natural, o periodo de retorno desse investimento é por volta de 2 anos.
(National Research Council, 2014)

A Figura 3 mostra uma comparacao entre volume e alcance dos tanques de diesel em
relacdo aos tanques de gas natural comprimido e gés natural liquefeito. Se pode notar que,
considerando um mesmo volume de tanque, é possivel armazenar uma maior quantidade de
GNC. Por outro lado, considerando um mesmo volume de combustivel, o GNL é capaz de
percorrer apenas metade da distancia que o diesel percorreria, e 0 mesmo volume de GNC seria

capaz de atingir somente um quarto dessa distancia.



Figura 3 - Comparagéo de volume e alcance
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Fonte: Adaptado de National Research Council, 2014

Por fim, Nicolaides, Cebon e Miles (2018) destacam em seu trabalho que, apesar do gas

natural ser uma medida provisoria valida para reduzir de 10-15% as emissdes de CO2, o

combustivel jamais podera atingir os niveis mais profundos de descarbonizacdo estabelecidos

nos acordos internacionais de meio ambiente.
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3 ELETRIFICACAO

A eletrificacdo do transporte rodoviario se iniciou ha bastante tempo com os veiculos
de transporte publico nas grandes cidades, conhecidos como trélebus. Segundo Moraes (2019),
o0 primeiro sistema de trélebus do Brasil foi inaugurado em S&o Paulo no ano de 1949. O tipo
de tecnologia implementada nos trélebus é semelhante ao sistema do electromote desenvolvido
por Dr. Ernst Werner Von Siemens e apresentado ao publico no ano de 1882 em Berlim.

Na Figura 4, é possivel verificar a ilustracdo de um electromote, que consiste em uma
carruagem que se locomovia por meio de um cabo acoplado a uma linha elétrica aérea, ndo
sendo puxada por cavalos ou conduzida sobre trilhos, como normalmente acontecia na epoca.

Ja na Figura 5, é exibido o dia da inauguracdo da primeira linha de trélebus em Sao
Paulo. Na foto, também é possivel ver os cabos elétricos de alimentacédo do veiculo, acoplados

as linhas de distribuicéo.

Figura 4 - O primeiro trélebus do mundo .
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Fonte: Siemens (2020)
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Figura 5 - Trolebus na inauguracdo da primeira linha em S&o Paulo
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Fonte: Silva (2019)

Segundo Brunton (1992), apesar dos trolebus possuirem uma operagdo silenciosa, sem
vibracdo e de alto desempenho, gerando grande satisfagdo nos passageiros que utilizavam o0s
veiculos, a inflexibilidade operacional, devido as rotas fixas, dificultou a integracdo dos
trolebus com a dindmica das grandes cidades e com os 6nibus comuns, dificultando a expanséo
da frota de trolebus e contribuindo para sua escassez.

Segundo Chen, Taylor e Kringos (2015), para contornar a problemaética apresentada
pelos trolebus, novos tipos de tecnologias vém sendo estudadas para constituirem uma fonte
para alimentacdo de veiculos elétricos pesados, como o conceito Siemens E-Highway que utiliza
um modelo de catendria aérea mével para transmissdo de energia elétrica para o caminhdo e o
método de armazenamento de energia a bordo por meio da utilizacdo de baterias, podendo o
carregamento dessas baterias ser realizado através de contato direto da fonte com a carga por
meio de um cabo condutor (carregamento plug-in) ou por meio da transferéncia de energia sem
fio (wireless power transfer) que é capaz de fornecer energia quando o veiculo esta em
movimento.

Esta sessdo se dedica a fornecer uma revisdo sobre as tecnologias de carregamento
condutivo plug-in, transferéncia indutiva de energia e carregamento condutivo por catenaria,

apresentando 0s conceitos por trds de cada tecnologia, identificando o status de
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desenvolvimento atual de cada uma delas no mercado, além de também apresentar os custos e

os desafios atrelados a cada sistema.

3.1  Carregamento condutivo plug-in

O mercado de carros leves viu, nos ultimos anos, uma proliferacdo de veiculos elétricos
hibridos (VEH), fato esse que nédo se refletiu no mercado de veiculos pesados por diversas
razdes, entre essas raz0es é possivel citar os niveis de autonomia dos veiculos que ainda é um
valor de curtas distancias e a natureza comercial do mercado em que os caminhdes de carga
estdo envolvidos, uma vez que, devido ao modelo de negécio, se torna necessario levar em
consideracdo a rentabilidade econdmica na operacdo dessa atividade comercial.
Adicionalmente, ainda é possivel destacar a diversidade que existe na logistica, nos modelos de
caminhdes existentes e na dindmica de funcionamento do servico de rotas rodoviarias, tornando
dificil a elaboragdo de um projeto de eletrificacdo Unico que funcione bem com os diferentes
perfis existentes e também com a demanda de carga elétrica exigida (VORA et al., 2017).

Para que o sistema elétrico de distribuicdo possa suprir a demanda de eletricidade do
carregamento dos veiculos elétricos de carga é necessario que exista um sistema de distribuico
secundario semelhante ao que ja é implementado para suprir a demanda de energia da
populagéo, esse sistema inclui principalmente: plantas de geracdo de energia; subestacdes de
distribuicdo; redes de distribuicdo; alimentadores; centros de cargas com protecdes associadas
alocadas proximo ao local de carregamento; entre outros equipamentos.

Segundo estudos realizados por BORLAUG et al. (2021), as necessidades energéticas
dos veiculos elétricos que utilizam essa modalidade de carregamento variam entre 114 e 365
kWh por veiculo por dia, dependendo da frota, da logistica implementada, do caminhdo, entre
outros fatores. BORLAUG et al. (2021) ainda verificou que, apesar da variabilidade local de
condicgdes de rede, as subestacfes abordadas na pesquisa podem fornecer energia para 100
caminhdes eletrificados, cada um com uma bateria de 100 kW, indicando que a maioria das
subestacfes podem suportar a inclusdo desses veiculos, se implementado uma logistica de
carregamento eficaz e corretamente gerenciada.

Na Figura 6, € possivel verificar a exemplificagdo de um modelo simplificado do
sistema de distribuicdo elétrico ja existente, indicando uma estacao de recarga para caminhdes

elétricos.
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Figura 6 - Modelo de sistema de distribuicdo elétrico com esta¢des de recarga
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Fonte: Adaptado de BORLAUG et al., 2021

Os veiculos que funcionam com esse modelo de carregamento também devem contar
com modelos de bateria de ion de litio que abranjam dois aspectos: desempenho elétrico
dindmico da bateria para corresponder a demanda de energia transitoria do veiculo; e efeito de
envelhecimento/degradacéo na bateria, considerando o ciclo de vida das células empregadas e
seu desgaste temporal natural (VORA et al., 2017).

Em seu estudo, VORA et al. (2017) apontou ainda que existem dois modelos
empregados para os casos de recarga de VE: modelos de circuitos equivalentes, que
representam uma célula eletroquimica por meio de uma fonte de tensdo, resistores, capacitores
e indutores; e modelos baseados na fisica que tentam modelar os fenémenos fisicos subjacentes
gue constituem a carga e descarga reversiveis de uma bateria eletroquimica. Destaca-se que 0s
modelos fisicos sdo mais escalaveis, porém mais caros.

Dois fatores importantes para operatividade dessa tecnologia em veiculos elétricos é o
tamanho e o0 peso das baterias utilizadas. Segundo BATEMAN et al. (2018), a densidade de
energia da bateria determina seu peso em kg. Nesse caso de carregamento plug-in, o peso da
bateria pode chegar a representar entre 25% e 35% do peso do veiculo. Em 2012, a densidade
de energia de uma bateria para aplicacdo veicular era de 100 Wh/kg e a meta dos fabricantes de
veiculos elétricos era atingir 250 kWh/kg até 2020, o que significa uma autonomia de 330 km,
mantendo peso e tamanho da bateria em niveis adequados.

Por mais que nessa categoria sejam ainda considerados veiculos hibridos que contam
com a utilizacdo de combustiveis fosseis, tendo em vista a limitacdo da tecnologia de baterias,
um estudo realizado por Yang, Hao e Chai (2018) mostrou que a emissdo media de gases de
efeito estufa podem reduzir em até 70% com a utilizacdo dessa tecnologia, considerando,

inclusive, as emissdes de gases poluentes no processo de producdo das baterias.
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Por fim, ressalta-se que a eletrificacdo de veiculos pesados que utilizam a tecnologia
plug-in pode induzir mudangas na forma como os VE sdo operados de maneira geral para
facilitar seu carregamento. Adicionalmente, destaca-se que, nesse caso, também se torna uma
necessidade a avaliacdo de projetos de tarifas de eletricidade quanto a sua capacidade de
fornecer energia de baixo custo para carregamento de veiculos elétricos pesados, como por
exemplo, alinhando o carregamento de veiculos elétricos com geragdo de eletricidade renovavel

e aliviando os impactos nos sistemas de distribuicdo (BORLAUG et al., 2021).

3.1.1 Status atual

Diversas empresas, principalmente do setor privado, estdo direcionando recursos para
implementacdo de veiculos elétricos em sua frota de caminhdes. Todos esses esforcos se ddo
devido ao avancgo da tecnologia e ao compromisso mundial com as metas de sustentabilidade,
disseminadas principalmente pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), e de
descarbonizacao.

Uma das principais empresas que estdo investindo de maneira pesada na substituigéo de
veiculos elétricos é a Ambev. J& no ano de 2021, a maior empresa de bebidas fechou uma
parceria com a empresa chinesa JAC Motors e adquiriu 150 unidades do caminhdo elétrico
IEV1200T (ANDRADE, 2021).

O modelo iEV1200T ¢ totalmente elétrico e focado em rotas de distribuicdo urbana,
tendo em vista que sua autonomia € de 200 km. O seu modo de carregamento é plug-in e suporta
carregamento lento AC e carregamento rapido DC, com tempo estimado em 13 h e 2 h,
respectivamente. A bateria possui capacidade total de 97 kWh e o valor do veiculo no mercado
esta custando aproximadamente 490 mil reais (JAC Motors, 2022). Na Figura 7 € possivel ver
0 modelo iEV1200T da JAC Motors.
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Figura 7 - Modelo do caminh&o elétrico iEV1200T
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Fonte: JAC Motors, 2022

Outro modelo também adquirido pela Ambev é o e-Delivery da Volkswagen. O e-
Delivery, que possui as variagdes de modelo 11 e 14, possui um motor de 300 kW, equivalente
a 408 cv e garante uma autonomia de até 250 km. A Volkswagen afirma ainda que é possivel
atingir 80% de carga na bateria em 45 minutos. Esses caminhdes também contam com um
sistema de recuperacdo de energia cinética, capaz de recuperar até 40% da energia que é
dissipada na frenagem. O e-Delivery 11 custa aproximadamente R$ 690.000, enquanto a
variante do modelo, o e-Delivery 14, custa a partir de R$ 800.000. Destaca-se que a principal
vantagem do modelo 14 estd no torque imediato de 219 kgfm (PASSQOS, 2021).

Na Figura 8 € possivel verificar o e-Delivery 11 a esquerda e a sua variante, o e-Delivery

14, a direita.
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Fonte: PASSOS, 2021

Outras grandes empresas como Danone, CPFL, Grupo Emtel e Seara também
direcionaram recursos para eletrificacdo de suas frotas de caminhdes e investiram nos modelos
citados da JAC Motors e da Volkswagen (VILLELA, 2022; MERCADO&CONSUMO, 2022;
GRUPO EMTEL, 2022; CRUZ, 2021).

3.1.2 Custos

Segundo BORLAUG et al. (2021), os principais custos referentes a implementacao da
tecnologia plug-in, estdo relacionados a implementacéo de atualizacGes das redes do sistema de
distribuicdo com o objetivo de suportar a demanda de energia dos veiculos elétricos. A Tabela
1 traz um resumo da estimativa dos custos dos principais itens associados as implementacdes
do sistema elétrico, assim como também indica uma estimativa de tempo para implementacao

de cada item indicado.
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Tabela 1 - Resumo das atualizag¢Oes do sistema de distribui¢éo de eletricidade para
carregamento de veiculos elétricos plug-in

. Tempo de
Categoria do o . . x
Atualizacdo necessaria Custo implementacédo
componente (més)

Carregador rapido de 50 kW Aquisicao por plug: US$ 20 k — 36 k
Instalacdo por plug: US$ 10 k — 46 k
Carregador rapido de 150 kW Aquisicao por plug: US$ 75 k — 100
k Instalacéo por plug: US$ 19 k — 48
Cliente final k 3-10
Carregador rapido de 350 kW Aquisicao por plug: US$ 128 k — 150
k Instalacdo por plug: US$ 26 k — 66

k
Instalacédo de medidor US$12k-5k
Rede de Instalagdo de transformador de | Aquisicdo: US$ 12 k — 175 k
o distribuicdo (+200 kW de 3-8
distribuicdo
carga)
Instalacdo/Atualizagéo do US$ 2 — 12 milhdes
. 3-12
Alimentadores alimentador (+5 MW de carga)
Disjuntores associados ao ~US$ 400 k 612
sistema
Atualizacdo em subestacdes (3 | US$ 3 — 5 milhdes
12-18
Subestacdes a 10 MW)
¢ Instalacdo de novas US$ 4 — 35 milhGes 24 48

subestac¢des (3 a 10 MW)
Fonte: Adaptado de BORLAUG et al. (2021)

Outro custo importante associado a essa tecnologia esta no preco das baterias.
Historicamente, considerando os ultimos 10 anos, foi observado uma rapida reducdo nesses
custos: US$1000/kWh em 2010; US$350/kWh em 2015; e US$227/kWh em 2018. Espera-se
que o preco diminua ainda mais nos préximos 10 anos, chegando em US$120/kWh até 2025 e
US$75/kWh até 2030 (BATEMAN et al., 2018).

3.2  Transferéncia de energia sem fio — Wireless Power Transfer (WPT)

A tecnologia de Transferéncia de Energia sem Fio, do inglés Wireless Power Transfer
(WPT), foi introduzida no século XIX pelo fisico norte-americano Nikola Tesla com o objetivo
de responder a uma demanda de energia de sua época ainda muito primitiva. A ideia consiste
em fornecer energia elétrica de um ponto a outro através de ondas eletromagnéticas. Porém,
Tesla ndo obteve éxito na implementacdo de seus sistemas WPT, tendo em vista que seus

objetivos estavam muito a frente da tecnologia existente na sua época (LAKHAL et al., 2013).
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Por meio dos avancos da eletrénica e com o passar do tempo, a tecnologia idealizada
por Tesla se desenvolveu, tornando-se uma solugdo competitiva com o0s sistemas de
carregamento com fio, e uma tecnologia viavel para fornecer mais autonomia e mobilidade,
fazendo com que as pesquisas focassem em desenvolver estruturas capazes de permitir o fluxo
de energia sem contato na forma de ondas eletromagnéticas ou estaticas (MRABET, 2010;
FARINHOLT, PARK e FARRAR, 2009; REN e CHANG, 2006).

A Figura 9 traz um esquema simplificado do funcionamento de um sistema WPT. Nesse
sistema, a energia é transferida através de ondas para um receptor que, por sua vez, a transfere

para baterias ou outros sistemas de acionamento.

Figura 9 - Estrutura simplificada do sistema WPT

Fonte de Transmissor Receptor

: . . Bateria
energia de energia de energia

Fonte: Adaptado de MAHESH; CHOKKALINGAM; MIHET-POPA, 2021

O carregamento sem fio pode ser aplicado de trés formas: carregamento sem fio
estacionario, do inglés Stationary Wireless Charging (SWC); carregamento sem fio dindmico,
do inglés Dynamic Wireless Charging (DWC); e carregamento sem fio quase
dindmico/estacionario, do inglés Quasi-Dynamic/stationary Wireless Charging (QDWC)
(MAHESH; CHOKKALINGAM; MIHET-POPA, 2021).

A tecnologia SWC esta se desenvolvendo de forma gradual e consiste em um método
para realizar o carregamento indutivo de veiculos elétricos que ficam estacionados por um
longo periodo de tempo (ETACHERI, 2011). Na tecnologia DWC, dispositivos de transmissao
de energia elétrica sdo inseridos em uma pequena parte da pavimentacéo e um outro dispositivo
de recepcéo ¢ alocado no chassi do veiculo elétrico para realizacdo do carregamento, o que pode
levar a diminuigo do tamanho das baterias, uma vez que a recarga é feita ao longo do percurso.
No caso do sistema DWC, destaca-se que o veiculo pode viajar em velocidade constante ou
variavel, sendo necessario, portanto, considerar sua velocidade para seu devido carregamento.
O sistema QDWC é um método alternativo que necessita de menos investimento, se comparado
ao DWC. O modo QWC fornece energia elétrica aos veiculos quando estdo em posicdo
estacionaria ou quando se movem lentamente por curtos periodos de tempo, sendo esse modo

mais indicado para o transporte publico (BARRY, 2021).
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A Figura 10 ilustra 0 modelo de carregamento sem fio estacionario, em que o veiculo
necessita estar parado sobre um dispositivo transmissor de energia para que seja realizada a

recarga.

Figura 10 - Carregamento sem fio estacionario

Fonte: Adaptado de TAIBER, 2014

A Figura 11 ilustra 0 modelo de carregamento sem fio dindmico, em que é possivel
realizar a recarga do VE a medida que o veiculo se movimenta, tendo em vista que 0s
dispositivos transmissores de energia sdo implementados em toda uma faixa exclusiva da

rodovia.
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Figura 11 - Carregamento sem fio dindmico
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Fonte: Adaptado de TAIBER, 2014

Segundo Mahesh, Chokkalingam e Mihet-Popa (2021), as principais caracteristicas de
um sistema WPT séo:

e Divisdo do sistema WPT em diferentes categorias em relacdo as faixas de
poténcia de transmissdo: faixa de baixa poténcia (<1 kW); faixa de média
poténcia (1-100 kW); e faixa de alta poténcia (>100 kW);

e Transferéncia de poténcia de forma uni (rede para veiculo) e bidirecional
(veiculo para rede e vice-versa);

e Diferentes meios para realizacdo da transferéncia de energia;

e O meio de transmissdo de energia pode afetar a eficiéncia do sistema. Por
exemplo, um sistema WPT subaquatico fornece uma eficiéncia 5% menor se
comparado com o sistema de entreferro (ar como meio).

Segundo Chen, Taylor e Kringos (2015), existem seis tipos principais de tecnologias de
transmissdo de energia sem fio que estdo sob investigacdo para veiculos elétricos, sao elas:
transferéncia indutiva de carga, do inglés Inductive Power Transfer (IPT); transferéncia
capacitiva de carga, do inglés Capacitive Power Transfer (CPT); transferéncia de acoplamento
de ima permanente, do inglés Permanent Magnet Coupling Transfer (PMPT); transferéncia
indutiva ressonante de carga, do inglés Resonant Inductive Power Transfer (RIPT);

transferéncia de energia indutiva on-line, do inglés On-line Inductive Power Transfer (OLPT);
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transferéncia de poténcia com antenas ressonantes, do inglés Resonant Antennae Power
Transfer (RAPT).

De acordo com Qiu et al. (2013), a IPT é uma tecnologia popular amplamente utilizada
em motores de inducdo e também em eletrdnicos de carregamento sem fio, porém é importante
ressaltar que a poténcia transferida no processo por IPT decai rapidamente & medida em que a
distancia entre os dispositivos utilizados para carregamento aumenta. Dessa forma, para se obter
um maior alcance para operacdo, bem como uma eficiéncia suficientemente alta, a tecnologia
RIPT se torna uma opg¢do mais interessante.

Por outro lado, segundo Shinohara (2013), as tecnologias RAPT e OLPT possuem
também uma alta eficiéncia na transferéncia de energia, mas necessita de caminhos de
transmissdo diretos e mecanismos de rastreamento complexos, sendo normalmente mais
empregadas nas transmissdes de sinais em que a poténcia necessaria nao ultrapassa os niveis de
microwatts.

J& a tecnologia CPT possui um grande desafio em relacdo a baixa capacitancia de
acoplamento, tendo em vista que a permissividade do vacuo ou do ar é baixa (€ =
8,85 x 10712 F/m). Somente materiais dielétricos caros e especiais podem ser usados para
aumentar a capacitancia, tornando a tecnologia impraticavel para carregamento de VE (LIU,
2011). Em relacdo a tecnologia PMPT, destaca-se que esta utiliza a forca mecanica como meio
de transporte de energia e possui aplicacbes para motores de VE que ainda estdo sendo
estudadas (MAHMOUDITABAR; VAHEDI; TAKORABET, 2022).

A Tabela 2 fornece um breve resumo para realizar uma comparacao e uma classificacédo
das diferentes tecnologias WPT citadas para carregamento de VE, considerando os fatores de
energia, alcance e eficiéncia. Nota-se que as tecnologias RIPT e PMPT sdo mais promissoras
se considerado os trés fatores indicados, porém, considerando a maturidade, o atual
desenvolvimento e aplicacdo no mercado de VE, este trabalho abordara maiores detalhes apenas

para a tecnologia IPT/RIPT.
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Tabela 2 - Classificacdo e comparacao de diferentes tecnologias WPT para carregamento de
veiculos elétricos

Meio de
transporte da Tecnologia Energia | Alcance | Eficiéncia | Comentério

energia

Baixo alcance

IPT Alta Baixo | Alta para carregamento
Campo de VE

proximo Capaz de realizar
RIPT | Alta Médio | Alta carregamento de
VE

Necessita de
Campo caminhos de
eletromagnético transmissao
RAPT | Alta Alto Alta diretos e
Campo mecanismos de
distante rastreamento

complexos

Baixa eficiéncia
OLPT | Alta Alto Baixa para carregamento
de VE

Baixa energia e

. ) _ alcance para
Campo elétrico CTP Baixa | Baixo | Alta
carregamento de
VE

Capaz de realizar

Forca magnética | PMPT Alta Médio | Alta carregamento de
VE

Fonte: Adaptado de QIU et al., 2013

Uma das principais vantagens do sistema de carregamento sem fio esta relacionada ao
fato de que esse método pode funcionar sem que seja necessaria a intervencdo humana. Além
disso, o sistema também € seguro, uma vez que ndo ha presenca de fios, evitando, assim, 0s

perigos que podem ser causados pelo uso de cabos. Essas vantagens tornaram a tecnologia sem
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fio ainda mais adequada para aplicacdo em larga escala e para a infraestrutura de carregamento
automatizada de sistemas de transportes eletrificados (MAHESH; CHOKKALINGAM,;
MIHET-POPA, 2021).

3.2.1 Transferéncia indutiva de carga — The Inductive Power Transfer (IPT)

Véarios métodos de transferéncia de energia indutiva sem fio para carregar veiculos
elétricos estdo sendo desenvolvidos, conforme mostrado na Tabela 2. O carregamento indutivo
dindmico exige que haja uma eletrificacdo da estrada para permitir o fornecimento de energia
para os caminh@es de carga e, portanto, apresenta varios desafios que devem ser abordados
antes que o carregamento indutivo dindmico na estrada possa ser adotado pelo sistema
rodoviario (ZHAO et al., 2018). Ja o carregamento indutivo estacionario pode ser encontrado em
estacionamentos e garagens e oferecem um melhor controle de recarga e confiabilidade se
comparado com o sistema indutivo dindmico (JAYALATH; KHAN, 2020).

As subsecdes a seguir fornecem uma revisdo do conceito da tecnologia de transferéncia
de energia indutiva, do seu cenério atual, além de também apontarem seus desafios operacionais
e de infraestrutura. Tendo em vista que a tecnologia empregada no carregamento indutivo
estacionario e dindmico sao semelhantes, as subsec6es a seguir terdo foco no modelo dindmico,
uma vez que este € o mais indicado para transporte de cargas, mas também trardo determinados

exemplos aplicados com o modelo estacionario.

3.2.1.1 Conceitos do carregamento sem fio indutivo

O carregamento de veiculos elétricos atraves de dispositivos indutivos de recarga sem
fio pode ser realizado em estacionamentos, rodovias, estradas urbanas, garagens etc. Em um
sistema de carregamento indutivo, a energia é transferida sem fio através de um campo
magnético. O modelo técnico e conceitual desses carregadores é semelhante ao esquema
utilizado em transformadores de energia, sendo que, nesse caso, uma bobina transmissora €
colocada sob o asfalto, o que representaria o lado primario do transformador, e uma bobina
receptora ¢ inserida abaixo do veiculo, representando o lado secundario (DANESE et al., 2021).

A transferéncia indutiva de carga tradicional é baseada na inducdo de um campo
magnético varidvel que fornece energia elétrica de uma bobina primaria (transmissora de

energia) para uma bobina secundaria (receptora de energia), conforme mostrado nas Figuras
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12, 13 e 14 que mostram as tipologias de circuitos RL e RLC que sdo empregadas nessa

tecnologia.

Figura 12 - Transferéncia de energia indutiva tradicional

Fonte: QIU et al., 2013

Figura 13 - Transferéncia de energia indutiva por ressonancia magnética acoplada
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Fonte: QIU et al., 2013

Figura 14 - Transferéncia de energia sem fio por ressonancia magnetlca fortemente acoplada
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Fonte: QIU et al., 2013

A ressonancia magnética acoplada é uma tecnologia WPT de campo proximo que possui
algumas diferencas em relacdo ao IPT tradicional, conforme mostrado nas Figuras 12, 13 e 14.
Na RIPT séo utilizados dois ou mais pares de capacitores empregados em um circuito RLC para
aumentar a eficiéncia da transferéncia de energia e o alcance da transferéncia que possibilita
um maior espago entre os entreferros. Os capacitores de compensacao do lado primario e
secundario podem ser conectados em série ou em paralelo, resultando na possibilidade de quatro
projetos diferentes. Geralmente, a compensacao realizada do lado primario almeja diminuir a
poténcia reativa e a compensagdo do lado secundario visa que a carga adquira 0 maximo da
poténcia transferida, aumentando a capacidade de transferéncia de energia (QIU et al., 2013).

A escolha da topologia dos circuitos € realizada de acordo com a finalidade da aplicacéo.
A utilizacdo de capacitores em série do lado secundéario é adequada para aplicagdes de tensdo
constante, enquanto a topologia paralela é capaz de suportar uma corrente constante. Ja para o
lado primario, a configuracdo em série pode reduzir a tensdo da fonte de alimentacéo, enquanto
a topologia paralela é capaz de suportar uma grande corrente de alimentacédo (QIU et al., 2013).
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No sistema RIPT os dispositivos que realizardo o abastecimento do VE sdo chamados
de acopladores magnéticos e sdo partes basicas e necessarias ao funcionamento do sistema. Os
acopladores magnéticos sdo compostos por uma bobina transmissora, uma bobina receptora e
por uma blindagem. As bobinas trocam energia através do ar e a blindagem controla a
distribuicdo do fluxo de energia (MAHESH; CHOKKALINGAM; MIHET-POPA, 2021).

A blindagem pode ser projetada para ser implementada de quatro formas: blindagem
passiva; blindagem passiva condutiva; blindagem ativa; e blindagem reativa.

Para que ocorra a reducdo ou até mesmo o bloqueio do fluxo de fuga, a blindagem
passiva adiciona componentes passivos ao sistema e é feita a partir de materiais ndo condutores
e de alta permeabilidade para que o fluxo seja direcionado em um determinado caminho,
aumentando o desempenho do sistema, mas causando aumento de peso, uma vez que a
blindagem deve ser realizada na bobina secundéaria instalada no veiculo, e custo (CAMPI,
CRUCIANI e FELIZIANI, 2014; MOHAMMAD et al. 2019).

A Dblindagem passiva condutiva se baseia na lei de Faraday e Lenz. Se um material
condutor for colocado na presenca de um fluxo de campo magnético variante, sera induzido no
material uma corrente elétrica (lei de Faraday) e um novo campo magnético oposto ao campo
original é formado a partir da corrente induzida e tenta anular o aumento do fluxo original (lei
de Lenz). A tentativa de anulacdo do campo original que é formado pela bobina priméria ajuda
a diminuir o fluxo que pode ir para fora do sistema, essa estratégia é chamada de blindagem
condutiva e possui como desvantagem a falta de controle sobre as correntes induzidas e no
campo magnético que pode ser gerado no material condutor (MAHESH; CHOKKALINGAM,;
MIHET-POPA, 2021).

A blindagem ativa € aplicada em sistemas de alta poténcia. Nesse caso, sdo
incrementadas voltas extras em direcdo contraria na bobina para se criar um campo magnético
na direcdo contraria do campo original para minimizar o campo de fuga (CAMPI et al. 2019).
Ja na blindagem reativa sdo adicionados elementos reativos como capacitores e espiras no
sistema e a corrente induzida nesses elementos a partir do campo original cria um campo
magnético que se opde ao fluxo de fuga (ASA et al. 2020).

Segundo Mahesh, Chokkalingam e Mihet-Popa (2021), o método de blindagem passiva
é 0 mais eficaz em sistemas IPT de baixa e média poténcia, sdo mais baratos, mais facil de
implementar e mais robustos. Para sistemas IPT de alta poténcia, as blindagens ativas e reativas
sdo mais indicadas.

Segundo Kim et al. (2001), inicialmente as estruturas tradicionais utilizadas em

transformadores foram cogitadas para serem também implementadas nos acopladores
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magnéticos para aplicacdo veicular, mas, devido ao alto custo, a fragilidade, ao peso e a
sensibilidade em relacdo ao alinhamento necesséario para a troca de energia, a estrutura
tradicional foi substituida por uma configuracdo mais semelhante a uma almofada, conforme
mostra a Figura 15, onde é exibida a estrutura de um acoplador da Evatran, empresa norte

americana que atua na inddstria de infraestrutura para VE.

Figura 15 - Carregamento sem fio estacionario da Evatran

Fonte: ZHAO et al., 2018

De acordo com Mahesh, Chokkalingam e Mihet-Popa (2021), essas almofadas séo
geralmente compostas por fios litz para reducdo de perdas por efeito pelicular, além de também
serem utilizados nucleos de ferrite para uma adequada orientacao do fluxo, aumentando, assim,
a indutancia matua e minimizando o vazamento de fluxo, fornecendo também, portanto, uma
blindagem para troca de energia.

A frequéncia de operagéo e a poténcia da transferéncia de energia indutiva tradicional
estdo, respectivamente, na faixa de kHz e em altos niveis de kW. A distancia de carregamento
efetiva geralmente é inferior a 20 cm devido ao seu baixo alcance. Por outro lado, o
carregamento por ressondncia magnética oferece maior eficiéncia e uma necessidade de
alinhamento de posi¢do menos precisa do transmissor de carregamento e do receptor do veiculo
em comparacdo com a tecnologia tradicional de transferéncia de energia indutiva. A frequéncia
de operacdo do carregamento de ressonancia magnetica atual para veiculos elétricos varia de
20 kHz a 140 kHz. Em comparagdo com a transferéncia de energia indutiva convencional, a
tecnologia de ressonancia magnética acoplada pode transferir energia em lacunas maiores com
eficiéncia de mais de 90%. Portanto, o modelo de ressonancia magnética acoplada é
amplamente adotado para aplicagcdes de carregamento indutivo estacionario e dindmico (ZHAO
et al., 2018).
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3.2.1.2 Carregamento indutivo sem fio dindmico

O carregamento indutivo sem fio dindmico, que pode também ser chamado de veiculos
elétricos on-line, do inglés Online Electric Vehicles (OLEV), é uma maneira de realizar a
recarga do veiculo elétrico enquanto o veiculo esta se movendo (SUNGWOO et al., 2010).
Acredita-se que o carregamento dinamico é uma forma de resolver o dilema de autonomia dos
VE, que atualmente é o principal fator limitante da tecnologia.

O sistema de fornecimento de energia para 0 modelo dindmico contém subestacdes de
transmissao fora da estrada; subestacdes e inversores a beira da estrada; e acopladores de
transferéncia de energia incorporados sob a estrada divididos em diversos segmentos. O
inversor fornece energia de corrente alternada de alta frequéncia (20 kHz — 140 kHz). Os
veiculos preparados para realizacdo do carregamento indutivo se comunicam com oS inversores
que, por sua vez, excitam apenas 0 segmento da estrada em que o veiculo em questdo esta
localizado. Esses segmentos da bobina primaria devem ser ligados sequencialmente em
sincronismo com a passagem da bobina secundaria do veiculo. Esse gerenciamento de energia
reduz perdas de energia e evita a exposicdo regular de veiculos e humanos a campos
eletromagnéticos de alta frequéncia que variam no tempo (QIU et al., 2013; SHIN et al., 2014;
MILLER et al., 2015).

A Figura 16 ilustra a dindmica explicada por meio de uma se¢éo de uma via eletrificada
com carregamento indutivo dindmico. Nela, é possivel identificar as subestacdes primarias e
secundarias para o fornecimento de energia, 0s inversores e também as faixas da estrada que

sdo eletrificadas.
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Figura 16 - Dindmica de via com carregamento indutivo dindmico
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Fonte: Adaptado de ZHAO et al., 2018

No momento em que um veiculo elétrico percorre essa estrada eletrificada, a energia
alternada pode ser transferida e ambas as bobinas, primaria e secundaria, sdo sintonizadas para
frequéncia de ressonancia, transferindo, portanto, uma poténcia de alta frequéncia do priméario
para o secundario. A energia alternada recebida € ainda retificada e regulada para alimentar o
motor do veiculo e/ou para carregar a bateria integrada (SHIN et al., 2014).

As ferrites inseridas ao longo da estrada podem estar dispostas de forma simples como
trilhos com apenas duas linhas ou de acordo com dois modelos: em “I” ou em “W?”, que podem
aumentar o poder de acoplamento, maximizando, por sua vez, também a distancia de
transferéncia de poténcia. A Figura 17 mostra as diferencas entre os modelos indicados. Para o
modelo “W”, a area de distribuicao da ferrite determina a distancia que pode ser realizada a
transferéncia de energia, bem como a possibilidade de deslocamento lateral. Para a
configuracdo do tipo “I”, o polo magnético se alterna junto com o percurso da estrada e a largura
indicada como “W1” pode ser otimizada, de acordo com o projeto, para se obter o melhor
acoplamento possivel, ja a largura “W2” ¢ projetada para atender a0 requisito de

desalinhamento lateral (MI; MASRUR, 2018).
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Figura 17 - Vista superior das configuragdes de trilho do tipo “W” e do tipo “I”
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Fonte: Adaptado de MI; MASRUR, 2018

O movimento relativo entre as bobinas primaria e secundaria tem um impacto
significativo na transferéncia de poténcia no carregamento indutivo dinamico, de forma que é
possivel alcancar 100% de transferéncia de energia quando a bobina primaria e a bobina
secundaria estdo totalmente alinhadas e somente 50% da energia total pode ser transferida
guando a bobina secundaria esta entre duas bobinas primarias. Essa variabilidade de poténcia
acontece durante a passagem do veiculo sobre bobinas embutidas no asfalto e gera impacto na
estabilidade da rede e, para minimizagdo do impacto, pode-se instalar bancos de capacitores
préximos aos inversores ou utilizar uma configuracdo de bobinas primarias sobrepostas,

aumentando os custos para implementacédo do sistema (MILLER et al., 2015).

3.2.1.3 Status Atual

Nos ultimos anos, diversas empresas e centros de pesquisa investiram em tecnologias
para lancar veiculos com menores emissdes de GEE e propuseram sistemas IPT/RIPT préprios
para melhoria da mobilidade e autonomia dos veiculos elétricos. A WAVE, por exemplo, é uma
startup que nasceu dentro da universidade de Utah e que comercializa uma tecnologia IPT
propria para recarga de dnibus, carros e caminhdes elétricos. O primeiro prototipo da WAVE
foi implementado em um 6nibus do campus e o sistema permitia a transferéncia de 25 kW a 20
kHz em cada ponto de 6nibus, a transferéncia de poténcia ocorria em um entreferro de 15 a 25
cm, com uma eficiéncia de 90% (CIRIMELE; DIANA; FRESCHI, 2018).

Com um numero significativo de sistemas de carregamento sem fio de alta poténcia
implantados, a WAVE esta permitindo que operadores de frotas comerciais ampliem sua gama

de veiculos elétricos. Seus sistemas variam de 125 a 500 kW e ainda hd um carregador de 1
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MW em desenvolvimento (WAVE INC., 2021). Na Figura 18 € possivel verificar os produtos
finais comercializados pela WAVE, que consistem em seu Onibus elétrico e a base para

realizacdo da recarga sem fio.

Figura 18 - Onibus e carregador elétrico da WAVE
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Fonte: WAVE INC,, 2021

Em 2012, a Bombardier anunciou na Alemanha seu conjunto de solugdes para sistemas
de transferéncia indutivo de energia estacionario e dindmico denominado PRIMOVE. A
implantacdo da tecnologia para 6nibus elétrico estd em andamento nas cidades de Mannheim e
Berlim, na Alemanha, e Bruges, na Bélgica, e possui uma poténcia de até 200 kW. O sistema
PRIMOVE da Bombardier também foi demonstrado em operacao em uma linha de metr6 leve
em Augsburg na Alemanha. Em 2013, a Bombardier e a Scania testaram o carregamento de
energia indutivo para veiculos pesados de longas distancia no projeto Slide-in Electric Road
System-Induction. Na Figura 19 é possivel visualizar um caminhdo da Scania equipado com o
sistema da Bombadier e um segmento de pista teste que foi desenvolvida para verificar a
funcionalidade e os custos de infraestrutura da tecnologia. Foi construida uma pista de teste de
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300 m, contendo quatro segmentos de rodovia de 20 m equipados com o sistema de
carregamento. O caminhdo hibrido tem um motor elétrico de 120 kW e uma bateria de 100
kWh. O sistema de recarga indutivo dindmico demonstrou ser capaz de fornecer 200 KW em
um entreferro de 85 mm ou 100 mm e com eficiéncia de até 90% (ZHAO et al., 2018;
CIRIMELE; DIANA; FRESCHI, 2018).

Figura 19 - Teste do sistema da Bombardier em caminhdo da Scania

Fonte: ZHAO et al., 2018

O Instituto Avancado de Ciéncia e Tecnologia da Coréia (KAIST) desenvolveu um
sistema RIPT dinamico que estd em funcionamento desde 2009. A tecnologia implementada
utiliza uma grande quantidade de ferrite para confinar o fluxo dentro de um caminho fechado
bem definido, conforme mostrado na Figura 20. Esse sistema foi aplicado a um énibus OLEV
em 2011 nos campuses da KAIST nas cidades de Daejeonn e Gumi, ambas localizadas na
Coreia do Sul (SUH, 2011).

Figura 20 - Trilha de ferrite do sistema OLEV embutida na estrada
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Fonte: Adaptado de CIRIMELE; DIANA; FRESCHI, 2018
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O sistema desenvolvido pela KAIST € composto por um estagio de conversédo de energia
que ocorre a beira da estrada. A energia recebida da rede elétrica é retificada e alimenta os
transmissores de energia que estdo enterrados a uma frequéncia de 20 kHz. Os 6nibus OLEV
possuem baterias pequenas e recebem 100 kW com uma eficiéncia maxima de transmisséo de
poténcia de 85% com um entreferro de 17 cm. As secdes de estradas eletrificadas séo separadas
dos carros comuns e a alimentacdo s6 é fornecida quando os barramentos eletrificados dos
Onibus passam, evitando a exposi¢do ao campo magnético de alta frequéncia de outros veiculos
e diminuindo também o desperdicio de energia (AHN e KIM, 2011; ZHAO et al., 2018).

A Figura 21, mostra em uma visdo mais ampliada a estrutura implementada abaixo da
estrada para estabelecimento da tecnologia e um 6nibus OLEV operando sobre a estrutura ja

pronta.

Figura 21 - Construcgéo e operacao do sistema de carregamento indutivo dos onibus OLEV

Fonte: Adaptado de ZHAO et al., 2018

O sistema OLEV possui ainda uma complexa solucao de blindagem ativa e passiva que
¢ instalada nos barramentos anexados aos Onibus para melhoria da compatibilidade
eletromagnética e reducao das emisses de campo magnético. Na Figura 22 é possivel verificar
um esquema de blindagem em que sdo utilizadas escovas trancadas de cobre para criacdo de

uma blindagem passiva fechada aplicada aos 6nibus eletrificados (AHN e KIM, 2011).
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Figura 22 - llustracdo de blindagem passiva aplicada ao 6nibus OLEV
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Fonte: AHN e KIM, 2011

O instituto de pesquisa francés VEDECOM e seus parceiros iniciaram em 2014 o projeto
FABRIC. O objetivo do projeto era avaliar a viabilidade de diferentes tecnologias de
carregamento de VE em estrada para extensdo da frota desses veiculos e verificar também os
investimentos necessarios para expansao da tecnologia em larga escala. O projeto implementou
um protétipo de infraestrutura de carregamento sem fio de até 20 kW e alcancava uma eficiéncia
de 70% (LAPORTE et al., 2019).

Na Figura 23 é possivel verificar o primeiro prototipo do sistema de bobina transmissor
embutido na estrada utilizado para testar as primeiras versdes do sistema de recarga e 0 sistema

de instrumentag&o veicular utilizado para os testes.

Figura 23 - Modelo implementado para testes da FABRIC

Fonte: LAPORTE et al., 2019
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No segmento de tecnologia para carregamento IPT estatico é possivel citar a tecnologia
da HalolPT, empresa criada na Universidade de Auckland na Nova Zelandia que foi adquirida
pela Qualcomm em 2011. A HalolPT desenvolveu solucdes para carregamento estatico em uma
faixa de poténcia de 3 a 20 kW e se tornou parceira da grande marca automotiva Rolls Royce
para implementagdo dessa tecnologia no modelo Phantom da marca (QUALCOMM
INCORPORATED, 2011).

Em marco de 2011 a Rolls Royce exibiu o seu primeiro modelo de veiculo elétrico que
utilizava a tecnologia da HalolPT chamado de 102EX Phantom Experimental Electric Car. Ja
em 2019, a HalolPT foi novamente adquirida, dessa vez pela WiTricity, empresa do
Massachusetts Institute of Technology (MIT). A WiTricity agora recebe investimentos de
marcas como Toyota, Mitsubishi, Intel, Foxconn, entre outras empresas (HAWKINS; ELLIS,
2022).

Na Figura 24, é possivel verificar uma ilustracdo da tecnologia da HalolPT aplicada ao
modelo Phantom da Rolls Royce e, como se pode observar, a recarga é realizada de forma

estatica.

'Figura 24 - Carregamento estatico HalolPT

haloipt

Fonte: Arup (2019). Disponivel em: https://www.arup.com/projects/haloipt

Um outro carregador sem fio no mercado é o Plugless da Evatran. Os modelos Plugless
desenvolvidos possuem uma poténcia de 3,3 kW e foram projetados para serem aplicados ao
Nissan Leaf, Chevrolet VVolt e Cadillac ELR. A Bosch, em parceria com a Evatran, também esta
oferecendo um sistema sem fio com 6,6 kW. O Oak Ridge National Laboratory demonstrou um
sistema de carregamento indutivo de 20 kW com 90% de eficiéncia e planeja construir um
prototipo de sistema de 50 kW (ZHAO et al., 2018).


https://www.arup.com/projects/haloipt
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3.2.1.4 Custo

O custo estimado para preparo da infraestrutura de um sistema de carregamento indutivo
consiste nas linhas de alimentacao utilizadas, nas subestacfes que deverao ser implementadas,
além de também ser possivel incorrer em custos com equipamentos de protecdo passiva e, até
mesmo, adaptagdes estruturais na estrada (GUSTAVSSON; HACKER; HELMS, 2019).
Segundo BATEMAN et al. 2018, para instalacdo das tecnologias OLEV e Primove os custos
estimados foram de:

e 500 k€ por quildometro de pista, para o sistema OLEV;
e 3,36 a 6,15 M€ por quildbmetro de pista para o sistema Primove.

Conforme aponta o estudo de viabilidade da Highways England (2015), considerando
diferentes condicdes de trafego e, assumindo um cenario determinado de inclusdo de veiculos
e da tecnologia de carregamento indutivo, a demanda média diaria de energia para suprir o
sistema pode chegar a 312,5 kVA/km, podendo atingir uma demanda méxima de energia diaria
que varia de 2,5 a 2,8 MVA/km. Com base no cenario de demanda indicado, o estudo de
viabilidade da Highways England, estima um custo de infraestrutura que pode variar de 350 a
425 k€/km.

Um estudo realizado pela Universidade de Tecnologia da Delf aponta que o custo de
infraestrutura de carregamento condutivo dinamico varia em uma faixa de 300-500 k€ por
quildmetro, sendo que a instalacdo veicular do sistema e qualquer outo ajuste necessario estdo
exclusos desse levantamento (ZHAO et al., 2018). Por outro lado, segundo Fuller (2016), as
estimativas de custo existentes da infraestrutura de carregamento indutivo dinamico estao entre
1,5 M€ e 2,1 M€ por quilometro de pista, sendo que em um estudo mais conservador foi
indicado um custo de 2,6 M€/km.

Além dos investimentos com infraestrutura de um sistema rodoviario eletrificado, as
baterias de ion de litio necessarias para operacao dos veiculos também precisam ser englobadas
na analise de custos da implantagdo da tecnologia. Segundo Coban, Rehman e Mohamed
(2022), o custo dessas baterias estd atualmente por volta de 180-310 € por kWh, com inovagdes
em otimizacdo de energia e nas proprias baterias, estima-se que esse custo passe a ser de 100 €
no futuro.

ZHAO et al. (2018) destaca que os custos com infraestrutura para um sistema de
carregamento dinamico indutivo variam de acordo com os picos de trafego, tipos de veiculos,
demandas de carregamento, cobertura de eletrificacdo rodoviaria etc. Os picos de demanda de
energia determinam o custo de instalacdo da fonte de alimentacdo, j& o custo de instalacdo da
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infraestrutura rodoviaria propriamente dita é determinado pela demanda de energia e pela
cobertura de eletrificacdo da estrada, sendo que a instalacéo rodoviéria é responsavel pela maior
parte desse custo.

Ja em relacdo aos custos atrelados ao carregamento indutivo estacionario, pode-se
destacar que é possivel encontrar estagdes de carregamento sem fio ao preco de US$ 1.260 para
um sistema de 3,6 kW; US$ 3.000 para um sistema de 6,6 kW; e US$ 3.420 para um sistema
de 7,2 kW. Destaca-se que o custo médio do carregamento sem fio estacionario varia entre US$
350/kW - US$ 475/kW (HAWKINS; ELLIS, 2022).

3.2.1.5 Desafios

Segundo BATEMAN et al. 2018, ha uma série de barreiras tecnoldgicas que precisam
ser superadas para que o carregamento indutivo dindmico se torne viavel e possa ser aplicado
em larga escala. Os seguintes pontos foram identificados pelos principais fabricantes da
tecnologia:

e Problemas de sincronizacdo entre a bobina de abastecimento primaria e o
sistema de bordo dos veiculos, uma vez que essa sincronizacdo é afetada
principalmente pela velocidade do veiculo, alinhamento entre as bobinas
primaria e secundaria e velocidade de comunicacdo. Destaca-se que todos 0s
pontos citados podem afetar a taxa de transferéncia de energia e a eficiéncia geral
do sistema;

e Necessidade de melhorias para aumentar a poténcia de alimentacédo dos sistemas
para veiculos pesados, uma vez que a poténcia de alimentagdo mais comum dos
sistemas atuais € de aproximadamente 20 kW, que € mais apropriada para
veiculos leves;

e Necessidade de melhoria da quantidade de veiculos que uma Unica faixa
eletrificada é capaz de recarregar. Destaca-se que esse fator esta relacionado com
a sincronizagdo e a velocidade de comunicacdo das bobinas;

e Necessidade de universalizar o sistema de carregamento de eletrificagcdo das
rodovias, objetivando diversificar os veiculos e as marcas de tecnologias que
podem ser recarregados na mesma pista;

e Problemas de flutuacdo de energia que o sistema de carregamento indutivo

podera introduzir na rede, podendo gerar impactos na estabilidade da mesma;
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e Integracdo da infraestrutura da rodovia eletrificada com as manutengGes
periddicas das rodovias;

e Problemas com geracdo de harménicos injetados na rede pela caracteristica
indutiva do sistema.

Os desafios apontados precisam ser estrategicamente discutidos e solucionados antes
que a tecnologia de carregamento indutivo possa ser implementada em larga escala nas
rodovias. Considerando o estagio dos projetos indicados na se¢éo anterior, € provavel que ainda
leve um determinado tempo até que a tecnologia possa ser lancada, implementada e utilizada
pelo sistema rodovirio de cargas.

3.3  Carregamento condutivo a catenaria

O sistema de cabos com catenérias aéreas tem sido, por muitos anos, amplamente
utilizado para mobilidade, conforme mencionado no inicio deste capitulo, nos trélebus devido
a sua alta eficiéncia.

A tecnologia implementada nos trélebus consiste na implementacdo de um pantégrafo
permanentemente conectado a cabos aéreos. O conceito da eletrificacdo das rodovias para
utilizacdo de catendrias elétricas aéreas aplicadas aos caminh@es &, essencialmente, uma
evolucdo da engenharia aplicada aos trélebus.

O sistema de catenaria elétrica consiste em uma infraestrutura de suporte construida em
rodovias e/ou vias urbanas para implementacdo de cabos elétricos (cabos de catenaria) que
alimentam um sistema elétrico captado por caminh@es através de um coletor pantogréfico
automatizado inserido no teto do veiculo (AINALIS; THORNE; CEBON, 2020).

A Figura 25 exibe uma rodovia eletrificada por meio do sistema de catenarias aéreas na
Alemanha, e mostra também um caminhdo da Scania equipado com a tecnologia de coletor
pantografico da Siemens.
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Figura 25 - Caminhéo Scania equipado com tecnologia da Siemens em rodovia da Alemanha
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Fonte: Adaptado de Ainalis, Thorne e Cebon (2020)

Segundo Ainalis, Thorne e Cebon (2020), a transmissao condutiva aérea aplicada pelos
sistemas de catenaria é a Unica alta tecnologia atual de prontiddo e com maior capacidade de
expansao que utiliza praticas maduras e seguras de implementacdo de vias eletrificadas para
garantir um fornecimento de energia confiavel e estavel para os veiculos. Esse fornecimento de
energia é realizado por meio de subestacdes de média tensdo, transformadores de poténcia,
retificadores e inversores controlados e também sdo capazes de receber energia elétrica gerada
pelo sistema de frenagem regenerativa dos caminhdes.

O sistema mais viavel e com maior escalabilidade ¢ chamado de eHighway e é
desenvolvido pela Siemens, uma vez que a empresa é considerada pioneira no estudo e
implementacdo dessa tecnologia, tendo ja conseguido desenvolver um sistema com forte
historico de seguranga e com alta eficiéncia energética, sem comprometer a estrutura das
estradas, reduzindo também a quantidade de manutencbes (BATEMAN et al., 2018).

Esta sessdo se dedica a fornecer uma maior elucidacdo sobre o sistema eHighway
desenvolvido pela Siemens, trazendo uma breve revisdo sobre a tecnologia, os custos de

implementacdo e os maiores desafios identificados até 0 momento.

3.3.1 eHIGHWAY: O Sistema Siemens

Em 2010 a Siemens iniciou o projeto ENUBA para proporcionar eletro mobilidade em

veiculos comerciais pesados para reducdo de impacto ambiental em areas com grande densidade
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demografica (GERTENSBERG; LEHMANN; ZAUNER, 2012). O sistema era financiado em
conjunto com o governo alemdo e visou os veiculos pesados denominados de eTrucks, por meio
de sistemas hibridos. Os eTrucks possuem um dispositivo em sua carroceria chamado de
pantdégrafo para captar energia de uma linha aérea fixada acima da estrada, esta denominada de
catenérias (SACHSE et al., 2014).

O conceito de uma eHighway ainda esta em fase de desenvolvimento, sendo que 0s
componentes mais basicos e cruciais que suportam a infraestrutura da rodovia eletrificada por
essa tecnologia consistem em: subestacfes de tracdo; cabos de alimentacdo da subestacao;

linhas de catendrias aéreas; e 0s veiculos propriamente ditos.

3.3.1.1 Subestacdes de Tracao

Para garantir o fornecimento de energia necessario as linhas de catenaria, transferindo-
a, posteriormente, para 0s caminhdes, diversas subestacOes, denominadas de subestacbes de
tracdo, devem ser instaladas ao longo da rodovia para desempenhar o papel de conversdo da
eletricidade e tornar os niveis de tensdo adequados para funcionalidade do sistema antes de
serem disponibilizados para os veiculos. Na Figura 26 é possivel verificar uma subestacdo de
tracdo da Siemens.

~ Figura 26 - Subestacéo de tragéo
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Fonte: PLOUGMANN; KVIST; VAERBAK, 2017

Segundo Plougmann, Kvist e Vaerbak (2017), os niveis de tensdo atuais dos eTrucks
sdo limitados na faixa de tensdo de 500 V a 600 V. Nesse sentido, a tensdo de saida das

subestacOes deve ser ajustada para fornecer o nivel de tensdo de operacdo dos caminhdes,
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considerando também um acréscimo de 10% para compensacao de perdas 6hmicas e de quedas
de tensdo nos cabos de transmisséo.

As subestacOes, aléem de promoverem a reducdo dos niveis de tensdo do sistema de
média tensdo trifasico para niveis operacionais de uma eHighway, também convertem a energia
CA do sistema elétrico para uma saida CC de dois polos.

Essa conversdo acontece para reduzir as distancias de isolamento dos cabos, tornando
mais seguro e facilitando o uso do sistema em areas e ruas povoadas, e para diminuir a
complexidade de construcao dos veiculos, retirando a necessidade de um sistema de converséo
de energia nos caminhdes, deixando os eTrucks mais leves e baratos (SIEMENS AG. ENUBA,
2012).

Por outro lado, a utilizacdo de um sistema CC para transferéncia de energia nos cabos
de catenaria torna as quedas de tensao nas linhas ligeiramente maiores do que em um sistema
AC, devido a alta corrente elétrica utilizada na distribuicdo, fazendo com que seja necessario a
implementacdo de maiores quantidades de subestacbes em uma eHighway. Além disso, a
utilizacdo de sistema DC também eleva o custo e a complexidade das subestacdes (SIEMENS
AG. ENUBA, 2012).

Porém, segundo Plougmann, Kvist e Vaerbak (2017) a solucdo AC € adequada para
sistemas de tracdo de alta tensdo, maiores do que os que sdo utilizados pelos veiculos de carga,
como em trens, enquanto a solu¢do DC é mais adequada para sistemas de niveis de tensdo mais
baixos aos quais se aplicam os eTrucks.

A Figura 27 mostra a estrutura de uma subestacdo compacta para rodovias DC. E
possivel perceber que o design é otimizado e permite a integracdo de todos 0s componentes em

um Unico contéiner.
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Figura 27 - Estrutura de uma subestacdo DC para sistemas de catenaria
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Fonte: Adaptado de Siemens AG. ENUBA, 2012

O ndcleo da subestagdo CC consiste em uma combinagdo de transformador-retificador,
que retifica a corrente trifasica do lado primario para uma corrente continua do nivel de tensdo
desejado. Para retificacdo sdo utilizados diodos implementados em circuitos em série ou
paralelo de pontes de 6 pulsos (BIESENACK, 2006).

Durante a operacgéo do sistema e, principalmente, a plena carga, a tenséo na subestacéo
cai devido as quedas de tensdo na unidade transformador-retificadora, de modo que ha menos
reservas disponiveis para as quedas de tensdo que ocorrem na rede catenaria. Este efeito é
compensado pela utilizacdo de componentes eletrénicos de poténcia controlaveis, como 0s
tiristores, nos retificadores, garantindo uma alta tensdo estavel na subestagdo mesmo em plena
carga, ajudando a reduzir as perdas de transmisséo e permitindo ganhos nas distancias entre as
subestacdes (BIESENACK, 2006).

As subestacdes ainda podem ser equipadas com inversores para conversao de corrente
continua em corrente trifasica para alimentar de volta a rede elétrica que fornece energia para
0 sistema, uma vez que existem veiculos modernos que convertem a energia mecanica de volta
em energia elétrica durante a frenagem e em declives, alimentando de forma reversa a rede de
catenarias (SIEMENS AG. SITRAS TCl, 2008; SIEMENS AG. SITRAS SES/MES, 2008).

3.3.1.2 Pantdgrafo

O pantdgrafo é o dispositivo acoplado ao caminhdo responsavel por realizar o contato

com a catenéria e fornecer, portanto, energia elétrica da linha aérea para o veiculo.
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A Siemens desenvolveu sistemas condutores de catenaria dindmicos. Os cabos aéreos
sdo suportados por mastros cantiléver que ficam alocados a beira da estrada. Uma vez que o
veiculo detecta a presenca de uma instalacao, seu pantografo se estende do teto para se conectar
aos cabos eletrificados. Atualmente, existem sistemas que sdo capazes de fornecer 500 kW de
poténcia com uma eficiéncia de, aproximadamente, 85% em velocidades de até 80 km/h, sendo
que hé sistemas com 200kW testados com eficiéncia de 90-97% a 90 km/h (BATEMAN et al.,
2018).

Os pantdgrafos podem ser desligados de forma instantanea, deixando os veiculos livres
para entrar e sair da pista de carregamento da forma que for mais conveniente para o condutor.

Segundo Bateman et al. (2018), a orientacdo mecénica do pantdgrafo é dada pelas
catendrias aéreas e pela pista. Dessa forma, os pantdgrafos, portanto, podem ser movidos apenas
na direcdo vertical para estabelecer contato com a catenaria, impondo forca de contato
suficiente para captacdo de energia. Além disso, possuem polos duplos na maioria dos sistemas
atuais para garantir o fluxo de energia reversa, do caminhdo para a rede.

De acordo com Mouli et al. (2018), os pantégrafos utilizados em sistemas de caminhdes
operam em velocidade abaixo de 200 km/h e, para desempenhar o seu papel, utilizam molas,
para proporcionar a articulacdo do equipamento e proteger contra vibracdes, e um cilindro de
ar que atua como ar comprimido para levantar ou abaixar o pantografo. Para tocar as catenarias
o0 pantografo move o pistdo do cilindro de ar para frente e puxa a haste de controle. Em seguida,
as molas assumem o comando e levantam o cabecote do pantografo para entrar em contato com
o fio, atraves de uma alavanca. Ao fim da alimentacéo elétrica do veiculo, o objetivo do cilindro
de ar é comprimir a mola para baixo para recolher o pantdgrafo, acionando novamente a mola
para abaixar o cabecote do dispositivo.

Os pantografos possuem ainda um sistema de amortecedores para fornecer um melhor
controle para realizar o movimento de subida e descida. Além disso, também contam com
sensores projetados exclusivamente para que o dispositivo altere seu ponto de contato com a
linha, neutralizando os movimentos laterais que o veiculo faca na pista e ajudando na redugéo
do desgaste do sistema (MOULLI et al., 2018).

3.3.1.3 Catenarias
As catenarias sao necessarias para fornecer e, em alguns casos, devolver energia elétrica

para a rede ou para os veiculos. Nesse sentido, a tracdo elétrica esta sendo, ha mais de 100 anos,

estudada e testada para aplicacdo no transporte ferroviario ou de longa distancia. Nesse
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contexto, ja em 1960, a Siemens apresentou linhas aéreas que podem fornecer eletricidade aos
veiculos que se movem com até 200 km/h, com essa tecnologia sendo desenvolvida até os dias
atuais quando ja se encontra linhas aéreas para velocidades superiores a 300 km/h (SIEMENS
AG. ENUBA, 2012).

O sistema desenvolvido pela Siemens ndo causa impacto direto ao pavimento da
rodovia, uma vez que todos os componentes do sistema estdo acima ou na beira da estrada. Os
cabos sdo suspensos a uma altura que varia entre 5 e 6 m acima da superficie, o que significa
que este sistema é adequado apenas para caminhdes ou 6nibus (BATEMAN et al., 2018).

Os cabos utilizados nos sistemas de catenarias, costumam ser divididos em duas
categorias: cabos alimentadores; e cabos aéreos.

Os cabos alimentadores existem para fornecer a energia da subestacdo de tracdo para as
duas linhas aéreas. Dessa forma, para cada subestacao, deve ser instalado quatro pares de cabos
alimentadores, sendo dois pares para cada sentido da via, resultando em um total de oito cabos
para cada eHighway. Ja os cabos aéreos constituem a Gltima etapa do sistema antes que a entrega
de energia seja, de fato, realizada para os veiculos. As linhas sdo suspensas em pares e
representam as resisténcias que mais contribuem para queda de tensdo do sistema
(PLOUGMANN; KVIST; VAERBAK, 2017).

3.3.2 Status Atual

A tecnologia de catenaria aérea, desenvolvida pioneiramente pela Siemens, é
considerada madura e bem desenvolvida, conforme indicado anteriormente. Um sistema de
carregamento de veiculos eficiente e maduro combinado com uma estratégia assertiva e uma
boa logistica pensada para o transporte rodoviario, pode tornar o transporte de cargas pesadas
mais sustentavel e eficaz.

A Siemens ja desenvolveu projetos de demonstracéo do sistema eHighway em rodovias
publicas de paises como a Alemanha, Suécia e Estados Unidos, por meio da utilizacdo de
caminhdes com tecnologia hibrida de marcas como a Volvo e Scania (SIEMENS MOBILITY,
2021). Esta subsecdo se dedicara a mostrar os exemplos dos sistemas eHighway testados nos
pais indicados.

3.3.2.1 eHighway na Alemanha
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No ano de 2017, a Siemens foi contratada pelo governo alemdo para construir um
sistema de catendrias aéreas em um trecho de 10 quilémetros, destinado aos caminhdes que
realizam transporte de carga no pais. A estrada que recebeu a infraestrutura esta localizada na
rodovia federal A5, entre o entroncamento Zeppelinheim/Cargo City Stid no Aeroporto de
Frankfurt e o entrocamento Darmstadt/Weiterstadt. O sistema foi construido como parte do
projeto conjunto ELISA (Electrified, innovative heavy freight transport on autobahns ou, em
traducdo livre, Transporte de carga pesada eletrificado e inovador em autoestradas) do BMUB
(Germany's Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Building and Nuclear
Safety ou, em traducdo livre, Ministério Federal do Meio Ambiente, Conservacdo da Natureza,
Construcéo e Seguranga Nuclear da Alemanha) (SIEMENS MOBILITY, 2017).

Uma segunda eHighway de 18 quilémetros foi finalizada em 2021 na Alemanha. O
projeto nasceu de um consorcio entre a Siemens e a SPL Powerlines Germany e foi
implementado na rodovia B462 que fica entre as cidades de Kuppenheim e Gaggenau (ROAD
TRAFFIC TECHNOLOGY, 2021).

Ainda na Alemanha, um projeto também esta sendo testado na rodovia federal Al. A
rodovia esta localizada entre o entroncamento de Reinfeld e o trevo de Libeck e possui 5
quildometros de extensdo (ROAD TRAFFIC TECHNOLOGY, 2021).

Os trés projetos citados possuem atualmente 15 caminhdes hibridos em operacdo, sendo
5 caminhes associados a cada projeto citado. A NPM (The National Platform for the Future
of Mobility ou, em traducdo livre, Plataforma Nacional para o Futuro da Mobilidade) sugeriu a
instalacdo de linhas aéreas em 300 km de autoestradas na Alemanha até 2023, eletrificando um
total de 4.000 km até o final de 2030. Espera-se que a medida ajude 0 pais a cumprir sua meta
de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no setor de transporte em até 40%, conforme a
Lei de Protegdo Climatica Alema de junho de 2021 (JOHRENS et al., 2022).

Na Figura 28, é possivel verificar um exemplo do projeto ELISA implementado
préximo ao aeroporto de Frankfurt. Na figura € possivel ver um caminhdo da Scania com o
sistema de pantdgrafo equipado e as catenarias aéreas implementadas por postes alocados ao

lado da rodovia.
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Figura 28 - eHighway do projeto ELISA ,
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3.3.2.2 eHighway nos Estados Unidos e Suécia

Também em 2017, a Siemens e 0 SCAQMD (South Coast Air Quality Management
District ou, em traducdo livre, Distrito de Gestdo da Qualidade do Ar da Costa Sul) realizaram
uma demonstragdo da tecnologia eHighway em uma rodovia de quase 2 quildmetros na
California nos Estados Unidos, proximo ao porto de Los Angeles e Long Beach. O teste do
sistema foi realizado com trés caminhdes hibridos e pode ser porta de entrada para o
desenvolvimento desse sistema nos Estados Unidos, aumentando a escalabilidade da tecnologia
no pais (SIEMENS MOBILITY, 2017).

Sendo o primeiro sistema eHighway testado no mundo em uma via publica, em 2016 a
Siemens inaugurou na Suécia um trecho construido com o sistema com 2 quildémetros de
extensdo. A estrada esta localizada na rodovia E16 ao norte de Estocolmo. O projeto de
demonstracdo liga as regides de Dalarma e Gavleborg, locais industriais dominados por
siderurgia, papel e industrias de mineracdo. Dois veiculos foram utilizados na fase de testes,
sendo caminhdes hibridos fabricados pela Scania e adaptados, em colaboracdo com a Siemens,
para operar sob o sistema de catenaria (SIEMENS MOBILITY, 2015).

Na Figura 29, é possivel verificar o modelo implantado na Suécia que, conforme
mostram as duas fotos, ndo ha separacdo entre as vias eletrificadas e as pistas destinadas aos

veiculos convencionais.
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Figura 29 - Projeto eHighway na Suécia

Fonte: ZHAO et al. (2018)

3.3.3 Custo

Um aspecto muito importante para considerar quando se trata da construcéo e instalacéo
das infraestruturas dos sistemas de eletrificacdo da Siemens sdo 0s custos reais atrelados ao
projeto que se deseja implementar. No que tange um sistema eHighway, conforme exposto em
secOes anteriores, 0s principais custos para implementacdo estdo atrelados aos custos das
subestacdes de tracdo e a construcao da infraestrutura para o sistema de catenarias.

Segundo ZHAO et al. (2018), o pre¢o de compra de uma subestacao de tracdo de 10/0,660
kV AC/DC que foi usada para a instalacdo de um sistema de bonde em Aalborg na Dinamarca
foi estimado em aproximadamente US$ 700.000, sendo que cada unidade é capaz de fornecer
aproximadamente 900 kW. Destaca-se que, com base em estimativas aproximadas da Siemens,
para um sistema eHighway, é necessaria uma poténcia instalada minima que varia em uma faixa
entre 1 MW e 3 MW.

Em relacdo as catenarias aéreas, um estudo da SYSTRA/COW!I estimou que 0s custos
do sistema variam entre 800 k€ e 1 M€ por quilometro, dependendo de sua construcdo (fio de
cobre simples ou duplo) e localizagdo do poste (axial ou lateral). Destaca-se que um estudo
realizado em 2012 estimou que o sistema elétrico da catendria custava na faixa de 2-3 milhGes
de euros por quilémetro de rodovia, considerando as duas faixas de rodovias, evidenciando que
os valores néo tiveram variacdo significativa com o passar dos anos (ZHAO et al. 2018).

Segundo a Siemens Mobility (2017), o sistema eHighway, com extensdo de 2
quilémetros, implementado na Califérnia custou cerca de US$ 13,5 milhdes e foi financiado
com US$ 2,5 milhdes da SCAQMD, além de US$ 4 milhdes vindos de um acordo com a China
Shipping, US$ 3 milhdes da California Energy Commission, US$ 2 milhGes do Porto de Long
Beach e US$ 2 milhdes do metré de Los Angeles. Além disso, a Siemens também forneceu
uma contribuicdo em espécie de US$ 1,3 milhdo e a SCAQMD também forneceu US$ 2,1

milhdes adicionais.
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3.3.4 Desafios

Para BATEMAN et al. (2018), ainda ha determinadas barreiras técnicas que necessitam
ser superadas para que o sistema de catenarias possa ser estabelecido em maior escala. Os
principais deles seriam o0s custos e a limitacdo da aplicacdo do sistema eHighway a estradas
abertas livres de tlneis ou pontes. Além disso, destaca-se também que rodovias que recebem o
sistema deixam de possuir acostamentos ou faixas para paradas de emergéncia.

Outro fator limitante a grande expansdo da tecnologia é em relacdo as demandas de
energia das cargas rodoviarias, uma vez que esse fator depende do fluxo do trafego, podendo
ter bastante oscilacdo. Dessa forma, o sistema precisa atender a condi¢des extremas de trafego,
podendo exigir ainda uma maior quantidade de subestacGes de tracdo, aumentando os gastos de
capital para implementar a tecnologia (ZHAO et al. 2018).

Segundo Siemens AG. ENUBA (2012), ainda sdo identificados os seguintes desafios
com caracteristicas mais técnicas em relacéo a tecnologia:

e Manutencdo da forca de contato entre o pantografo e a catenaria, uma vez que a
aplicacdo de uma pressdo constante ajuda em garantir uma maior eficiéncia na
transferéncia de energia. Destaca-se que essa for¢a pode variar de acordo com o
movimento do veiculo na estrada, vento, irregularidades na pavimentacdo das
rodovias, entre outros fatores;

e Desgastes no pantografo e, principalmente, nos cabos de catenérias devido ao
atrito causado pelo contato constante entre os materiais. Nesse sentido, a
degradacdo do material também pode influenciar na eficiéncia da troca de

energia.

3.4  Verificacdo da carga adicional no sistema elétrico

A eletrificagdo do setor de transporte rodoviario de cargas implica, necessariamente, em
um aumento de demanda de energia elétrica que devera ser absorvida pelo sistema elétrico.
Durante a revisao realizada, ndo foram identificados artigos e/ou estudos que avaliassem e/ou
medissem o aumento da carga que a eletrificagdo desse setor pudesse acarretar de demanda
adicional para o sistema elétrico. Dessa forma, para obter uma previsdo desse valor, foi
verificado a necessidade energética do setor.

No Brasil, segundo levantamentos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2021) e pela Empresa de Planejamento e Logistica (EPL, 2020), o setor de transportes
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rodoviario de cargas é responsavel por 55% da demanda de combustiveis derivados de petréleo
e de gas natural. Além disso, o setor também foi responsavel, em 2021, por 62,4% das
atividades totais do transporte de cargas pelo pais e, conforme indica o grafico da Figura 30, ha

a expectativa deste setor ser ainda responsavel por 58% dessas atividades no ano de 2031.

Figura 30 — Representatividade do transporte de cargas no Brasil por setor
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A EPE (2021), ainda estimou que a demanda energética total do transporte de cargas em
2021 foi por volta de 33 x 10° Toneladas Equivalentes de Petréleo (tep), sendo o transporte
rodoviario responsavel por 92% dessa demanda. Esse niimero cresce para 40 x 10° tep em 2031,
sendo de 89,9% a representatividade do transporte rodoviario, conforme indica o grafico da

Figura 31.



67

Figura 31 - Demanda Energética Total do Transporte de Cargas
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No Brasil, a categoria dos caminhdes pesados possui um papel significativo na demanda
de energia solicitada pelo transporte rodoviario, uma vez que essa classe foi a principal agente
no aumento do consumo de energia do setor de transportes ao longo do tempo, sendo a
responsavel direta por um incremento percentual de 219% no consumo energético do setor entre
0s anos de 2000 e 2020 (EPE e IEA, 2021).

Conforme indicado no gréfico da Figura 32, somente em 2020, os caminhdes pesados
possuiram um consumo energético quase 3 vezes maior do que os transportes ferroviario e
aquaviario juntos. Se comparado ao consumo energético de caminhBes de médio porte, 0s

caminh@es pesados indicam uma demanda por combustivel quase 6 vezes maior.
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Figura 32 - Consumo energético no transporte de carga, por modo, no Brasil
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Nesse contexto, realizando uma estimativa de valores de demanda de energia para o
quadro de caminhdes pesados e considerando que seu consumo energético para o ano de 2020
foi de, aproximadamente, 34 x 10° Litros de Gasolina Equivalente (LGE), pode-se estimar que
0 consumo de energia elétrica da frota de caminhdes pesados brasileira 100% eletrificada seria
em torno de 302,26 TWh, uma vez que 1 LGE corresponde a cerca de 8,89 kWh
(VASCONCELOS, 2017).

Ja o0 consumo de energia elétrica para uma frota 100% eletrificada de veiculos
comerciais leves e caminhdes de médio porte, considerando o consumo energético de 2020 de
aproximadamente 10 x 10° LGE, gira em torno de 88,9 TWh.

Segundo o ONS (2022), o consumo energético do Brasil no ano de 2021 foi de
aproximadamente 600 TWh, conforme indica a Figura 33. Dessa forma, os valores indicam que
a eletrificacdo de 100% da rota rodoviaria de caminhdes pesados, médios e veiculos comerciais
leves representa um percentual de 65,2% do consumo energético atual de todo o pais, indicando
que o Brasil necessita ampliar sua capacidade instalada de geracédo de energia para que o sistema
possa suprir essa demanda adicional.

Vale destacar ainda que existem ressalvas em relagéo ao valor final calculado e que esse
consumo, por sua vez, pode ser melhorado e reduzido, tendo em vista que motores elétricos
possuem um ganho de 40% de eficiéncia em comparagdo com motores a combustdo. O
consumo de energia elétrica das trés categorias entdo podera ser efetivamente estimado em um

valor que gira em torno de 234,70 TWh, representando cerca de 40% do consumo brasileiro.
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Figura 33 - Consumo de energia total do Brasil (GWh)

Fonte: ONS, 2022

3.5 Impactos nas reducdes das emissdes de GEE

Segundo World Resources Institute (2020), o Brasil ocupa o sétimo lugar no hanking de
paises que mais emitiram GEE em 2016, sendo responsavel por 2,28% das emissfes mundiais
de GEE, ficando atras de paises como China, que foi responsavel por 25,76% das emissdes;
Estados Unidos, responsavel por 12,8%; Unido Europeia, responsavel por 7,8%; india, por
6,74%; Russia, por 5,26%; e Japdo, responsavel por 2,73%, conforme pode ser visualizado no

gréafico da Figura 34.
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Das emissdes de GEE brasileiras, que chegam a 1050,3 Mt (megatonelada) de GEE, o
setor de transporte é responsavel por, aproximadamente, 19% dessas emissdes, ou seja, 0 setor
de transporte € responsavel pela emissdo anual de cerca de 198,5 Mt de GEE (WORLD
RESOURCES INSTITUTE, 2020).

De acordo com a Figura 31, considerando que o transporte rodoviario € responsavel por
91,3% de toda demanda energética do setor no Brasil, pode-se estimar que essa modalidade é
também responsavel por cerca de 90% dessas emissdes, ou seja, 0 setor de transporte rodoviario
deve emitir em média cerca de 175 Mt de GEE anualmente. Nesse sentido, considerando a

eletrificagdo integral deste setor, seria coerente afirmar que o mesmo valor de emissdes de GEE

seria reduzido da atmosfera, representando uma reducdo de emissfes nacional de cerca de
16,7%.

70
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4 CONCLUSAO

Diante do exposto, € possivel concluir que estdo sendo desenvolvidas tecnologias
direcionadas para a eletrificacdo do setor de transporte rodoviario de cargas, objetivando a
reducdo da emissdo GEE nesse setor que é responsavel por cerca de 23% das emissdes de GEE
no mundo.

As tecnologias de carregamento condutivo plug-in, carregamento indutivo e
carregamento condutivo por catenaria aérea ja possuem exemplos de aplicacdo em pequena
escala no mundo inteiro, conforme demonstrado nos capitulos deste trabalho.

Ainda existem desafios técnicos e de infraestruturas significativos associados,
principalmente, ao carregamento indutivo e ao condutivo por catenaria aérea, embora o sistema
eHighway da Siemens seja 0 mais consolidado no mercado e ja tenha sido testado em uma
maior variabilidade de aplicacdes e de forma mais direcionada ao setor de transporte de longas
distancias;

O carregamento condutivo plug-in tem se mostrado uma alternativa interessante para o
transporte urbano de cargas devido, principalmente, a sua autonomia, tendo em vista a logistica
de viagens com rotas mais curtas desse modelo de distribuigdo de mercadorias;

O custo da implantacdo da infraestrutura de um sistema de catenaria tem uma média de
US$ 900.000 por quildmetro de rodovia, enquanto uma infraestrutura do carregamento indutivo
custa, em média, US$ 4.938.000 por quildbmetro de rodovia. Sendo o custo de um sistema
indutivo, em média, cinco vezes superior ao sistema de catendria desenvolvida pela Siemens.
Por outro lado, destaca-se que a infraestrutura do carregamento condutivo dinamico pode ser
expandida para uma maior diversidade de veiculos, ao contrario do sistema de catenarias.

Além disso, a revisdo realizada indica que as tecnologias disponiveis no mercado
possuem possibilidades de serem implementadas e aplicadas em maior escala pelo mundo. O
custo associado a cada tecnologia ainda se mantém alto e existem melhorias técnicas que devem
ser consideradas em todos 0s casos.

Adicionalmente, também é importante destacar que, em termos de redugdo da emissao
de gases causadores do efeito estufa, considerando a eletrificacdo de 100% do setor de
transporte de cargas, cerca de 16% das emissOes de GEE do Brasil seriam reduzidas e
impactariam de forma significativa o meio ambiente e as metas de sustentabilidade
estabelecidas.

Por fim, o trabalho também indica ainda um contraponto para implantagdo de veiculos

de carga eletricos no Brasil, uma vez que, conforme mostrado, a demanda energética desse
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setor, se 100% eletrificado, corresponderia a uma porcentagem de 65,2% do consumo brasileiro
total atual, mas se considerado o fator de eficiéncia essa representatividade passa a ser de 40%
do consumo atual, indicando que a capacidade instalada de geracdo de energia brasileira deve

ser ampliada na mesma proporcao para atendimento da nova demanda.

41 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se a seguinte lista

e Revisdo sobre as topologias dos acopladores magnéticos utilizados nos sistemas
RIPT estacionario e dinamico, uma vez que os acopladores sdo 0s principais
responsaveis pela eficiéncia da troca de energia;

e Realizacdo de estudo a nivel regional para melhor estimativa de custos do
sistema para o estado do Ceara, obtendo dados sobre logistica do transporte
rodoviario local;

e Projetos de simulacdo para demonstracdo das tecnologias, objetivando precisdo
nas estimativas das demandas de energia, de custos e na andlise de viabilidade
do sistema proposto;

e Estudo de impacto no sistema elétrico brasileiro com a eletrificacdo gradativa

do sistema de transporte rodoviario.
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