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O titulo de nossa conversa, “O futuro dos combustiveis na mobilidade”, é uma
boa provocacao...

De fato, alguns de ndés estao seguros de que, os combustiveis serao, cedo ou
tarde, substituidos pela eletricidade. Alguns paises até ja definiram prazos para
parar de fabricar motores de combustao...

E entao, cabe perguntar...

Existe futuro para os motores a combustao?

Existe futuro para os combustiveis?

Fig.1 The Internal Combustion Engine
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Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

Tempo de mudang¢as ou mudang¢a de tempos?
Tecnologias de propulsdo de veiculos automotores
Combustiveis para veiculos elétricos

Perspectivas locais e globais

Adverténcia:

E dificil fazer previsdes,

especialmente sobre o futuro...
Bohr, N.



Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

O Século XX foi o seculo do automovel...

Em poucas décadas, os veiculos motorizados transformaram profundamente
a sociedade humana e hoje estao arraigados em nossa vida.

Eles nao apenas mudaram a forma como nos deslocamos, mas também
impactaram a economia, o meio ambiente e o planejamento urbano.
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Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

A motorizacao é bastante desigual entre os paises.

A frota global de veiculos automotores tem cerca de 1,4 bilhao de unidades.
Principalmente na Asia e Africa, a motorizagao é baixa.
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Desenvolvimento & Mobilidade & Energia
No Brasil, ha um veiculo para cada duas pessoas

Atualmente existem quase 100 milhées de veiculos registrados no pais, incluindo
caminhoées, motocicletas, 6nibus, motos e principalmente automoveis.

A taxa de motorizacao no Brasil cresceu a 2,8% ao ano nos ultimos anos.

Taxa de motorizacao no Brasil
(veiculos por mil pessoas)

(MobiliDADOS, com dados de DENATRAN e IBGE, 2022)




Desenvolvimento & Mobilidade & Energia

Somos uma sociedade em movimento

A facilidade de viajar e transportar bens, inclusive a longas distancias, é um
traco marcante no mundo moderno.

O transporte responde por grande parte do consumo global de energia
energético, fracdo que tende a crescer, com forte e dependéncia de petréleo.
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Tempo de mudancgcas ou mudanca de tempos?

A transicao energética atual

Nas ultimas décadas ha uma evidente transformacdo nos sistemas energéticos
globais, com a substituicao de fontes fosseis por fontes renovaveis e de baixa
emissao de gases associados as mudancgas climaticas.
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Tempo de mudancas ou mudanca de tempos?

A transicao energética nao aconteceu no transporte

A movimentacgao de pessoas e cargas permanece essencialmente baseada em
petréleo, especialmente em veiculos automotores. E marginal contribuicao das
energias renovaveis, em maior parte como biocombustiveis.

Consumo energético global no transporte sobre pneus (TJ)
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Tempo de mudancas ou mudanca de tempos?

A transicdo energeética e necessaria no transporte...

Em nivel global, o setor de transporte responde por cerca de 20% das emissoes

de gases de efeito estufa. O transporte rodoviario, usando petrdleo, representa a
maior parte dessas emissoes.

Fonte: World Mapper, - , .
University of Shegf?eld Emissdes de CO: pela queima de petréleo em 2020
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Tempo de mudancgcas ou mudanca de tempos?
Visoes da transicao energeética no transporte

Existem diversos estudos prospectivos para o perfil energético da mobilidade,
em sua maior parte atribuem um papel crescente aos biocombustiveis.

Segundo a IRENA, os modernos biocombustiveis em 2050 poderao responder
por 22% da demanda global de energia em transportes.

Uso global de energia final em transporte (PJ)
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Até aqui, podemos dizer que devem ocorrer mudancgas importantes no contexto
energético da mobilidade, mas em qual direcgao...?

Afinal, quais as opg¢oes para uma mobilidade sustentavel?

Existem varias op¢oes. Convém revisar as possibilidades, considerando os
“portadores de energia”, eletricidade e (bio)combustiveis, e os “conversores
de energia”, os sistemas de propulsao, que movimentam pessoas e bens.
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Tecnologias de propulsao de veiculos automotores
A mobilidade eletrica sempre despertou interesse...

As principais vantagens que justificam o interesse na propulsao elétrica sao:

A frenagem regenerativa, quando o motor elétrico opera como gerador, convertendo
parte da energia cinética do veiculo, que seria dissipada como calor durante a frenagem,
em energia elétrica. Essa energia é entao armazenada na bateria do veiculo para uso

posterior, aumentando a eficiéncia energética, a autonomia e reduzindo os custos de
manutenc¢ao do veiculo.

Motores elétricos tém alto torque de partida, disponivel imediatamente mesmo com o
veiculo parado e a baixas velocidades, permitindo que os veiculos acelerem rapida e
suavemente. Por isso, a maioria dos veiculos elétricos nao requer uma transmissao
tradicional de multiplas marchas.

O uso de motores elétricos para mover veiculos é buscado desde o inicio do
século passado, mas os motores de combustao interna, utilizando
combustiveis baratos (derivados de petréleo), com motor de partida elétrico
(!), se tornaram a melhor opgao para os automoveis do século passado.

Até recentemente...



Tecnologias de propulsao de veiculos automotores
A mobilidade elétrica evoluiu e se diversificou...

O desenvolvimento da eletrénica de poténcia e das baterias de litio, mais leves
que as tradicionais baterias chumbo/acido, entre outros aspectos, permitiram a
construir os atuais veiculos elétricos, que podem ter diferentes configuracoes.

Os VE’s diferem essencialmente em funcdo da origem da energia elétrica: se é da

rede elétrica e armazenada em baterias ou é produzida no proprio veiculo, como
nos veiculos hibridos...

BEV HEV PHEV FCEV
Veiculo elétrico a Veiculo elétrico Veiculo elétrico VE hibrido com
bateria hibrido hibrido plug-in  célula de combustivel

o
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(https://lwww.neocharge.com.br)



Tecnologias de propulsao de veiculos automotores
Os VE’s hibridos podem ser de diversos tipos...

Situados entre os veiculos com motores de combustao e os veiculos apenas
com baterias, os VEH’s podem apresentar diferentes niveis de hibridacao, que

depende da capacidade das baterias...

Hibrido Paralelo: o motor de combustao
interna e o motor elétrico podem acionar
as rodas ao mesmo tempo ou
separadamente, dependendo das
condicoes de conducao.

Hibrido Série: o motor de combustio
interna nao esta conectado diretamente
as rodas; quando necessario atua para
gerar eletricidade que alimenta a bateria e
0 motor elétrico.

Hibrido leve: Esses veiculos possuem
um pequeno motor elétrico que nao pode
operar o veiculo sozinho, mas auxilia o
motor de combustao interna, melhorando
a eficiéncia e permitindo a recuperacao
de energia durante a frenagem e uso de

VE hibrido
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Tecnologias de propulsao de veiculos automotores
Os VE’s hibridos foram propostos ha muito tempo...

Ha mais de cem anos, Ferdinand Porsche e outros pioneiros tentaram conjugar
as vantagens dos motores elétricos com os motores de combustao, empregando
os limitados recursos tecnologicos entao disponiveis...

" || 1900 Lohner-Porsche "Mixte” (Austria),
|| carro de corrida com motores elétricos de
|| 3 CV nas quatro rodas e um moto-gerador
a gasolina. As rodas dianteiras era dificeis
|| de dirigir e a bateria muito pesada e com

|| pouca capacidade.
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Tecnologias de propulsao de veiculos automotores
Os VE’s hibridos geralmente sao a melhor opc¢ao.

As melhores solugées para a mobilidade do ponto de vista econémico,
confiabilidade e sustentabilidade dependem naturalmente das condicées a serem
atendidas, tipo de percurso, intensidade de uso, entre outros aspectos.

Na atualidade, considerando a ampla variedade de marcas e modelos disponiveis
de VE’s hibridos, e sobretudo o amadurecimento dos mercados automotivos em
diversos paises, esta evidente que, exceto casos particulares e nichos de
aplicacoes especificas dos VE’s a baterias, a hibridacao oferece a opcao mais
consistente e racional, podendo proporcionar:

Mais economicidade, menores baterias para mesma autonomia.

- Bateria VEB: 24 a 100 kWh, VEH: 1 a 20 kWh (1litro de etanol: ~ 5 kWh)

Eficiéncia proporcional a hibridacao

- Reducgao do consumo: VEH leve: 5 a 10%, VEH pleno: 30 a 50% (ICE)

Menor tempo de abastecimento

Menor desvalorizagdo ao longo da vida util, melhor preco de revenda.

Cabe observar que o preco dos VEH depende diretamente da hibridacao, que
deve ser adotada conforme as condicoes de uso.



Tecnologias de propulsao de veiculos automotores

E importante: baterias sao pesadas e grandes...
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Tecnologias de propulsao de veiculos automotores

Os VE’s hibridos atuais...

Uma grande e diversificada oferta.

FATAD ® 4§ O Peugeot 208 Hybrid combina um motor a

AUTOMOVEL

NOTICIAE TEETES CLABEICEE AUTOREDNA 0 SEU PROXIWD CARAD m

R L

Desde 29 115 ewras

Peugeot 208 Hybrid faz mais sentido que o
elétrico

O Prugeat 208 Hybnd mostra que hi afternatias capazes de ofersoer wm bom compromisss ankre og
100% a combustio e os 100% ekéaricos.

IDALI03E, Tl

gasolina de 1.2 litros com um motor elétrico,
resultando em uma poténcia total de
aproximadamente 136 cv.

Preco: entre 29 115 euros a 27 915 euros.

O Peugeot 208¢, a versao totalmente elétrica
do modelo, tem uma poténcia de 136 cv.
Possui uma bateria com capacidade de 50
kWh, que permite uma autonomia de aprox.
340 km...

Preco: entre 40 310 euros a 39 310 euros.

“...ha uma diferenca grande ... Sdo 1530 kg
para o elétrico e 1303 kg para o hibrido,
quase 230 kg de diferenga...Ou seja, num
«tira-teimas», lado a lado, os dois chegam
praticamente ao mesmo tempo aos 100
km/h... Curiosamente, ndo € o elétrico que
ganha. Nao estava a espera desta, pois nao?
Nem eu, confesso...”

https://www.razaoautomovel.com/testes/ensaio-peugeot-208-gt-hybrid/preco/



Tecnologias de propulsao de veiculos automotores

Os VE’s hibridos atuais...

Uma grande e diversificada oferta.

Hybrid: consumo combinado de
combustivel: 2,9 litros por 100 km,
consumo de energia elétrica: 16,2
kWh por 100 km, emissdes de CO,:
B 66 gramas/km

Ty

McLaren W1: combina um motor V8
de 928 cv com um motor elétrico de
374 cv, que eleva o total aos 1275 cv.
Sua bateria tem apenas 1,4 kWh e
serve para apoiar a aceleragao e nao
para cobrir grandes distancias




Tecnologias de propulsao de veiculos automotores

O que os americanos pensam sobre os VE’s...

Pesquisa de opiniao (junho 2024) no mercado americano (19% da frota global
de automoveis), promovida pela AAA (American Automobile Association),
indica que os VEH séao os preferidos...

B Likely/Very Likely
¥ Haither Likely nor Unbikely

B UnlielyVery Unlikely

LLEL e S
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S50%

25%

Likelihood to Buy a Fully Electric Vehicle “AAA’s survey revealed that

more consumers would
consider purchasing hybrid
vehicles, with 1 in 3 U.S. adults
(31%) saying they would be
“very likely” or “likely” to buy a
hybrid.”
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rticles/consumer-
interest-in-evs-is-
declining-surveys-
show/

Top 3 Reasons for Choosing Hybrid vs. Fully Electric

More suitable for long-distance travel
Mot as dependent on public charging T

Hot concerned abouwt running out of charge 65%
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5% 50% TE% 100%



Assim, revendo as tecnologias de propulsao, os VE’s hibridos estao bem
posicionados, sdo eficientes e podem adotar diversas configuragcées, mas...

Quais combustiveis usar nos veiculos hibridos?

Aqui a opcao é clara: devem ser os biocombustiveis sustentaveis, puros ou em
mezcla, e no caso dos VE’s Hibridos, especialmente o etanol...

m—— R B
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Combustiveis para veiculos elétricos

O etanol e o principal combustivel renovave

I em uso.

O combustivel do futuro, para Henry Ford e Charles Kettering (lider da
GM), era o alcool etilico feito a partir de produtos agricolas. Atualmente

ele esta em uso por mais de 70 paises.

Paises que utilizam combustivel de bioetanol misturado com gasolina
(Brasil e Paraguai também utilizam bioetanol puro)

Ethanol in gasoline _

27% 24% 21% 18

Source; Cantarella et al, (2023),
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Combustiveis para veiculos elétricos
Etanol é melhor que a gasolina em aspectos relevantes

Ainda que apresente um poder calorifico menor (70% em volume) que
a gasolina, algumas propriedades do etanol permitem maior
rendimento e desempenho de motores de combustao interna, como a
menor relacao ar/combustivel, maior calor latente de vaporizacao,
maior resisténcia a detonacao (octanagem) e miscibilidade em agua e

—
—
o

gasolina.

90

[¢]
(@]

Efeito do etanol na octanagem RON
da gasolina

~
o

Measured RON octane rating of gasoline/bioethanol blend

[e)]
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Ethanol content gasoline (vol %)

Base gasoline research octane number (RON): e== RON70 sty RONS2 e=g== RON92 ety RONO5
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Source: Prepared by the authors based on Wang et al. (2017).




Combustiveis para veiculos elétricos

A maior octanagem permite adotar taxas de compressao
mais elevadas, aumentando a eficiéncia dos motores.

| Increased Efficiency with High Octane Fuels Has Been Demonstrated

as
40 Results with standard factory pistons
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The use of bioethanol in the transport sector can contribute to mitigate the greenhouse gas emi
this goal, together with a positive energy balance in global productive process of ethanol (well to {
ethanol to gasoline does not cause a worsening of the efficiency of the internal combustion engij
a research activity on a commercial spark-ignition light-duty engine at the test bench is report
characterize the effect of different bioethanol/gasoline blends on engine behaviour. Blends ur
Comparative studies of combustion development of gasoline and gasoline/ethanol blends at dif
made through the analysis of pressure cycles in combustion chamber. Moreover, emissions were
downstream of the catalyst, measured with the blends, resulted quite similarly to the gasoline casq
reduction of emissions, proportional to oxygenated content was noted. Moreover, a general carbo
blends was achieved due in particular to better engine thermal efficiency.
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Combustiveis para veiculos elétricos

Existem diversas alternativas para aproveitar as vantagens
diferenciais do etanol visando melhorar a eficiéncia dos
motores de combustao interna.

Uso racional das propriedades do etanol (notas em 2019)

1. Projeto de motores flexfuel mais amistosos com o
etanol, ruptura do dogma 70%
ex.. Nissan Kicks (9,6 km/l,,.,., estrada, et/gas: 72%)
Toyota Corolla Hibrido Flex

2. Projeto de motores dedicados a etanol
ex.. Novo motor para Jeep/Stellantis

3. Uso de tecnologias disruptivas
- taxa de compressao variavel
- célula de combustivel




Combustiveis para veiculos elétricos
O etanol finalmente chega aos VEHSs, os “bioelétricos”.

O Toyota Prius, langado em 1997 no Japao, é amplamente reconhecido como o
primeiro VEH produzido em massa. Ele foi um marco importante na transicao
para veiculos mais eficientes e com menores emissoes.

iy Atualmente a Toyota

= | comercializa no Brasil versoes

=\ hibridas do Corolla Cross e o

Corolla, que podem ser

abastecidos com etanol, com

| bons indices de desempenho e

'| emissoes da ordem de 25

| gCO2/km. E se prepara para
lang¢ar modelos plug-in.

Esses veiculos utilizam
motores operando no Ciclo
Atkinson, de alta eficiéncia,
especialmente quando
alimentados com etanol.

https://quatrorodas.abril.com.br/carros-eletricos/toyota-inicia-testes-de-hibridos-plug-in-flex-
e-quer-produzi-los-no-brasil/



Combustiveis para veiculos elétricos

O Ciclo Atkinson permite valorizar o etanol

O ciclo Atkinson é uma versdao modificada do ciclo Otto, que permite melhorar
a eficiéncia, com reducao da poténcia, sendo frequentemente utilizado em
veiculos hibridos. Octanagem elevada favorece o ganho de desempenho.

O ciclo Atkinson retarda o fechamento da valvula de admissao até que o pistao
tenha completado parte de seu movimento ascendente de compressao. Isso
reduz o consumo de energia na compressao e, em termos praticos, permite a
expansao ter um curso mais longo do que a compressao.

Q. P P Q

P &P

¥

Admissao Trabalho

Compressao

Braka Thormal Efcancy | % )

Toiohs | Nm

Doad | AP

Fig. 3.5. Efficiency contours of Toveta 2.5 L Atkinsan cvele engine whien tested
with an EPA Tier 2 el | 32].




Combustiveis para veiculos elétricos
Os bioeletricos sao os veiculos de menor impacto ambiental

Ainda que a auséncia de critérios comuns leve a resultados pouco comparaveis
nas avaliagcoes de emissoes, os VEH a etanol se destacam positivamente.

Estudo elaborado por integrantes do Progranma Interinstitucional de

Pés-Graduacao em Bioenergia da USP/ UNICAMP/ UNESP (2023)
Ciclo de vida: 160.000 km

300

Critérios basicos: =5
veiculos com ercializados S 250
no Brasil. ICEV - °
combustdo interna 2.0; C
HEV e PHEV — 16 e 18: Ez 200
BEV- baterias de 38,3 o
kWh a64 kWh.Uso O o 150
m édio no periodo, ciclo £ 5
de vidade 160.000 Km . ©S 100
Metodologia WLTP 2
( L aak e x vty 3
V7S LAY ¢ =7 =3 £ S0
FrPae==gacritilizada
para veiculos hibridos 0
plug-in.

Gauto et all, 2023, Hybrid vigor: Why hybrids with RS

sustainable biofuels are better than pure electric vehicles, &
Energy for Sustainable Development, Elsevier. \(,Q'




Resumo da opera (até aqui...):

« A mobilidade, essencial na vida moderna, necessita
empreender uma transicao para tecnologias mais
eficientes e de baixa emissao de GEE.

« Os veiculos eletricos hibridos sao os mais relevantes
para a mobilidade sustentavel.

* O etanol apresenta propriedades que permitem obter
desempenho e eficiéncia superiores a gasolina em
motores de combustao. Nesse sentido o etanol é o
combustivel da mobilidade do futuro.

 Os motores de combustao com ciclos de alta
eficiéncia (Atkinson), operando com etanol em
veiculos hibridos, sdo as melhores opcoes para
promover a transicdo energética na mobilidade.
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Para refletir...

Perspectivas da China no mercado automotivo

China
United States
lapan
India
South Korea

Cermany

Spain

Brazil

Thailand .J_,Sc‘.-'__Eu}'

0 5.000 10.000

Producao global de veiculos automotivos

Em 2023, a China produziu mais de 30 milhdes de
carros e veiculos comerciais. Esse volume é maior
que a producao dos outros cinco principais paises
combinados.

O volume de veiculos elétricos importados pelo
Brasil tem aumentado, especialmente da China.
Em agosto de 2024, a China enviou mais de 72 mil
veiculos para o Brasil, um aumento de 339% em

relagao ao ano anterior.

20,000 25,000 30,000  35,..

@ Cars @ Commercial vehicles

(Statista Research Department, 2024)
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Para refletir...
Perspectivas da China para a exportacao de automoéveis

A estimativa da capacidade de
exportacao assumiu que cada navio

mmm Number of ships being delivered (lhs)

Additional annual car shipping capacity in millions (rhs) pode transportar 7 mil veiculos e
i g realizar 6 viagens por ano.
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| nao entregues.
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Para refletir...
Moratodria europeia para motoxcres de combustao

Meta de emissoes de CO2 aperta em 2025. Construtores vao alcanca-la?

A partir de 2025, as emissdes medias de CO, dos veiculos novos tém de ser
reduzidas em 15% relativamente aos limites de 2021, passando a média para
93,6 g/km (ciclo WLTP).

Alguns construtores, como a BMW, estao procurando atender os limites mais
rigorosos, mas outros, como o Grupo Volkswagen, Stellantis e Grupo Renault,
estao em risco de incumprimento, se submetendo a pesadas multas.

“O fim dos motores endotérmicos em 2035 vai requerer uma
abordagem tecnologicamente neutra, onde os combustiveis sintéticos e
os elétricos terdo possibilidades iguais. E importante para respeitar os
objetivos e garantir a neutralidade tecnologica.”

Ursula Von der Leyen, Presidente da CE

Estes fatos e possibilidades afetam nossa
escolha do melhor combustivel para
mobilidade?
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