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Resumo

Os veiculos movidos a eletricidade tendem a se tornar cada vez mais comuns no dia a dia
da sociedade brasileira, levando em consideracdo a preocupagdo global com os impactos
gerados pela emissdao de gases poluentes a partir do veiculos movidos a combustiveis fésseis.
Dessa forma, o presente trabalho visa realizar uma revisdo da literatura sobre os veiculos
elétricos (VE), apresentando uma breve perspectiva histérica, bem como dados gerais sobre o
funcionamento dos VE, seus principais componentes e sistemas de recarga. Em um segundo
momento é realizada uma anélise das tecnologias disponiveis no &mbito dos VE em maio de
2023 nos principais mercados (China, Estados Unidos e Europa) e o mercado brasileiro, de
maneira a identificar os dados sobre a eletrificagao da frota de veiculos automotores leves
(carros) ao longo dos anos, as politicas ptblicas, a infraestrutura de suporte encontrada nos
paises supramencionados. Por fim, sdo demonstrados as possiveis consequéncias da insergao
dos VE na rede elétrica e as perspectivas para o futuro.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Carros Elétricos. Cenario em 2023. Sistemas de Recarga.
Infraestrutura de Recarga.



Abstract

Vehicles powered by electricity tend to become increasingly common in the daily life of
Brazilian society, taking into account the global concern with the impacts generated by the
emission of polluting gases from vehicles powered by fossil fuels. Therefore, the objective
of this study is to conduct a literature review on electric vehicles (EVs), presenting a brief
historical perspective as well as general data on the operation of EVs, their main components,
and charging systems. In a second moment, an analysis of the technologies available in the
field of EVs in June 2023 in the main markets (China, United States, and Europe) and the
Brazilian market is carried out, in order to identify the data on the electrification of the fleet
of light motor vehicles (cars) over the years, public policies, the supporting infrastructure
found in the aforementioned countries. Finally, the possible consequences of the insertion of
EVs into the power grid and the prospects for the future are demonstrated.

Keywords: Electric Vehicles Electric Cars. 2023 Scenario. Recharging systems. Recharging
infrastructure.
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1 Introducdo

As mudancas climéaticas tém se apresentado como um desafio para a comunidade interna-
cional, que ao longo dos anos vem debatendo e buscando implementar acoes e que mitiguem os
efeitos gerados pela exploracao excessiva dos recursos naturais em especial a queima de combus-
tiveis fésseis. Um estudo da International Energy Agency (IEA) realizado em 2021 mostrou que
o setor de transportes é responsével por 60% do consumo de todo o petrdleo e seus derivados no
mundo e, no Brasil, é causador de 44% das emissdes de C'Os. Desta forma, industrias e governos
procuram alternativas tecnoldgicas e legislagdes que regulem os varios setores da economia para a
racionalizacao do consumo de energia, diminuicao de emissées de poluentes e redugao do uso de
combustiveis fésseis nas suas mais variadas formas, dentre elas a transicdo para uma mobilidade
urbana sustentavel é um dos pontos mais relevantes.

O avanco tecnoldgico vem se intensificando nas tltimas décadas, de forma que possibilita a
industria automotiva implementar inovagoes no setor de transportes através dos veiculos elétricos
(VE), propondo solugbes mais vidveis economicamente, com maior autonomia e mais eficientes,
gerando menos impacto ao meio ambiente desde a sua construcio até a reutilizagdo das baterias.

O carro elétrico tornou-se um dos principais impulsionadores da reducao de diéxido de
carbono e modernizacao do transporte a médio e longo prazo. No entanto, por ser um campo pouco
explorado pela literatura académica, se faz necessario compreender mais sobre suas caracteristicas,
sua histéria, como sdo classificados, seu funcionamento e os principais componentes, com destaque
para as baterias e os motores. Além disso, outro ponto fundamental é conhecer sobre o processo
de carregamento dos veiculos, as tecnologias disponiveis, suas principais diferencas e aplicagoes,
visto que, como nao existe uma regulamentacao internacional padrao, cada regiao define sua
tecnologia.

China, Estados Unidos e o continente Europeu sdo os destaques positivos com relacao
ao avanco da eletrificacdo da frota de veiculos leves sendo os principais mercados automotivos
mundiais, ainda que, a presenca dos veiculos & combustao ainda seja massiva nestes e cada pais
apresente uma particularidade com relacdo a sua matriz energética, disponibilidade de recursos,
competitividade no mercado interno, politicas governamentais de incentivo e as perspectivas
futuras sobre a disseminagdo dos VE. Com isso, é relevante analisar a evolucdo recente da
infraestrutura de recarga e da frota de elétricos nos paises supramencionados de forma a
compreender a atual conjuntura sobre o tema proposto.

No cenério brasileiro, mesmo apresentando uma frota de carros composta em sua grande
maioria por veiculos movidos a combustiveis fosseis, a matriz elétrica nacional é majoritariamente
composta por fontes renovaveis de energia, com dependéncia minima de matéria-prima importada
e pequena oscilagdo de prego quando comparado com derivados do petréleo, sendo crucial para o
contexto atual que decorre da crise geopolitica gerada pela guerra Riussia-Ucrania iniciada em
2021 e grave crise de satide que assolou o mundo recentemente, o COVID. Desta forma, pode-se
estimar que o Brasil oferece uma perspectiva favordvel para a insercdo dos VE na sociedade. O
mercado tém se mostrado favoravel em relagdo as novas tecnologias que surgem, facilitando a
aceitacao e disseminagao dos VE ao redor do globo.

2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Compreender, analisar e apresentar o cendario e as tecnologias disponiveis no &mbito dos
veiculos elétricos em junho de 2023 nos principais mercados automotivos (China, Estados Unidos
e Europa) e o mercado brasileiro.



2.2 Objetivos especificos

e Analisar as tecnologias de recarga;
o Analisar a evolugao na frota dos VE;
o Analisar a evolugdo da infraestrutura de recarga dos VE;

o Descrever as perspectivas futuras do mercado de VE;

3 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho é uma pesquisa bibliografica na literatura existente
sobre os veiculos elétricos, analisando as tecnologias disponiveis no mercado em junho de 2023.
A partir dos resultados obtidos foi produzido o relatério final.

Inicialmente serd feito uma breve andlise histérica sobre os veiculos elétricos, os principais
tipos de VE e suas caracteristicas. Serd abordado também os aspectos dos motores utilizados,
bem como as tecnologias de bateria e os sistemas de carregamento disponiveis para os VE.

Por fim, serdo confrontados os maiores mercados automotivos do mundo (China, Estados
Unidos e Europa) e o mercado brasileiro, analisando dados gerais sobre a evolugao das frotas
de VE e a infraestrutura de recarga disponiveis nesses paises, bem como, andlise das politicas
publicas e possiveis impactos da eletrificacdo da frota automotiva na rede elétrica.

4 Qs veiculos elétricos

4.1 Breve historico

Nos dias de hoje imagina-se que os veiculos elétricos sao uma tendéncia moderna, no
entanto, a histéria destes se inicia em meados do século XIX, seu posterior desenvolvimento
estd intimamente relacionado com a histéria das baterias (HOYER, 2008). Em 1859, o belga
Gaston Planté demonstrou a primeira bateria de chumbo-acido. O dispositivo foi usado em vérios
veiculos elétricos desenvolvidos na Franga, Estados Unidos e Reino Unido no inicio da década de
1880. Em 1885, Benz demonstrou o primeiro motor de combustao interna. Em 1901, Thomas
Edison, interessado no potencial dos veiculos elétricos, desenvolveu a bateria de niquel-ferro, que
tinha 40% mais capacidade de armazenamento do que as baterias de chumbo, mas era muito
mais cara de produzir. As baterias de niquel-zinco e zinco-ar também foram inventadas no final
do século XIX.

Além das baterias, duas tecnologias desenvolvidas entre 1890 e 1900 também contribuiram
para o desempenho dos veiculos elétricos: a frenagem regenerativa, dispositivo que converte a
energia cinética de um carro em movimento em eletricidade durante a frenagem, e o sistema
hibrido gasolina-elétrico.

Em 1903, em Nova York havia cerca de quatro mil automoéveis registrados com 20% deles
elétricos, atingindo seu apice em 1912 com cerca de 30 mil unidades. Em 1913, Henry Ford em
parceira com Thomas Edison criaram um protétipo de veiculo elétrico visto na Figura 1, com
investimento de US$ 1,5 milhdes (em valores da época) no projeto que usaria as baterias de
niquel-ferro desenvolvidas por Edison, porém, eles ndo conseguiram extrair da tecnologia da
época a capacidade necessaria para o veiculo funcionar a contento e passaram a testar baterias
de chumbo, duas vezes mais pesadas. Em meados de 1914 o sistema de producdo em série

'Disponivel em:<https://autoentusiastas.com.br/2022/08 /ford-ja- pensava-nos-carros-eletricos- ha-quase-110-anos/
>. Acesso em: 15 de janeiro de 2023



Figura 1 — Veiculo elétrico Edison-Ford.

Fonte: Ford/divulgacio.!

desenvolvido pelo préprio Ford em conjunto com a invencao da partida elétrica em veiculos
movidos a MCI e a descoberta de petréleo no territério do Texas foram fatores cruciais para a
queda do valor final dos carros movidos a gasolina e sua consequente popularizagio.

De acordo com Matulka (2014) os veiculos elétricos passaram a ser produzidos em menor
escala a partir da década de 1930, basicamente sendo utilizados nos Estados Unidos e Reino
Unido, houve alguns picos de produgao desses veiculos durante a Primeira e Segunda Guerra
Mundial. O mesmo autor menciona a popularidade do carro elétrico no Japao no pés guerra,
devido ao racionamento de combustivel, porem esse uso apés a década de 1950 passou por uma
queda brusca.

Na década de 60 o quando a sociedade comecou as discussoes sobre a ameaca ao desgaste
ambiental surgindo os termos relacionados a sustentabilidade, as grandes montadoras de veiculos
como Ford Motor Company e General Motors passaram a voltar sua atengdo aos automéveis
elétricos, devido a utilizagdo do chumbo como aditivo para gasolina e a falta de catalisadores
para conter as emissoes poluentes na atmosfera (TWIGG, 2007).

Através da Conferéncia da Unesco realizada em 1968 onde foi discutida a conservacao e
o uso racional dos recursos da biosfera, trouxeram outras discussdes sobre a questdo ambiental e
geracgao e o consumo de energia, resultaram em uma maior atencao para a necessidade de um
limite para a exploragdo de recursos naturais ndo renovaveis e conscientizacao a respeito do uso
da energia nuclear o que evidenciou a utilizagdo dos veiculos elétricos devido a emissao nula de
poluentes e a utilizacdo de energias renovaveis (MARTINS; BRITO, 2011).

Apesar dos fatos mencionados, os protétipos dos automoveis elétricos desenvolvidos,
mesmo com as iniciativas de producdo de veiculos elétricos puros bem como os hibridos no
periodo nao foram produzidos devido a nao estarem aptos a concorrem com 0s carros convencionais
e seus baixos precos (BARAN; LEGEY, 2010).

No Brasil, na esteira da primeira crise do petréleo, a Gurgel Motores apresentou no Salao
de Sao Paulo, de 1974, o Itaipu, um minicarro com capacidade para dois passageiros, que foi
o primeiro automovel elétrico desenvolvido na América Latina. O pioneiro da Gurgel utilizava
baterias chumbo-acido de recarga lenta, apresentando baixa autonomia e velocidade maxima de



80 km/h. Embora a proposta fosse interessante pra época, o conceito nao foi produzido em série.
Posteriormente o Itaipu acabou servindo de base para o E-400, um utilitdrio produzido entre os
anos de 1981 e 1982 e que foi o primeiro carro elétrico produzido em série no Brasil. O movimento
pro-alcool foi a alternativa escolhida no pais para fugir da dependéncia dos combustiveis fosseis
naquele momento, os modelos elétricos da Gurgel podem ser visto na Figura 2 (GAUTO, 2019).

Figura 2 — (a) Gurgel Itaipu  (b) Gurgel E-400.

(b)

Fonte: Quatro Rodas (2021). 2 3

Vale evidenciar que mesmo com as legislagées com o intuito de reduzir a poluigdo nas
grandes cidades, a forca e o foco dos conceitos de desenvolvimento sustentavel, as estratégias
para a mobilidade sustentavel e as contas de vendas de veiculos com emissdo zero instituidas nas
décadas de 1980 e 1990, a American Automobil Manufacturers Association (AAMA) algumas
montadoras afirmaram que o pre¢o final ao consumidor sairia com valor muito elevado, outro
fator é a substituicdo da gasolina por baterias de chumbo nao trariam beneficios ao meio ambiente
(BARAN; LEGEY, 2010).

Ainda na década de 1990 segundo Baran e Legey (2010) o governo dos Estados Unidos
instituiu a Partnership for a New Generation Vehicles (PNGV) a iniciativa com investimento de
US$ 1 bilhédo teve como finalidade o desenvolvimento de veiculos com consumo de 4 litros/100
km, os protétipos desenvolvidos pelas montadoras americanas foram todos hibridos, porem néao
chegaram a ser produzidos.

O mesmo autor ressalta que em 1997 a fabricante Toyota lancou o Prius hibrido de
quatro portas no mercado Japonés, ja no mercado europeu diferentes montadoras desenvolveram
automoveis a diesel com o intuito de reduzir a emissdo de gazes na atmosfera. Outras montadoras
empenharam seus esforcos na produgao de carros hibridos em massa, os quais atingiram vendas
de aproximadamente 600 mil unidades ate o ano de 2009 (BARAN; LEGEY, 2010).

Em 2007 a iniciativa do governo norte-americano Energy Independence and Security Act
destinou um montante US$ 95 milhdes anuais para pesquisas, desenvolvimento de sistemas de
transporte elétricos, e a formacao de capital humano especializado em veiculos elétricos, entre os
anos de 2008 a 2013.

A Tesla Motors uma pequena empresa do Vale do silicio aumentou a popularidade dos
carros elétricos com a proposta de fabricacdo de um carro esportivo elétrico de luxo que poderia
percorrer mais de 320 quildometros com uma Unica carga, em 2010 a empresa recebeu US$ 465

2Disponivel em: <https://bityli.com/3VX90>. Acesso em: 25 de janeiro de 2023.
3Disponivel em: <https://abre.ai/fNpz>. Acesso em: 25 de janeiro de 2023.



milhGes para a sua produgdo. A Tesla tornou-se a maior empresa automobilistica da Califérnia e
vem produzindo carros cada vez mais tecnologicos e eficientes (MATULKA, 2014).

4.2 Tipos de veiculos elétricos

Um veiculo elétrico é aquele tracionado por pelo menos um motor elétrico. De modo geral
os veiculos elétricos referem-se a uma gama de tecnologias que usam eletricidade para impulsionar
veiculos terrestres, no entanto, com o objetivo de simplificar o entendimento do presente tema,
neste trabalho os veiculos elétricos sao equivalentes aos carros elétricos. Segundo a Neocharge
(2021), os VE podem ser classificados em: Veiculos Elétricos a Bateria (BEV), Veiculos Elétricos
Hibridos (HEV), Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEV) e os Veiculos Elétricos a Hidrogénio
(FCEV). Na Figura 3 é possivel verificar um esquema que representa graficamente os diferentes
tipos de VE.

Figura 3 — Tipos de veiculos elétricos esquematizado.

VE

PLUG-IN

HiBRIDOS

Fonte: Adaptado de Delgado et al. (2017, p. 17).

4.2.1 Veiculos Elétricos a Bateria (BEV)

Os veiculos elétricos a bateria (do inglés BEV - Battery Electric Vehicle) - também
referidos como "veiculos totalmente elétricos", utilizam a eletricidade armazenada na bateria
para alimentar o motor elétrico e tracionar as rodas. A bateria pode ser carregada conectando-se
a uma fonte de energia externa, geralmente a rede elétrica, no entanto, existem tecnologias de
recarga auxiliares, como é o caso dos supracitados freios regenerativos (do inglés KERS - Kinetic
Energy Recovery System). Na Figura 4 é representado esquematicamente o funcionamento dos
BEV.

e Principais Componentes do BEV
Motor elétrico, Inversor, Bateria, Médulo de Controle e Trem de acionamento.

e Principios de Trabalho do BEV
A energia do motor elétrico é convertida da bateria CC para CA. A medida que o acelerador
¢é pressionado, um sinal é enviado para o controlador. O controlador ajusta a velocidade



Figura 4 — Esquema de funcionamento de um BEV.

Fonte: Adaptado de Neocharge (2021).

do veiculo alterando a frequéncia da poténcia CA do inversor para o motor. O motor
entdo se conecta e leva a rotagdo das rodas através de uma engrenagem. Se os freios forem
pressionados ou o carro elétrico estiver desacelerando, o motor se torna um alternador e
produz energia, que é enviada de volta para a bateria (E-AMRIT, 2023).

4.2.2  Veiculos Elétricos Hibridos (HEV)

Os Veiculos Elétricos Hibridos (do inglés HEV - Hybrid Electric Vehicle) - sao alimentados
por uma combinacao de um motor de combustdao interna (MCI) com motores elétricos que
funcionam em conjunto com uma bateria para maior eficiéncia. Os HEV alcancam tal feito
utilizando o motor elétrico como propulsor principal durante condigdoes em que um MCI é
especialmente ineficiente, como ao acelerar a partir de uma parada. Os hibridos também podem
favorecer o MCI quando é mais eficiente utilizé-lo, como nas velocidades de cruzeiro. Na Figura 5
é representado esquematicamente o funcionamento dos HEV.

Figura 5 — Esquema de funcionamento de um HEV.
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Fonte: Adaptado de Neocharge (2021).

A tecnologia HEV carrega automaticamente a bateria através do que é conhecido como
"freio regenerativo'e ativa o sistema do motor elétrico quando as condig¢oes sdo adequadas, o que



significa que os motoristas ndo precisam monitorar a carga ou conectar os carros as tomadas de
energia (NRMA, 2023).

A adigao do motor elétrico alimentado a bateria melhora a eficiéncia do uso do combustivel
nos hibridos em diversas maneiras. Da mesma forma que as geladeiras desligam as luzes do
interior assim que a porta é fechada, uma das caracteristicas dos veiculos hibridos é desligar o
motor quando parado (start-stop), economizando combustivel. A bateria fornece energia para o
ar condicionado e outros acessérios enquanto o carro fica parado no semaforo ou no transito,
e o motor elétrico pode ligar o carro novamente para iniciar o movimento. Se necessario, o
motor a combustao ird atuar junto com o elétrico fornecendo maior poténcia para a aceleracao

(NEOCHARGE, 2021).

A presenca de um ME também permite um design de motor mais eficiente. Essa tecnologia
assistente auxilia na reducao da demanda de combustivel para o motor, pode ter um tamanho
reduzido e operar com mais eficiente. Quando o ME é combinado com o MCI, a poténcia total
do sistema ultrapassa a de um veiculo convencional.

Os hibridos mais eficientes geralmente utilizam o modo “somente elétrico” fazendo com
que o veiculo opere inteiramente apenas com eletricidade, consumindo assim, menos combustivel
e reduzindo a emissdao de poluentes. Nos HEV, o modo “somente elétrico” é utilizado como
supracitado somente para ignicao, acessérios e velocidades baixas, quando o consumo de combus-
tivel é maior, deixando que o MCI funcione nas velocidades maiores, onde sao mais eficientes
(NEOCHARGE, 2021).

¢ Principais Componentes do HEV
Motor a combustao interna, Motor elétrico, Bateria com controlador e inversor, Tanque de
combustivel e Médulo de controle (E-AMRIT, 2023).

e Principios de Trabalho do HEV
O tanque de combustivel fornece energia ao motor como um carro normal. As baterias
funcionam em um motor elétrico. Tanto o motor quanto o motor elétrico podem girar a
transmissao ao mesmo tempo (E-AMRIT, 2023).

4.2.3 Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEV)

Os Veiculos Elétricos Hibrido Plug-in (do inglés PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle)
sao alimentados por uma combinacao de um motor de combustao interna (MCI) com motores
elétricos que funcionam em conjunto com uma bateria de forma semelhante a um HEV. Dife-
rentemente dos HEV os PHEV podem ter sua bateria recarregada de duas formas: utilizando o
sistema de frenagem regenerativa e também pode ser alimentado por uma fonte externa, como a
rede elétrica por exemplo, permitindo alcancar longas distancias usando apenas eletricidade. Os
PHEV geralmente tém baterias maiores e motores elétricos mais potentes do que os hibridos,
ja que o sistema elétrico pode ser acionado como tnico propulsor, desligando completamente o
MCI. Os PHEV usam de 14 a 47% menos combustivel do que os veiculos convencionais se suas
baterias estiverem totalmente carregadas. Um PHEV pode funcionar apenas com gasolina se
toda a carga da bateria estiver esgotada, e a carga da bateria sozinha se todo o combustivel
estiver esgotado. Na Figura 6 é representado esquematicamente o funcionamento de um veiculo
elétrico hibrido Plug-in (PHEV).

Esse tipo de carro elétrico emite consideravelmente menos poluentes que os carros de
motor a combustdo, devido ao fato de serem carregados por eletricidade vindo da rede. Eles
nao geram gases de efeito estufa quando funcionando apenas com o motor elétrico, além disso,
ganham eficiéncia no uso do combustivel liquido. Uma vez que eles utilizam menos combustivel
devido ao motor elétrico, dirigir um PHEV gera uma economia de muitos reais por ano em

gasolina e diesel (NEOCHARGE, 2021).



Figura 6 — Esquema de funcionamento de um PHEV.
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Fonte: Adaptado de Neocharge (2021).

e Principais Componentes do PHEV
Motor elétrico, motor & combustao interna, inversor, bateria, tanque de combustivel, médulo
de controle e o carregador da bateria (E-AMRIT, 2023).

e Principios de Trabalho do PHEV
Os PHEV iniciam no modo totalmente elétrico e fazem uso da eletricidade até que sua
bateria esteja esgotada. Uma vez que a bateria é drenada, o MCI assume o sistema de
propulsao principal e o veiculo opera como um hibrido convencional e nao plug-in. Como
supramencionado os PHEV podem ser carregados conectando-se a uma fonte de energia
elétrica externa ou pela frenagem regenerativa. Quando os freios sdo aplicados, o motor
elétrico atua como um gerador, usando a energia para carregar a bateria. A poténcia do
motor é complementada pelo motor elétrico; como resultado, motores menores podem ser

usados, aumentando a eficiéncia de combustivel do carro sem comprometer o desempenho
(E-AMRIT, 2023).

4.2.4 \Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (FCEV)

Os Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel Plug-in (do inglés FCEV - Fuell Cell Electric
Vehicle) - utilizam um processo eletroquimico altamente eficiente para converter hidrogénio em
eletricidade, que alimenta um motor elétrico. Os FCEV no mercado hoje nao sdo projetados
para recarregar sua bateria de uma fonte externa. Em vez disso, eles sdo alimentados com
gés hidrogénio comprimido que é armazenado em um tanque no veiculo (U.S. Departament of
Transportation). Na Figura 7 é representado o esquema de funcionamento de um veiculo elétrico
a célula de combustivel a hidrogénio (FCEV).

Em muitos aspectos, eles se assemelham aos veiculos 100% elétricos, diferenciando-se
apenas pela forma que a energia é entregue ao motor elétrico. A conversao de gas hidrogénio
em eletricidade produz apenas agua e calor, ou seja, nesta conversao nao ha producgdo de gases
poluentes. A producéo do gés hidrogénio em si pode poluir, mas mesmo com o combustivel vindo
de fontes menos limpas como o carvao mineral, no total, os carros & célula a combustivel geram
30% menos poluentes se comparados aos veiculos convencionais (NEOCHARGE, 2021).

Segundo Neocharge (2021) os carros a célula a hidrogénio combinam a autonomia e a
facilidade do reabastecimento parecido a um veiculo convencional, o hidrogénio pressurizado é
vendido em estagoes de recarga (postos de reabastecimento), assim como a gasolina/4lcool ou
diesel é vendido em posto. O tanque de hidrogénio leva menos de 10 minutos para ser encher
completamente. Uma vez cheio, a autonomia dos célula a combustivel pode variar, mas é muito



Figura 7 — Esquema de funcionamento de um FCEV.
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Fonte: Adaptado de Neocharge (2021).

semelhante aos carros normais abastecidos a gasolina/alcool ou diesel, entre 320 a 600 km. Assim
como os outros veiculos elétricos, os de células a combustivel minimizam a perda de energia
desligando o motor quando parados no transito ou no seméaforo. Depois, o motor elétrico pode
ligar o carro novamente para iniciar o movimento.

¢ Principais Componentes do FCEV
Motor elétrico, pilha de célula de combustivel, tanque de armazenamento de hidrogénio,
bateria com conversor e controlador.

e Principios de Trabalho do FCEV
Ao contréario dos BEV, que armazenam energia elétrica retirada de um carregador, os FCEV
criam sua propria carga elétrica através de uma reagdo quimica geralmente envolvendo
hidrogénio. Isso significa que os FCEV podem ser preenchidos com hidrogénio e ndo exigem
"carregamento"da rede.

4.3 Motor

O motor é uma parte fundamental nos VE, pois, assim como nos veiculos MCI, é
responsavel por tracionar o veiculo gerando o deslocamento esperado. Veiculos elétricos sao
automdéveis movidos por um ou mais motores elétricos, o motor elétrico (ME) é uma méaquina
que transforma a poténcia elétrica em poténcia mecanica, com reduzida porcentagem de perdas.
Os ME séao constituidos de duas partes, o rotor que é a parte mével (girante) e o estator ou
carcaca que ¢é a parte fixa, e sdo classificados em dois grupos, de acordo com o tipo de tensédo
que o alimenta: Motor de Corrente Alternada (CA) e Motor de Corrente Continua (CC).

Os motores ao longo do tempo assim como os veiculos evoluiram conforme ilustrado na
Figura 8. Na contemporaneidade os motores sao leves e atingem eficiéncia superiores a 90%,
fornecendo forca rotacional completa a partir da inércia, desta forma de acordo com Riba et al.
(2016) os veiculos elétricos executam partidas e paradas frequentes que exigem alta aceleragao
para partidas rapidas e a capacidade de operar em ambientes hostis.

Os sistemas de propulsdo elétrica estdo no centro dos veiculos elétricos e hibridos.
Esses sistemas geralmente consistem em um ou mais motores elétricos, conversores de energia
e controladores eletronicos. O motor elétrico converte energia elétrica em energia mecanica,
impulsiona o veiculo para a frente e se transforma em gerador para recuperar parte da energia
nas frenagens.

“Disponivel em: <https://www.facebook.com/Dismotor/photos/a.468123866539418,/4121003404584761/
7type=3&locale=pt_ BR>. Acesso em: 10 de janeiro de 2023.



Figura 8 — Evolugao dos motores elétricos como o passar dos anos.
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Fonte: Dismotor/WEG (2021).4

Para VE ou HEV, a escolha do tipo de sistema de propulsao elétrica depende de
muitos fatores, incluindo expectativas do motorista, restricdes do veiculo e fontes de energia. As
expectativas do motorista sdo definidas pelos perfis de direcao, que incluem aceleracao, velocidade
méxima, subida de colina, capacidade de frenagem e distancia percorrida.

Diferentemente das aplica¢des industriais, os motores usados em veiculos elétricos e
hibridos geralmente apresentam as caracteristicas de partidas e paradas frequentes, altas taxas
de aceleracao e desaceleracao, alto torque a baixas velocidades, subidas, velocidade de cruzeiro,
baixo torque a alta velocidade operacional.

A Figura 9 mostra um diagrama de blocos com motores elétricos. A cor em destaque
representa os motores mais adequados para veiculos elétricos. O motor CC com escovas foi
caindo em desuso por necessitar de manutencao (mudanga de escovas e limpeza do coletor), e
pelo desenvolvimento de tecnologias de controle para motores de corrente alternada (sincronos
e de indugao). O motor de relutdncia comutada nao era apropriado para veiculos elétricos,
por ter baixa densidade de poténcia, o que requeria motores grandes e pesados, no entanto
novos desenvolvimentos tornaram este motor bastante promissor para uso em veiculos elétricos
(FREITAS, 2012).

De uma maneira geral atualmente ha cinco tipos de motores em aplicagdo nos VE, sdo
eles: motor de corrente continua com escovas, motor de corrente continua com ima permanente
sem escovas, motor de indu¢ao, motor de relutancia varidvel e motor PMSM (Permanent magnet
synchronous) que serdo apresentados a seguir.



Figura 9 — Diagrama em arvore, dos motores mais apliciveis a veiculos elétricos.
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Fonte: Freitas (2012, p. 22).

4.3.1 Motor de Corrente Continua com escovas

Rotor bobinado

Rotor bobinado

Considerado o mais tradicional conversor rotativo de energia elétrica, os motores CC
sdo motores que utilizam a corrente continua para gerar o seu trabalho, essa corrente pode ser
alimentada por uma bateria ou qualquer outra de alimentagido CC. A Figura 10 apresenta as
partes que compoe o motor CC com escovas.

Figura 10 — Vista em corte de um motor CC com rotor, enrolamento polar e interpolo.
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Fonte: Adaptado de AMAZOM (2017).°



Este tipo de motor corrente continua é composto principalmente por um circuito magnético
fixo no qual existem enrolamentos de excitagdo, chamados de circuitos indutivos, que juntos
formam o estator, que constitui a parte estatica do motor. A parte de poténcia é chamada de
armadura e possui um niicleo magnético de secao circular com ranhuras longitudinais em sua
superficie externa, que contém os condutores conectados ao coletor, através de escovas fixadas ao
estator, que permitem a conexdo com o exterior e incorporam o circuito de induc¢ao A direcao
da forca eletromotriz no condutor, portanto, sempre tem um valor resultante na mesma dire¢do

(VASCO, 2020).

Para que o eixo interno do motor gire, existem, na carcaca externa, imas permanentes,
que sdo chamados de estatores. Assim que a corrente passa pelo rotor, ele vira um eletroima e o
campo magnético gerado reage com o campo magnético do estator, fazendo o rotor girar. Para
que o rotor continue energizado, é preciso que sempre passe corrente por ele. A solucdo para essa
questao foi as escovas, que sdo pecas de material condutor que ficam em contato com o rotor
mesmo que ele esteja girando (MAGALHAES, 2014).

Segundo Freitas (2012), este tipo de motor tem como vantagens, elevado binario disponivel
em baixas velocidades de rotagdo, ampla variagdo de velocidade e um controle relativamente facil.
O controle pode ser feito por resisténcias. No entanto, tém menor rendimento e sdo mais caros
que os motores de indugdo, para além disso necessitam de manutencdo (mudanga de escovas
e limpeza de coletores). A parir dos anos 90, o sucesso dos inversores permitiu o controlo de
velocidade nos motores de indugao, diminuindo o uso dos motores CC com escovas.

4.3.2 Motor de Corrente Continua com im3 permanente sem escovas (BLDC)

Os Motores BLDC séao constituidos de imas permanentes ligados a um eixo ou um cilindro
rotativo, que sdo empurrados e/ou puxados por campos eletromagnéticos dos enrolamentos
elétricos que, por sua vez, sdo gerenciados por um controlador eletrénico de velocidade. Eles
diferem dos motores DC convencionais que utilizam escovas de contato elétrico deslizando
sobre comutadores eletromecanicos para energizar os campos magnéticos. Nos motores BLDC a
energia elétrica é convertida em energia mecanica pelas forgas de atracao (e repulsdo) magnética
entre os magnetos permanentes do rotor e o campo magnético rotativo induzido pelas bobinas
eletromagnéticas do estator. A Figura 11 apresenta os componentes principais de um motor

BLDC (KALATEC, 2023).

Figura 11 — Vista em Corte de um motor BLDC.
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Fonte: Electroschematics (2019).5



O motor BLDC néo possui escovas, a comutacao € feita eletronicamente. Assim este tipo
de motor nao tem problemas associados a comutacao por escovas, no entanto o controle acrescenta
um custo considerdvel na sua aplicacdo. A comutacdo da corrente, entre os enrolamentos do
estator, deve ser sincronizada com a posicao do rotor, para tal sdo usados sensores, sendo comum
usar sensores de efeito Hall e sensores 6pticos. Os BLDC requerem uma alimentacdo com onda
retangular, em geral tém os imas montados & superficie do rotor (FREITAS, 2012).

As bobinas (eletroimas) assumem o papel de estator e os magnetos (imas permanentes)
funcionam como rotor girando no centro, ou em torno, do estator. O rotor de um motor BLDC
consiste em um numero par de pecas de imas permanentes. Um par de polos no rotor é definido
por dois imas que sdo instalados em orientacdo magnética inversa, um em relacdo ao outro, com
referéncia ao estator. O nimero de pares de polos magnéticos do rotor afeta tanto o tamanho
do passo quanto a ondulagdo do torque do motor. Mais pares de polos resulta passos menores e
menor ondulacdo de torque (KALATEC, 2023).

Entre as vantagens dos Motores BLDC esta sua alta eficiéncia, a capacidade de eliminar
desgastes, perdas de energia, manutencao reduzida e muitos outros beneficios em comparacao
aos motores CC escovados, incluindo melhor velocidade em comparagao ao torque, auséncia de
ionizacdo do comutador, menor interferéncia eletromagnética, resposta dindmica mais réapida,
operagao silenciosa e maiores faixas de velocidade (KALATEC, 2023).

Os motores BLDC, embora mais eficientes, sdo mais caros e pesados que os demais. Sao
utilizados com muita frequéncia nos sistemas de propulsao de veiculos elétricos devido a sua alta
densidade de poténcia, alta eficiéncia e capacidade de dissipar o calor para o exterior. Os motores
DC com imas permanentes sem escova vém em uma variedade de configuracoes. Geralmente, de
acordo com a disposicdo dos imas, pode-se dividir em motores com imas na superficie do rotor
ou motores com fmés embutidos no rotor, sendo estes tltimos os mais fortes (SANCHEZ, 2012).

4.3.3 Motor de inducdo

O motor de inducio é o motor CA mais usado, devido a sua simplicidade, construcao
robusta, baixo custo de fabricacdo e boas caracteristicas de funcionamento . Estas caracteristicas
do motor de indugao resultam do rotor ser uma unidade autossuficiente que nao necessita de
conexodes externas. O nome do motor de indugao é derivado do fato de serem induzidas correntes
alternadas no circuito do rotor, pelo campo magnético girante produzido nas bobinas do estator
(FILHO, 2013).

Os motores de inducao possuem dois tipos distintos de configuragdo: rotor tipo bobinado
e rotor tipo gaiola. O rotor em gaiola de esquilo ilustrado na Figura 12, é o mais utilizado em
automoveis por nao conter escovas, sendo mais barato e exigindo menos manutencoes. Porém seu
torque de arranque nao é muito elevado resultando em uma rotacéo inicial lenta.

Segundo Freitas (2012) o rotor em gaiola de esquilo é constituido por um ntcleo ferroso
no qual estao inseridas (com isolamento) barras de aluminio dispostas paralelamente umas
em relagdo as outras e sdo ligadas nas extremidades por dois anéis. Estas barras condutoras
estao dispostas com uma certa inclinagao (que se assemelha a uma torgao do rotor) para evitar
vibragoes devido a agado electromagnética entre o rotor e o estator. O estator é bobinado a
semelhanca de outros motores. A vantagem do rotor em gaiola de esquilo em relagdao ao rotor
bobinado, é ter uma construcdo mais simples, mais barata, quase sem manutencao, resultando
num motor bastante robusto. Porém o binédrio de arranque ndo é muito elevado.

Contudo, a baixa eficiéncia de conversdo de energia, as altas perdas e o baixo fator de

®Disponivel em:<https://materialpublic.imd.ufrn.br/curso/disciplina/1/58/2/2>. Acesso em: 10 de janeiro de
2023.
SDisponivel em:<https://www.electroschematics.com/hdd-bldc-motor/>. Acesso em: 30 de janeiro de 2023.



Figura 12 — Motor gaiola de esquilo.
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Fonte: Adaptado de SEIXAS e FERNANDES (2012).

poténcia sdo caracteristicas negativas que o motor elétrico por indugdo possui. Para que essas
caracteristicas ndo desejaveis sejam amenizadas, implementa-se um sistema multifasico com
mudanca de polo ou utilizam-se inversores duplos (DIAS, 2013; MAGALHAES, 2014).

Os motores gaiolas sdo amplamente utilizados em industriais e para sistemas de propulsiao
elétrica, visto que como supracitado oferecem baixo custo, confianca, simplicidade e pouca
manutenc¢ao, além de poder operar em ambientes agressivos. Os motores “gaiola de esquilo” sdo
encontrados em veiculos como: Tesla modelo S, Tazzari Zero, Mercedes-Benz Classe B, Mahindra
e2o0 e Toyota RAV4 (VASCO, 2020).

4.3.4 Motor de Relutancia Variavel

O motor elétrico de relutdncia variavel ilustrado na Figura 13 é ainda mais robusto e
contém a construcao mais simples que o motor de inducgao, é tolerante a falhas, tem uma excelente
relagdo torque-velocidade e contém uma faixa de poténcia longa. Entretanto, esta configuracao
de motor elétrico gera muito ruido, causa interferéncia eletromagnética nos outros componentes
e contém o torque oscilante com a velocidade (DIAS, 2013).

Figura 13 — Motor de ima permanente de duas fases.

Fonte: DEE/Unesp (2013).7



Esses motores consistem em um estator com enrolamentos de campo e um rotor magnético.
O rotor nao requer enrolamentos porque o torque gerado pelo rotor esta alinhado com a onda de
fluxo gerada pelo estator, garantindo assim sempre o fluxo maximo, que resulta da aplicacao de
uma certa quantidade de corrente (SANCHEZ, 2012).

O motor de relutincia pode operar a velocidades elevadas, tem excelente controlabilidade
e um bom rendimento. Além disso funciona facilmente como gerador. Como inconveniente, este
motor possuia uma baixa densidade de poténcia (comparativamente com a generalidade dos
motores elétricos) requerendo motores grandes e pesados, assim tornava-se inapropriado para
veiculos elétricos. No entanto, com o passar dos anos, o desenvolvimento deste motor, possibilitou
um aumento na densidade de poténcia tornando-o menor, e consequentemente bastante promissor
para uso em veiculos elétricos. A construcdo do estator assemelha-se & de um motor de indugao
e o rotor é constituido por ferro laminado (com polos salientes). Este tipo de rotor permite o
funcionamento a temperaturas elevadas. E uma vantagem em relagdo aos motores de imanes
permanentes, pois nesses, as altas temperaturas desmagnetizariam os imanes (FREITAS, 2012).

4.3.5 Motores de Corrente Alternada sincronos de imas permanentes (PMSM)

Segundo Chapman (2004) o principio basico de opera¢do de um motor sincrono de ima
permanente é que a corrente de campo produz um campo magnético estacionario. Os motores de
corrente alternada PMSM (Permanent magnet synchronous) possuem rotor de ima permanente
como ilustrado na Figura 14. Este motor é uma evolucao do motor sincrono de rotor bobinado,
onde os enrolamentos do rotor, escovas e anéis coletores sdao substituidos por imas permanentes,
e o estator do PMSM ¢é muito semelhante ao de um motor de indugao.

Figura 14 — Vista de corte de um motor PMSM.
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Os motores de ima permanente sdo os mais eficientes dentre todos os motores elétricos e
pela auséncia de comutador, como nos motores CC, ndo possui perdas mecéanicas. Devido sua
distinta geometria de seu rotor, o mesmo evidencia induténcias diferentes em seu funcionamento,
assim como saliéncias. Estes itens resultam em um torque de relutancia, que auxilia no ele-
vado torque resultante, quando acrescido do torque formado pelos imas-torque eletromagnético
(RIBEIRO; PRADO, 2018).

"Disponivel em:<https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariaeletrica/
aula3-motor-de-passo-2013-1-13-03-2013-final.pdf>. Acesso em: 10 de janeiro de 2023.



Os PMSM tém sido amplamente aplicados em sistemas de propulsdo de carros elétricos,
no entanto, na maioria das aplicacoes sao usados imas de terra rara por causa de suas propriedades
magnéticas superiores, ji que pode ser projetado com uma menor massa. E importante citar
que os PMSM de terras raras tém recursos importantes como altas densidades de poténcia e
torque, velocidade sincrona, alta eficiéncia, controle de torque preciso ou operacdo com pouca
manutencao (VASCO, 2020).

Esses motores estdao sendo inseridos no mercado com grandes vantagens ao consumidor,
principalmente em eficiéncia energética. Por ndo apresentar quase nenhuma perda joule no rotor,
assegura um rendimento muito maior. Sua caracteristica promissora é oferecer maior poténcia,
trabalho em menor espago, com dimensdes reduzidas e menor custo. Os rotores dos motores de
ima permanente possuem em sua maioria seus imas fixados em sua superficie, podendo ainda ser

instalados no seu interior (RIBEIRO; PRADO, 2018).

No entanto, os PMSM apresentam algumas desvantagens, como a escassez de materiais que
dificulta sua producgdo em larga escala. Esse tipo de material também esta sujeito a compartilhar
os mesmos problemas de todo ima como os campos limitados e problemas de desmagnetizacao
induzidos por impactos mecénicos e aumentos de temperatura (VASCO, 2020).

Alguns exemplos de modelos de carros elétricos comerciais que utilizam os motores PMSM
de acordo com Vasco (2020) sao BMW i3, Nissan Leaf, Volkswagen e-Golf, Mitsubishi i-MiEV,
Volkswagen e-UP, Citroén C-Zero, Peugeot iOn, Citroén Berlingo Electric, Ford Focus Eléctrico,
Fiat 500e, Bolloré Bluecar, Chevrolet Spark EV e Kia Soul EV.

4.4 Bateria

Segundo Bates (2012) uma bateria é um dispositivo capaz de armazenar energia elétrica
na forma de energia quimica e converter essa energia armazenada em eletricidade. Existem trés
componentes principais de uma bateria: dois terminais, o &nodo e o catodo; e o eletrélito, que
separa esses terminais. O eletrélito é um meio quimico que permite o fluxo de carga elétrica entre
o catodo e o anodo.

Durante uma descarga de eletricidade, o produto quimico no dnodo libera elétrons para
o terminal negativo e ions no eletrélito. Enquanto isso, no terminal positivo, o catodo aceita
elétrons, completando o circuito para o fluxo de elétrons. O eletrodlito estd 14 para colocar o &nodo
e o catodo em contato um com o outro, de forma que o potencial quimico possa se equilibrar
de um terminal para o outro, convertendo a energia quimica armazenada em energia elétrica
atil. Os ions transportam corrente através do eletrdlito enquanto os elétrons fluem no circuito
externo, gerando uma corrente elétrica. Diferentes eletrodos e eletrélitos produzem diferentes
reacOes quimicas que afetam o funcionamento da bateria, quanta energia ela pode armazenar e
sua tensao. Na Figura 15 é possivel verificar o esquema de funcionamento descrito acima.

A bateria segundo Cardoso (2021) é a parte mais importante de um veiculo elétrico.
A tecnologia de armazenamento de eletricidade, teve seus primoérdios no século XVIII, com
o primeiro condensador, a garrafa de Leiden (1745), e a pilha de Volta (1800), mas somente
em 1859 com a invenc¢do das baterias recarregaveis de chumbo-acido por Gaston Planté, e seu
posterior aperfeicoamento por Camille Alphonse Faure em 1881, é que possibilitaram o primeiro
boom de veiculos elétricos no inicio do século XX.

As principais caracteristicas das baterias que sdo determinantes para veiculos elétricos
sao a capacidade de poténcia (medida em kW) e a energia armazenada (medida em kWh). Ambos
dependem de varidveis como o alcance, o tipo de operagao (elétrico puro ou misto), o ciclo de

8Disponivel em:<https://www.sta-eletronica.com.br/artigos/baterias-recarregaveis/
baterias-recarregaveis-em-geral /conceitos-basicos-sobre-baterias-recarregaveis>. Acesso em: 25 de janeiro
de 2023.



Figura 15 — Esquema de funcionamento de uma bateria.
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Fonte: Adaptado de STA Eletronica.®

direcao, o design do veiculo e o tipo de recarga, entre outros. A poténcia é a taxa de transferéncia
de energia, sendo um fator critico para os automdveis elétricos, cuja performance ¢é limitada por
quantos kW a bateria é capaz de fornecer. A capacidade de armazenamento, medida geralmente
em kWh, é a caracteristica que determina a distincia que pode ser percorrida e o peso do sistema
de baterias, e estd relacionada com a quantidade de energia que a bateria é capaz de armazenar

(BARAN; LEGEY, 2011).

As baterias sao divididas em:

« Baterias primarias (A): As baterias primarias sio aquelas que nao podem ser carregadas,
ou seja, o processo quimico de geracio de energia é irreversivel;

» Baterias secundarias (B): As baterias secundarias sao aquelas que podem ser recarregadas
em um determinado nimero de ciclos, observados diversos requisitos, dentre eles: tensao,
temperatura e corrente de recarga (NOCE, 2009).

Existem diferentes tecnologias de bateria para as quais os termos de medic¢do sdo co-
mumente usados, como densidade de poténcia (W/kg) e densidade de energia (Wh/kg). Na
Figura 16 é possivel verificar uma comparagiao com as principais baterias disponiveis no mercado
levando em consideracao os pardmetros supramencionados.

Baran e Legey (2011) afirma que apesar da relacao inversa entre densidade de energia e
densidade de poténcia, as baterias de ion-litio (Li-Ion) tém clara vantagem em relacao as demais
tecnologias tanto em termos de energia quanto de poténcia por kg. Baterias para HEV devem
ter grande capacidade de armazenamento de energia, enquanto baterias para PHEV geralmente
tém alta densidade de poténcia.

No que diz respeito aos ciclos de carga-descarga, baterias de PHEV estao sujeitas a ciclos
de descarga profunda, seguidos por ciclos rasos, por conta da frenagem regenerativa e do auxilio do
MCI. Baterias para HEV, por sua vez, devem sofrer ciclos de descarga profunda constantemente,
sem tantos ciclos rasos. Economias de escala devem favorecer a difusdo de somente um tipo de
bateria para ambas as tecnologias automotivas (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA),
2021).



Figura 16 — Densidade Energética e Densidade de Poténcia para diferentes tipos de bateria.
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Fonte: Silva (2019, p. 27).

Inicialmente as baterias de chumbo-icido foram a principal tecnologia de armazenamento
na industria automotiva sendo utilizadas principalmente para alimentar o motor, as luzes e os
sistemas auxiliares de veiculos movidos & MCI. Em um segundo momento, as baterias de hidreto
metdlico de niquel (NIMH) entraram no mercado como a primeira bateria utilizada em larga
escala apds a de chumbo-acido, tornando-se uma proposta atraente para aplicagdes tracionarias.
Os primeiros veiculos elétricos modernos de larga escala (EV1 General Motors, embora langado
com baterias de chumbo-acido em 1997, passou a tecnologia de NiMH em 1999) dos anos 90 e
os primeiros veiculos hibridos da Toyota (Toyota Prius) e Honda (Honda Insight) utilizavam a
tecnologia NiMH por sua alta capacidade de armazenamento de energia e pela maturacao da
tecnologia adquirida em equipamentos eletro-eletronicos portateis (OLIVEIRA, 2018).

Segundo Cardoso (2021), as caracteristicas de carga das baterias NIMH sao afetadas pela
corrente, tempo e temperatura. Quando a corrente de carga aumenta ou a temperatura ¢ mais
baixa, a tensao da bateria aumenta. A eficiéncia de carregamento varia de acordo com fatores
como corrente, tempo e temperatura.

As limitadas densidades de energia e capacidades das baterias desenvolvidas até meados
do século XX inspiraram a busca por melhores configuracoes, tornando o litio um elemento
potencial. O metal foi pensado para apresentar excelentes propriedades para uso como componente
de bateria. O litio possui um potencial de reducdo padrao muito baixo, tornando-o adequado para
baterias de alta densidade e alta tensio (THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES,
2019).

Amplamente utilizadas em varios dispositivos eletrénicos, as baterias de litio possuem
diversas vantagens, dentre elas a sua alta reatividade, conseguem armazenar grandes quantidades
de energia em um tamanho pequeno, compacto e leve, enquanto em outros tipos de baterias,
para armazenar a mesma quantidade de energia que o litio armazena, elas teriam que ter o dobro
do tamanho (ARANHA, 2018).

O funcionamento das baterias ion-litio, é baseado em um mecanismo conhecido por



intercalagdo i6nica. Nesse mecanismo os materiais utilizados nos eletrodos devem possuir uma
estrutura que agregue os ions de litio, de maneira que ndo afete sua estabilidade. Dessa forma,
quando ha a carga da bateria, ions litio “desagregam” do dnodo, acarretando na oxidacao do
eletrodo para manter a neutralidade do sistema, e migram através da solucdo eletrolitica para o
catodo, ocorrendo o contrario para a descarga, havendo a “desagregacao” de ions litio do eletrodo
em diregao ao catodo (CARVALHO, 2018).

Segundo Kanno (2022) as baterias de ion de litio podem ser divididas em vérios tipos,
dependendo do metal usado para o cdtodo. O primeiro metal usado para o catodo de baterias de
ions de litio foi o cobalto. No entanto, o cobalto é um metal raro com uma baixa produg¢do como
o litio, por isso tem um alto custo de fabricacdo. Agora, manganés, niquel, ferro, etc. vieram a
ser usados como materiais que sao baratos e tém um baixo impacto ambiental.

4.5 Carregamento

Além da autonomia, outro aspecto importante é a duracao e as caracteristicas do processo
de carregamento das baterias. Para que os VE tenham sucesso definitivo, serd necessario que os
usudrios possam carregar seus veiculos de forma rapida e simples. Para isso, serd fundamental
contar com uma implantagdo de infraestrutura que permita uma carga tao rapida e simples. Isso
implica o carregamento em casa e a criagdo de estagoes de carregamento elétrico que fornecam
carregamentos rapidos durante longos deslocamentos (SANGUESA et al., 2021).

Em relagao aos carregadores dos veiculos elétricos, atualmente pode-se encontrar diferentes
padroes, que sao determinados, principalmente, pela regido em que estao sendo utilizados ou
aplicados. Atualmente existe uma vasta gama de conectores para carregamento de veiculos
elétricos. Esses conectores sdo definidos por diferentes padrdes: a Society of Automotive Engineers
(SAE) é responsével por sua normalizacdo nos EUA e em parte dos paises do Pacifico; o TEC
é responsavel por sua padronizacdo em grande parte dos paises do mundo, principalmente na
Europa; e o Guobiao Standards (GB) gerencia a padroniza¢do na China (SANGUESA et al.,
2021).

Ainda segundo o autor supramencionado os conectores mais utilizados sdo: SAE-J1772
(padrao americano), IEC-62196 (padrao europeu) e GB/T 20234 (padrao chinés). A principal
diferenca entre esses trés padroes é que enquanto os dois primeiros classificam os modos de
carregamento de acordo com o tipo de energia (CC ou CA), o ultimo classifica tais modos
pela poténcia de carregamento envolvida. No japao as principais montadoras utilizam o padrao
CHAdeMO, porém vem sendo descontinuado ultimamente.

Os veiculos elétricos possuem um conversor CA/CC que permite carregar as suas baterias
em casa através da utilizacdo das tomadas convencionais. No entanto, quando for necessario
carregamentos mais rapidos, deve-se utilizar Postos de Carregamento de VE, pois podem fornecer
energia CC diretamente para as baterias. As Estacgoes de Carregamento podem fornecer eletrici-
dade através de diferentes conectores, consoante a norma suportada. Abaixo, sdo apresentados
os diferentes padroes ou regras que sao criados para a tecnologia de carregamento de veiculos
elétricos. Em particular, sdo detalhados os diferentes modos de carregamento definidos nas
normas atuais, bem como os conectores (SANGUESA et al., 2021).

4.5.1 SAE-J1772: O padrdo americano

O modo SAE-J1772, visto na Figura 17, é um padrao de conectores elétricos para VE
criado em 1996, também conhecido como padrao americano ou Tipo 1 foi desenvolvido nos
Estados Unidos e apoiado pela SAE Internacional. Esse padrao é comum nos EUA e no Japao.
O conector é chaveado e tem cinco pinos na configuragdo de corrente alternada: 1 pino de fase, 1
pino de neutro, 1 pino terra e 2 pinos de controle. Nas versoes alimentadas por corrente continua:



possui 2 pinos adicionais para alimentacao rapida CC, enquanto isso a parte Tipo 1 do conector
permanece a mesma com os contatos CA nao sendo usados.

Figura 17 — a) Conector SAE J1772 Tipo 1  b) Conector CCS Tipo 1.

Fonte: Adaptado de Tavares (2019).

Com relacdo ao protocolo de carregamento os 2 pinos de controle, denominados PP e
CP sdo os agentes principais, a Figura 18 é utilizada para representar o circuito responsavel
por realizar o comando de carga e descarga para o conector SAE-J1772. Abaixo seréd descrito o
funcionamento do circuito de carregamento de forma sucinta.

Figura 18 — Circuito de carregamento do SAE-J1772.
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Fonte: Adaptado de Wikipedia®.

O pino PP conhecido como plug de presenca fornece um sinal para o sistema de controle
do veiculo para que ele possa evitar o movimento enquanto conectado & estacio de carregamento.
A botoeira S3 estd mecanicamente ligada a um atuador que libera a trava do conector.

Durante o carregamento, a estacdo de recarga conecta o circuito de presenca a partir
da S3 e o resistor R6.Quando o atuador é liberado o resistor de R7 ¢é adicionado no circuito de
presenca, gerando uma queda de tensdo na linha permitindo que o veiculo elétrico inicie um
desligamento controlado antes da desconexao real dos pinos.

“https:/ /en.wikipedia.org/wiki/SAE_J1772/media/File:J1772_signaling _circuit.svg



O pino PP também é usado para indicar a capacidade do cabo. Um resistor é codificado
para a capacidade maxima de corrente suportada pelo cabo. O equipamento de recarga interrompe
o fornecimento de corrente se a capacidade de corrente do cabo for excedida, conforme detectado
pela medicao do circuito de controle pelo resistor Rb5.

O pino CP conhecido como plug de controle é uma linha de comunicacdo usada para
sinalizar o nivel de carregamento entre o carro e a estacdo de recarga. A estacdo de carregamento
envia uma onda quadrada de 1 kHz a 4+ 12 V gerada pelo equipamento de recarga para detectar
a presenca do veiculo, comunicar a corrente de carregamento maxima permitida e controlar do
inicio ao fim do carregamento.

O circuito de presencga é conectado ao controlador do veiculo através de um resistor R3,
causando uma queda de tensdo de 12 V para 9 V quando um cabo é conectado a estagao de
carregamento que ativa o gerador de ondas. O carregamento é ativado pelo veiculo adicionando
um resistor paralelo R2, resultando em uma queda de tensado para 6 V. O diodo neste circuito
é responsavel por impedir qualquer tensdo negativa no circuito de controle. A estagdo de
carregamento utiliza a modulacdo de um pulso PWM para definir a corrente de recarga, quando
o sinal de controle é de 1 kHz indica a corrente maxima permitida.

O SAE-J1772 estabelece os seguintes modos de carregamento como descrito na Tabela 1:

e CA Nivel 1
Tomada elétrica padrao que fornece tensdo em corrente alternada de 120 V oferecendo uma
intensidade méaxima de 16 A, que atende a uma poténcia maxima de 1,9 kW.

e CA Nivel 2
Tomada elétrica padrao com 240 V CA e intensidade méxima de 80 A, portanto oferece
uma poténcia maxima de 19,2 kW.

« CC Nivel 1
Carregador externo que inserindo uma tensdo méaxima de 500 V CC com uma intensidade
maxima de 80 A, fornece uma poténcia maxima de 40 kW.

e CC Nivel 2
Carregador externo que, inserindo uma tensao maxima de 500 V CC com uma intensidade
méxima de 200 A, fornece uma poténcia maxima de 100 kW.

Método de carga | Alimentacao | Corrente Maxima Tensao Poténcia
CA Nivel 1 CA 16 A 120 V 1,9 kW
CA Nivel 2 CA 80 A 240 V 19,2 kW
CC Nivel 1 CC 80 A 200 - 500 V 40 kW
CC Nivel 2 CC 200 A 200 - 500 V | 100 kW

Tabela 1 — Classificagoes de carga do SAE-J1772.
Fonte: Adaptado de Sanguesa et al. (2021).

452 [EC-62196: O padrio europeu

Segundo Sanguesa et al. (2021), o IEC-62196, visto na Figura 19, é um padrao internacional
criado pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) em 2001 para carregar veiculos elétricos
amplamente difundido pelo mundo e utilizado principalmente pelas montadoras europeias,
também conhecido como padrao europeu ou Tipo 2. A IEC-62196 estabelece as caracteristicas
gerais do processo de carregamento, bem como a forma como a energia é fornecida. Esta norma



Figura 19 — a) Conector IEC 62196 Tipo 2 b) Conector CCS Tipo 2

Fonte: Adaptado de Tavares (2019).

deriva da IEC-61851 e fornece uma primeira classificagcdo do tipo de carregamento de acordo
com sua poténcia nominal e, portanto, do tempo de carregamento.

Possui 7 pinos: 3 pinos de fase, 1 pino de neutro, 1 pino terra e 2 pinos de controle,
nas versoes alimentadas por corrente alternada, no caso da versdo alimentada por corrente
continua possui 2 pinos adicionais para alimentacao rapida CC, os contatos L1, L2, L3 e N sao
completamente removidos do conector e, restando apenas os pinos de controle e o pino terra
como visto na Figura 19. O protocolo de comunicacio e de controle é semelhante ao padrao
regulamentado pela SAE descrito pelo circuito da Figura 18.

O Tipo 2 pode ser alimentado por sistemas monofasicos e trifasicos, entre 250V e 400V.
Entrega até 50 kW de poténcia quando em corrente alternada. Por isso, sua velocidade de recarga
é bem menor e é ideal para uso residencial ou varias cargas ao longo do dia, como em paradas
nos shoppings e mercados. Todos os carros hibridos plug-in no Brasil sdo compativeis com este
tipo de conector. Os modos de operagao sao descridos na Tabela 2 (SANGUESA et al., 2021).

+ Modo 1 (carregamento lento)
E definido como um modo de carregamento doméstico, com intensidade méxima de 16
A, e usa uma tomada padrao monofdsica ou trifasica com fase(s), neutro e condutores de
aterramento de prote¢ao. Este modo é o mais utilizado em nossas casas.

+ Modo 2 (Carregamento semi-rapido)
Este modo pode ser usado em casa ou em areas publicas, sua intensidade maxima definida
é de 32 A e, semelhante ao modo anterior, utiliza tomadas padronizadas com condutores
fase(s), neutro e terra de protecao.

+ Modo 3 (Carregamento rapido)
Fornece uma intensidade entre 32 e 250 A. Este modo de carregamento requer o uso de
um VE Supply Equipment (EVSE), uma fonte de alimentagao especifica para carregar
veiculos elétricos. Este dispositivo (ou seja, o EVSE) fornece comunicagao com os veiculos,
monitora o processo de carregamento, incorpora sistemas de protecio e interrompe o fluxo
de energia quando a conexao com o veiculo nao é detectada.

+ Modo 4 (carregamento ultrarripido)
Publicado no IEC-62196-3, define uma conexao direta do VE a rede de alimentacao CC com
uma intensidade de energia de até 400 A e uma tensdo maxima de 1000 V, o que fornece
uma poténcia maxima de carregamento de até 400 kW. Esses modos também requerem um



carregador externo que fornega comunicac¢ao entre o veiculo e o ponto de carregamento,
além de protecao e controle.

Método de carga | Alimentagao | Corrente Maxima Tensao Poténcia
Modo 1 CA monofasico 16 A 230-240 V 3.8 kW
CA Trifasico 16 A 480 V 7,6 kW
Modo 2 CA monofasico 32 A 230-240 V 7,6 kW
CA Trifasico 32 A 480 V 15,3 kW
Modo 3 CA monofasico 32-250 A 230-240 V 60 kW
CA Trifasico 32-250 A 480 V 120 kW
Modo 4 CC 250-400 A 600-1000 V | 400 kW

Tabela 2 — Classificagoes de carga do TEC-62196.
Fonte: Adaptado de Sanguesa et al. (2021).

4.5.3 GB/T 20234: O padréo chinés

A Guobiao Standards (GB) criou o padrao GB/T-20234, visto na Figura 20, para carregar
infraestruturas de veiculos elétricos na China. Embora a China inicialmente tenha adotado o
padrao europeu IEC-62196, o uso de seu proprio padrao sendo amplamente difundido pelas
montadoras do pais.

Figura 20 — Conector GB/T-20234.

Fonte: Adaptado de Tavares (2019).

Em relacao ao padrao GB/T 20234 que é utilizado na China, um diferencial em relagiao
ao SAE-J1772 e TEC-62196, é que, enquanto estes tltimos utilizam o mesmo protocolo de
comunicacao entre o veiculo e o carregador, o padrdo chinés opera com outro diferente, o que
causa a incompatibilidade desses sistemas de carregamento. O conector chinés considera dois
tipos de conectores. O conector utilizado para cargas baseadas em CC é fisicamente o mesmo
utilizado no TEC Tipo 2, embora sejam incompativeis com os veiculos europeus que utilizam o
mesmo conector, pois utilizam protocolos diferentes. O padrao define seu préprio conector para
realizar as cargas CC. A norma classifica os modos de carregamento entre CA e CC, conforme
Tabela 3.

No Brasil o GB/T 20234 é encontrado nos carros importados de montadoras chinesas,
como a Caoa Chery e a JAC. Existem duas versdes: a primeira é de corrente alternada de 32
A e tensao entre 220 V e 440 V, fornecendo até 14,08 kW; a segunda é de corrente continua,
chegando a 187,5 kW de poténcia e tensio entre 400 V e 750 V.



Modo Tensao Corrente Maxima | Poténcia
10 A
250 V 16 A
32 A
16 A
440 V 32 A
63 A
80 A
125 A
CcC 750 - 1000 V 500 A 250 kW
250 A

CA 27,7 kW

Tabela 3 — Classificagoes de carga do GB/T-20234.
Fonte: Adaptado de Sanguesa et al. (2021).

O conector GBT usa sinalizagdo CAN BUS para controle, é um protocolo de comunicacio
serial sincrono. O sincronismo entre os médulos conectados a rede é feito em relagdo ao inicio
de cada mensagem lancada ao barramento. Os sinais controlam os processos de carregamento,
como iniciacio e reconhecimento de conexdo, configuracao de corrente e tensio, carregamento e
suspensao do carregamento. A comunicacio de carregamento é definida usando sinais digitais
seguindo um protocolo de barramento.

Com relacgao ao modo de carregamento CA, mesmo a interface de sete pinos seja capaz
de passar energia CA trifisica, a implementacdo atual é limitada & energia monofasica. Em geral,
as velocidades de carregamento também sao limitadas pelo carregador de bordo do veiculo, que
geralmente € inferior a 10 kW. Enquanto no modo de carregamento CC, existem quatro pinos
para sinalizacao: dois para fornecer confirmacio de carregamento e dois para comunicacao. Além
disso, o conector GB/T fornece 2 pinos de alimentagao CC auxiliar.

454 CHAdeMO: O padrio japonés

Desenvolvido no Japao e promovido pela TEPCO (Tokyo Electric Power Company), o
CHAdeMO, visto na Figura 21, é comumente encontrado em equipamentos de carregamento
de VE no Japao, embora também seja utilizado na Europa e EUA. Ele nasceu em 2010 e foi
proposto pelas cinco grandes japonesas (Honda, Nissan, Mitsubishi, Subaru e Toyota) para que
fosse o padrao mundial. Nao aconteceu e ficou restrito ao Japao.

Figura 21 — Conector CHAdeMO.

Fonte: Adaptado de Tavares (2019).

O CHAdeMO é projetado para fornecer cargas rapidas em CC. Em suas primeiras versoes,



suportava até 400 V| iniciando a carga com até 200 A. Atualmente, os carregadores CHAdeMO ja
sao projetados com poténcia de 150 kW, e pretendem chegar a 350 kW. Este conector possui dez
pinos, dois para alimentacdo DC, um para conexao de aterramento e sete pinos para comunicacao
com a rede.

Além de transportar energia, o conector faz uma conexdao de dados usando o mesmo
protocolo do padrao chinés (CAN). Isso executa fungdes como um intertravamento de seguranga
que evita energizar o conector antes que seja seguro, transmitindo parametros da bateria para a
estacao de carregamento, incluindo quando parar de carregar, tensao alvo, capacidade total da
bateria e como a estagao deve variar sua corrente de saida durante o carregamento.

O CHAdeMO é projetado para fornecer cargas rapidas em CC. Em suas primeiras versoes,
suportava até 400 V, iniciando a carga com até 200 A. O mais recente Protocolo CHAdeMO
(3.0) permite até 900kW de carregamento a 600A e 1,5kV.

Embora esteja disponivel em muitos postos de recarga mais robustos pelo Brasil (que
usam também as tomadas CCS Tipo 2 e Tipo 2), alguns carros japoneses também contam com
uma segunda tomada de outro padriao, como é o caso do Leaf, que tem um segundo plugue do
Tipo 1 no Brasil.

455 Tesla Charging

Como diz o nome, é o conector exclusivo da Tesla, embora nao seja um padrao in-
ternacional propriamente dito, possui pontos proprios de carregamento rapido, chamados de
Supercharger Stations. Ele foi criado para trabalhar tanto com corrente alternada quanto continua.
As estacoes residenciais com corrente alternada fornecem até 19,26 kW, entre 110 V e 240 V. Ja
os Superchargers usam corrente continua e uma poténcia de até 250 kW (as primeiras versoes
tinham um limite de 135 kW). A marca oferece adaptadores para Tipo 1 e CHAdeMO, além de
entregar os carros no resto do mundo com conectores CCS Tipo 2. O carregador Tesla Charging
é ilustrado na Figura 22 (TAVARES, 2019).

Figura 22 — Conector Tesla Charging.

Fonte: Adaptado de Tavares (2019).

Os superchargers da Tesla funcionam em CC e usam sistema préprio. Embora tenham
uma poténcia maxima de carregamento de 145 kWh, atualmente essa poténcia esta limitada
a 120 kWh, o que permite carregar metade da bateria de um Model S em apenas 20 min, ou
80% em meia hora. Embora a Tesla afirme que seus superchargers sao pontos de carregamento
ultrarrapidos, se considerarmos o critério IEC-62196, esses pontos de carregamento seriam iguais
a um Modo 3 (carregamento rapido). Na Tabela 4 sao apresentas as carateristicas elétricas do
Tesla Charging.



Modo Corrente Maxima Tensao Poténcia
CA monofisico 12 A 110- 240V | 1,32 kW
CA trifasico 80 A 110 - 240 V | 19,26 kW
CC 250 A 500 V 250 kW

Tabela 4 — Caracteristicas elétricas do Tesla Charging.
Fonte: Adaptado de Tavares (2019).

5 O cenario encontrado em 2023

5.1 Na China

A China, que abriga o maior mercado automotivo do mundo, convenientemente vém
liderando as vendas globais de VE nos tltimos anos, com mais carros vendidos do que os demais
paises do globo combinados e aproximadamente cinco vezes mais do que a Alemanha, que detém
a segunda posicao (STATISTA, 2023a).

Apés o lento crescimento durante os primeiros anos (estdgio embriondrio), as vendas dos
elétricos cresceram macicamente em 2013, quando o governo chinés dedicou mais apoio financeiro
nacional a utilizagdo dos VE, se tornando o maior mercado de VE leves do mundo em 2015,
com 207.000 vendas incluindo os BEV, PHEV e HEV. O mercado de VE da chinés cresceu
rapidamente desde 2020 — dobrando as vendas em 2022. Os fatores responsaveis pelo crescimento
exponencial do mercado chinés sdo apoiados em parte por subsidios do governo, enquanto isso,
os veiculos movidos a MCI de montadoras estrangeiras estdo apodrecendo em lotes, se tornando
extremamente dificeis de vender em algumas regides do pais devido ao desinteresse do mercado e
mudangas iminentes nas regras de emissoes (OU et al., 2019; FU; WAKABAYASHI, 2023).

Figura 23 — Evolugao das vendas de VE na China (2016 - 2022).
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Fonte: Adaptado de Statista (2023a).

Segundo Pontes (2023) e com base nos dados do relatério de vendas da Clean Technica,
em marco de 2023 os veiculos plug-in atingiram 34% de participa¢ao de mercado, os totalmente
elétricos corresponderam a 24% das vendas de automéveis do pais. A evolucdo das vendas anuais
dos VE - considerando apenas os veiculos a bateria - no mercado chinés entre 2016 e 2022 pode



ser observada na Figura 23.

A rapida eletrificacao da frota de veiculos leves na China tem implicacbes importantes
tanto para o mercado global de veiculos quanto para as politicas energéticas. Com relacao a
demanda, veiculos baratos e de pequeno porte foram os que mais contribuiram para o recente
aumento nas vendas, mas essa tendéncia estd diminuindo. A maioria das vendas chinesas de VE
nos ultimos anos ocorreu em regioes ou cidades economicamente prosperas (Pequim, Xangai,
Cantao, Shenzhen) que sio capazes de fornecer incentivos monetarios lucrativos e privilégios de
compra e conducao de VE aos consumidores (OU et al., 2019).

Do lado da oferta, a expansao do mercado de VE, incentivada por politicas governamentais,
permite que as jovens montadoras privadas concorram com as montadoras estabelecidas. No
geral, a taxa de concentracdo do mercado de VE ainda é pequena: centenas de modelos de VE
e novas montadoras de VE estao competindo na China; mas quando se trata de alguns dos

principais mercados locais, as vendas de VE sdo geralmente dominadas pelas montadoras locais
(OU et al., 2019).

Com relacao a infraestrutura, segundo dados do Statista (2023a) até o final de 2022 a
China apresentava em torno de 720 mil pontos de recarga distribuida ao longo do pais, com
destaque naturalmente para as megacidades chinesas, pois além de ter a maior frota eletrificada,
também contam com capacidade fiscal para impulsionar a construcio de infraestrutura para os
VE. Enquanto isso, a restricdo de veiculos convencionais nessas cidades incentiva as pessoas a
comprar VE, o que também leva as demandas das instalacdes de pontos de carregamento. Na
Figura 24 é possivel observar a evolugao da infraestrutura de recarga na China desde 2016 ao
fim de 2022 (OU et al., 2017).

Figura 24 - Evolugio das estagoes de recarga na China (2016 - 2022).
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Fonte: Adaptado de Statista (2023a).

Com objetivo de melhorar a velocidade de instalacdo de novas estacoes de recarga de
VE, o governo chinés vem reformando o setor de energia elétrica quebrando os monopdlios de
distribuicao de eletricidade sobre as vendas e abrindo gradualmente o mercado de energia elétrica
ao publico. Tais incentivos permitem as capitais construir suas préprias redes de carregamento
de energia elétrica e a vender a energia diretamente aos consumidores por meio dos pontos de
carregamento de automaoveis, residéncias ou aquecimento (OU et al., 2017).



Do ponto de vista energético, a eletrificacdo da frota chinesa basicamente transfere o
consumo de gasolina para a geracgao de eletricidade a carvao (principal fonte da matriz elétrica
na China). Estima-se que a implanta¢ao da quantidade planejada de VE aumenta o consumo de
carvao do sistema de energia em cerca de 4%. Além disso, a implantagao da quantidade planejada
de VE tem um impacto muito limitado na integracdo das energias renovaveis com o sistema
elétrico nacional (LI et al., 2016).

A implementacao dos veiculos elétricos na mobilidade pode beneficiar ou ameacar a
seguranca do fornecimento de energia em termos da quantidade de carga nao atendida, depen-
dendo da estratégia de carregamento. Especificamente, o carregamento descontrolado aumenta a
quantidade de carga nao atendida, pois tende a agrupar a carga de carregamento dos VE com a
carga de pico da rede elétrica. No entanto, até que ponto o carregamento descontrolado de VE
aumenta a carga nao atendida depende de uma combinacao de niveis de expansiao dos VE no
mercado, das taxas de energia de carregamento e conexodes com o sistema elétrico nacional. Por
outro lado, as estratégias de carregamento controlado podem restringir a carga de pico adicional
decorrente dos VE, e a estratégia de realimentacido da rede por meio das baterias dos VE pode
até reduzir a carga de pico do sistema de poténcia de referéncia (LI et al., 2016).

5.2 Nos Estados Unidos

Os Estados Unidos representam grande parcela do mercado global de VE, juntamente com
os principais mercados elétricos mundiais da China e da Europa. Segundo dados do Departament
Of Energy - EUA (2023), em setembro de 2022 o percentual das vendas de VE nos EUA alcancou
a marca de 7,4% excedendo pela primeira vez uma participacao de 7%. Dos quais, 6,2% eram BEV
e 1,2% eram PHEV. Desde a introducido dos VE no mercado americano em 2010, levou cerca de
uma década para que as vendas mensais de VE excedessem rotineiramente uma participagdo de
2% de todas as vendas de veiculos leves. Essa participacio vem crescendo consideravelmente nos
tltimos anos como pode-se observar na Figura 25, onde é apresentada graficamente a evolugao
das vendas anuais de VE - considerando apenas os veiculos & bateria - nos EUA desde 2016 até o
fim de 2022.

Figura 25 — Evolugao das vendas de VE nos EUA (2016 - 2022).
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Segundo Archsmith, Muehlegger e Rapson (2022) a taxa de eletrificacdo do transporte
nos EUA serd determinada por trés forcas: crescimento intrinseco na demanda por veiculos
elétricos, declinio nos custos de producao e estimulo governamental & industria. Muitos planos
de mitigacdo das mudancas climaticas incorporam a rapida adocdo de VE leves como o pilar
central dos esforcos de descarbonizacao.

Os resultados das previsdes futuras para o mercado de VE revelam varios insights
importantes. As vendas de veiculos elétricos nos EUA variam significativamente de acordo com
as diferengas demograficas e geograficas. A demanda de VE estd fortemente correlacionada com
niveis mais altos de renda e educagdo. A taxa de crescimento da demanda intrinseca por VE é o
fator mais importante, pois representa um cenario com auséncia de subsidios governamentais,
onde os compradores preferem os VE em relacio a carros movidos a combustdao. No entanto, os
incentivos do governo podem ser uma ferramenta eficaz para estimular a demanda de VE. Em
uma perspectiva pessimista a participacdo de mercado norte-americano de VE em 2035 sera de
10%. No entanto, em uma Otica otimista, a expectativa de crescimento pode chegar aos 42%.
Essas participacoes de mercado em todo o pais obscurecem uma heterogeneidade geografica
substancial (ARCHSMITH; MUEHLEGGER; RAPSON, 2022).

Embora o crescimento dos VE e da energia limpa dos EUA tenha sido estavel ao longo
dos anos, o nimero de carros elétricos nas estradas ainda é baixo, com menos de 6% do total
de veiculos leves. A distribui¢do da frota elétrica varia substancialmente nos niveis estadual,
regional e local, assim como as agdes do governo e as politicas de apoio, incluindo incentivos ao
consumidor, implantacdo de infraestrutura e campanhas de informacdo que ajudam a superar as
barreiras do consumidor & adoc¢ao dos VE (SLOWIK; LUTSEY, 2018).

Os maiores mercados consumidores nos EUA estéo localizados em regides litoraneas, com
destaque para o estado da Califérnia na costa Oeste. Em 2023, 21% dos carros vendidos até o
momento na Califérnia foram elétricos. Isso representa 40% de todos os veiculos de emissao zero
vendidos no pais. Historicamente, a Califérnia foi responsavel por cerca de metade da participagao
total de VE dos EUA. O pais como um todo registrou 5,6% das vendas de veiculos elétricos em
2022 (DOW, 2023).

Com objetivo de acelerar a implementacdo da mobilidade elétrica, o estado californiano
vai banir a venda de novos carros a combustao em 2035. A medida foi aprovada por unanimidade
pelo Conselho de Recursos Aéreos da Califérnia (CARB). Atualmente, o estado exige que 12%
dos veiculos vendidos sejam eletrificados. Com a nova proposta, a meta subird para 35% até 2026
e para 68% em 2030. A partir de 2035, todos os novos veiculos gasolina ou a diesel serao banidos.
Os automoéveis comercializados deverao ser zero emissdo, sendo que um quinto das vendas podem
ser de modelos hibridos plug-in (AUTOMOTIVE BUSINESS, 2022).

Com base nas previsoes impulsionadas pela proibicao dos veiculos movidos a MCI, estima-
se que irdo existir cerca de 5 milhdes de VE na Califérnia em pouco mais de uma década, levando
a uma necessidade cada vez maior de estagoes de recarga de VE que atendam as demandas do
mercado de mobilidade elétrica. Embora a tecnologia de carregamento tenha evoluido rapidamente,
o desenvolvimento da infraestrutura elétrica nos EUA permanece desafiador. De acordo com
um relatério recente da McKinsey & Company, a demanda de energia de carregamento de
VE para veiculos elétricos pode chegar a 53 bilhoes de quilowatts-hora até 2030, um aumento
de 20 vezes necessario para apoiar a préxima "onda'de veiculos elétricos (EV CHARGING
INFRASTRUCTURE USA 2024, 2023).

Para que isso aconteca, o pais necessita de uma rede robusta de estaces de carregamento
em todos os estados. Na Figura 26 é possivel observar a evolugdo da infraestrutura de recarga
nos Estados Unidos ao longo dos tltimos anos. Em 2021 o entao presidente americano Joe Biden

"Disponivel em: <https://www.statista.com/outlook/mmo/electric-vehicles/united-states>. Acesso em: 25 de
maio de 2023.



assinou um projeto de lei de infraestrutura que aloca US$ 7,5 bilhoes para a construciao de mais
500.000 carregadores publicos de VE até 2030 (AVERY, 2023).

Figura 26 — Evolugao das estagoes de recarga nos EUA (2016 - 2022).
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Fonte: Adaptado de Statista'l.

De acordo com o Centro de Dados de Combustiveis Alternativos do Departamento de
Energia dos EUA, até marco de 2023 existiam cerca de 51.000 estagoes piblicas nos EUA (além
de aproximadamente 37.000 estagoes privadas), dos quais 14.040 dos pontos de recarga localizadas
na Califérnia sendo a regiao mais bem estruturada. Os estados com a pior cobertura estao no
Centro-Oeste: Iowa, Nebraska, Dakota do Norte e do Sul e Wyoming. Parte dessa auséncia pode
ger atribuida a demografia, mas também ha outros fatores em jogo: areas pouco povoadas mais ao
centro do pais, utilizagdo do etanol como fonte principal de combustivel nos estados produtores
de milho que utilizam o cereal como matéria prima, o tempo frio pode diminuir o alcance dos
veiculos em até 40%, tornando os VE menos atraentes nas regioes com as temperaturas mais
baixas do pais. O fator politico também aparece como empecilho, pois mais ao centro-norte do
pais, os republicanos ha muito tempo se opoem a investir em carros elétricos (AVERY, 2023).

A incorporacdo do veiculo elétrico nas redes de distribuicdo prevé um impacto técnico e
econdmico no sistema elétrico. Prevé-se uma recarga massiva destes, o que afetara o funcionamento
do sistema e possiveis reforcos necessarios na atual infraestrutura elétrica. Dimensionar o impacto
que a recarga dos VE tera no setor elétrico dependerd de quando, onde e como eles serao
carregados. Atualmente existem trés tipos de recarga de acordo com o local onde é feita. A curva
de procura nao é constante ao longo do dia, mas é previsivel, pelo que devemos evitar carregar
os VE nas horas de ponta, onde ha maior procura de energia, e promover o carregamento fora
das horas de ponta, ou onde se consome menos energia (ABO-KHALIL et al., 2022).

Os veiculos elétricos compartilham seu destino com a disseminacao da infraestrutura
de carregamento. E altamente provavel que a infraestrutura de carregamento revolucione a
distribuicio de energia existente. Do ponto de vista do servico de energia, pode-se resumir que
surge uma nova fonte de receita e a complexidade do gerenciamento aumenta (ABO-KHALIL et
al., 2022).

" Disponivel em: <https://www.statista.com/outlook/mmo /electric-vehicles /united-states>. Acesso em: 26 de
maio de 2023.



5.3 Na Europa

O wveiculo elétrico é tendéncia no mundo todo, na Europa prazos curtos para extincao dos
motores a combustio interna de suas frotas. O setor de transportes é um dos grandes emissores de
gés de efeito estufa, estima-se 80% dessas emissdes vem da queima de combustiveis fosseis. Com
a ideia de uma economia verde, os paises impulsionaram com forca a fabricagdo dos elétricos.

Reduzir a polui¢ao nos grandes centros é um dos principais objetivos da Europa ao
abracar o carro elétrico como solucao para a mobilidade. No entanto, ha também uma pauta
geopolitica. A eletrificacio resolve o problema de dependéncia que o continente tem em relacio
ao combustivel, cuja matéria-prima, o petrdleo, é importada de locais como o Oriente Médio. A
dependéncia é uma das razdes para a FEuropa nao investir no biocombustivel, pois, no continente,
nao ha areas para cultivar matérias-primas necessarias para a producao de etanol e biodiesel,
por exemplo. Adotar o biocombustivel como solucao para reduzir a degradacio da camada de
ozOnio seria manter a dependéncia de matérias-primas importadas (BORGES, 2021).

No geral, a Europa registrou um aumento entre 2020 e 2021, atingindo cerca de 66%,
com a participacdo hibrida plug-in de todas as vendas de veiculos elétricos sendo a maior do
mundo. Impulsionado pela disponibilidade de mais modelos, bem como pela expansiao do mercado
e incentivos & compra, espera-se que o mercado europeu continue ao longo dessa tendéncia a
medida que os paises da UE adotam padroes mais rigorosos de emissao de CO2 e avancam em
direcdo a mandatos de veiculos com emissoes zero. Na Figura 27 é possivel observar a evolugao

na venda de VE - considerando apenas os veiculos a bateria - novos na Furopa desde 2016 ao
fim de 2022.

Figura 27 — Evolugao das vendas de VE na Europa (2016 - 2022).
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Analisando a Figura 27 verifica-se que os VE estdo gradualmente ganhando espaco no
mercado europeu. No entanto, apesar de um aumento constante no niimero de novos registros
de carros elétricos a bateria anualmente, de 210.000 unidades em 2016 para cerca de 2.400.000
unidades em 2022, eles ainda representam uma participagao de mercado de apenas 3,5%. Além

2 Disponivel em: <https://www.statista.com/outlook/mmo /electric-vehicles/europe>. Acesso em: 25 de maio

de 2023.



disso, Noruega, Alemanha, Franga, Reino Unido e Holanda s&o os cinco principais paises com
um nimero significativo de BEV registrados na Europa. Ao mesmo tempo, Liechtenstein, Chipre
e Letonia tém menos BEV na frota (KOENGKAN et al., 2022; STATISTA, 2023b).

Em 2021, a participagao de veiculos a bateria nos registros nacionais de carros novos
aumentou em todos os paises europeus em comparacao com 2020. As maijores agoes foram
encontradas na Noruega (86%), Islandia (64%), Suécia (46%) e Dinamarca (35%). Alemanha,
Franca e Noruega foram responséveis por cerca de 63% dos registros de BEV em 2021. Na
Noruega, o pais onde o maior nimero de VE foi registrado em 2021, os puramente elétricos foram
responsaveis por 65% das vendas de carros novos. As vendas percentuais de PHEV foram mais
altas na Islandia (36%), Suécia (25%) e Noruega (22%). Os paises lideres em mobilidade elétrica
ofereceram, ao longo dos anos, incentivos financeiros, como redugdes de impostos e isengoes para
veiculos elétricos, projetados para estimular uma maior aceita¢ao desses veiculos (EUROPEAN
ENVIRONMENT AGENCY, 2022).

No continente europeu também foi estabelecido uma regulamentacao para o controle de
emissoes de gases téxicos dos automéveis, impondo restrigbes as emissoes de veiculos. O sistema
chamado de “Euro” visava reduzir as taxas de emissdo de poluentes e aumentar a eficiéncia dos
motores dos veiculos, de inicio o nivel Euro I foi introduzido em 1992, o Euro 2 em 1996, o Euro
3 em 2000, o Euro 4 em 2005, o Euro 5 em 2009 e o Euro 6 em 2014 , propondo reducao de até
90% os gases téxicos dos veiculos, em relagdo ao periodo anterior & regulamentagao (BERGEK
et al., 2014).

A Unido Europeia estabeleceu objetivos ambiciosos para alcangar a neutralidade do
carbono até 2050. Isto requer obviamente a substituicdo gradual de veiculos motorizados de
combustéao interna por veiculos elétricos. Segundo Borges (2021) na Europa, esta prevista para
2035 o fim das vendas de carros a combustao, inclusive hibridos. Porém, alguns paises tém seu
préprio cronograma. Sao eles Noruega (2025), Holanda, Suécia, Eslovénia, Irlanda e Israel (2030),
e Dinamarca e Reino Unido (2035 - vetarao nao apenas as vendas, mas a circulacgdo de carros a
combustao).

A Unido Europeia promove a eletrificagio dos meios de transporte, bem como toma
medidas para estimular o desenvolvimento da infraestrutura de veiculos elétricos. Devido ao
diferente nivel de desenvolvimento do mercado de veiculos elétricos nos estados membros, ha
também uma taxa diferente de disponibilidade de infraestrutura de carregamento. Na Figura 28
é possivel observar a evolugdo da infraestrutura de recarga na Europa desde 2016 ao fim de 2022
(SZUMSKA, 2023).

Para proteger contra a possibilidade de falta de infraestrutura de carregamento dispo-
nivel, a UE estabeleceu diretrizes e regulamentos sobre o desenvolvimento de infraestrutura
de carregamento para veiculos elétricos. O desenvolvimento da rede de carregamento na UE é
um desafio, dado o ritmo muito mais lento de desenvolvimento da eletromobilidade na Europa
Central e Oriental em comparagdo com a Europa Ocidental. O objetivo da politica da UE é
oferecer aos usudrios de VE a oportunidade de usar VE em todos os paises membros, bem como
ao viajar pela UE nas principais rodovias. Também é importante que as estagoes e pontos de
carregamento sejam tecnicamente padronizados entre os estados membros (SZUMSKA, 2023).

Conforme mencionado anteriormente, o carregamento de VEs pode ocorrer por meio de
carregadores de corrente continua (CC) e corrente alternada (CA). A maioria dos carregadores
publicos na UE utiliza corrente alternada. Eles representam 90% de todos os pontos de carrega-
mento publicos. Entre os pontos de carregamento com corrente alternada, os mais disponiveis sdao
carregadores com velocidade média de carregamento com corrente trifasica com faixa de poténcia
de 7,4 kW a 22 kW. Enquanto isso, os pontos de carregamento CC, os carregadores rapidos

3Disponivel em: <https://www.statista.com/outlook/mmo/electric-vehicles/europe>. Acesso em: 25 de maio
de 2023.



Figura 28 — Evolu¢ao das estagoes de recarga na Europa (2016 - 2022).
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com uma faixa de poténcia de 50 kW a 150 kW sdo os mais numerosos, representando metade
dos carregadores CC disponiveis publicamente. Os carregadores rapidos em 2021 representaram
aproximadamente 11% de todos os carregadores disponiveis ao ptblico na UE. (SZUMSKA,
2023).

As decisoes politicas relativas a implantacdo em grande escala de veiculos elétricos para
integracdo com o sistema de energia sdo atualmente retardadas por questdes nao respondidas
sobre o impacto que tal implantacao teria na demanda de eletricidade e o potencial de mecanismos
de carregamento inteligentes para mitiga-la. Isso é particularmente relevante para a Europa, cuja
diversidade de condicoes socioecondmicas e climaticas entre os paises membros exige respostas
especificas de cada pais para as questdes acima mencionadas, apesar de metas e ambicdes comuns
(MANGIPINTO et al., 2022).

Em relacdo ao impacto potencial dos VE na rede elétrica, uma das principais preocupagoes
é a maior demanda geral de energia, resultando em instabilidade da rede. Verifica-se que caso
ocorra uma possivel eletrificacdo “descontrolada” da frota, o aumento na demanda de pico diaria
a ser atendida pelos sistemas de energia seria em torno de 36% a 51%, dependendo do pais
especifico. Assim também, como o aumento das perdas no sistema de energia, violacao do limite
regulatorio de tensao, possivel sobrecarga de transformadores, rede de distribuicao e fios. Por
outro lado, utilizando a metodologia do carregamento inteligente pode ser um meio altamente
eficaz para suavizar os perfis de demanda de carregamento de grandes frotas de VE podendo
limitar o aumento da demanda de pico ao intervalo de 30% a 41% (MANGIPINTO et al., 2022;
SZUMSKA, 2023).

5.4 No Brasil

Com uma frota de aproximadamente 55 milhoes de veiculos, o Brasil atingiu em 2022 a
marca dos 100 mil carros elétricos. Dados da Associacio Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE)
indicam que a maioria absoluta de VE no Brasil se refere a veiculos hibridos, com aproximadamente
70% dos veiculos emplacados.



Ao olhar para a esfera brasileira, verifica-se um desempenho de mercado que demonstra
nimeros e volumes timidos, se comparados a outros mercados automotivos globais. Contudo,
deve-se atentar a dindmica do mercado brasileiro, que vem crescendo de forma exponencial,
conforme ilustrado na Figura 29, superando ano apods ano as marcas estabelecidas em termos de
novas vendas (SILVA, 2023).

Figura 29 — Evolugao anual da frota de veiculos elétricos no Brasil (2015-2022).
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Analisando as estatisticas do Departamento Nacional de Transito do Brasil sobre a
evolugao da frota nacional de VE apresentadas na Figura 29, pode-se entender o ano de 2019
como um marco para o mercado de BEV por romper as dez mil unidades vendidas no Brasil,
nesse mesmo ano, houve também o langamento do primeiro modelo hibrido flex (gasolina/etanol)
do pais. Em 2020, registrou-se aproximadamente 20 mil novos veiculos, mesmo, durante os efeitos
da pandemia do COVID no Brasil e no mundo, representando praticamente o dobro de vendas em
relagdo ao ano precedente (2019). Ressalta-se, ainda, que em 2020 os BEV alcangaram a marca
de 1% de participacdo nacional nas novas vendas. E essa mesma dindmica também se colocou
para 2021, que, mesmo com os efeitos prolongados da pandemia, atingiu, aproximadamente,
35 mil veiculos emplacados, representando, aproximadamente, 2% do total das novas vendas e
crescimento de 77% sobre as 19.745 unidades do ano anterior (SILVA, 2023).

Ainda, segundo a ABVE 49.245 veiculos elétricos foram vendidos no Brasil em 2022,
representando um aumento de 41% em relagdo ao ano anterior (2021). Com esses nimeros, o
total da frota eletrificada em circulagdo no Brasil passa dos 125 mil VE emplacados, incluindo
automdveis e comerciais leves hibridos (HEV), hibridos plug-in (PHEV) e totalmente elétricos
(BEV). Analisando os dados pode-se destacar o desempenho dos BEV que em 2022 com tiveram
8.460 de emplacamentos, representando 17% do total de eletrificados do ano (49.245). Os elétricos
hibridos HEV, puxados pelos veiculos flez, seguem na lideranga do mercado nacional, com 30.439
unidades comercializadas em 2022, ou 62%. J4 os elétricos hibridos plug-in (PHEV) fecharam o
ano com vendas de 10.348 unidades, ou 21% do total de eletrificados (ABVE, 2023).

Diversos paises da Europa lancaram cronogramas para a proibi¢ao do carro a combustao
e varias montadoras anunciaram a extin¢do desses modelos em suas linhas a médio prazo. No
Brasil, a eletrificagdo é abragada por importadoras, principalmente pelas marcas de veiculos de
luxo, que vendem automoéveis de nicho. Ja as principais montadoras do Pais, que vendem modelos



em alto volume, ndo estao abracando a ideia do veiculo elétrico como carro-chefe. Para elas, o
Brasil j& tem uma fonte sustentdvel e com baixo indice de poluigao: o etanol (BORGES, 2021).

Segundo Gama (2019), mesmo que o movimento pré-elétricos pelo mundo seja cada vez
maior, quando se compara um veiculo de MCI flex utilizando biocombustivel no Brasil com um
VE rodando na Europa o elétrico é mais poluente. Na avaliagdo do ciclo de vida um carro elétrico
europeu emite em média 92g de C'Oy por km rodado, devido a tecnologia e a matriz energética
da Europa. O mesmo veiculo no Brasil onde a matriz é mais renovavel emite em média 65g de
CO4 por km rodado. O veiculo de motor flex utilizando etanol como combustivel gera em média
46g de CO2 por km rodado.

Seguindo a tendéncia global, o parlamento brasileiro no ano de 2017 prop6s a PLS
304/2014, com objetivo de alterar o Cédigo de Tréansito Brasileiro de maneira a proibir a oferta,
a partir de 2030, e a circulagao, a partir de 2040, de automoveis movidos a combustiveis fésseis,
os populares gasolina, diesel e Gas Natural (GNV). A justificativa foi pautada nas questoes
climaticas, trazendo como solugao tecnologica, os automéveis movidos a eletricidade, carregados
pelas tomadas da rede elétrica. Levando em consideracao a matriz energética nacional, que possui
uma producao de eletricidade relativamente limpa (SENADO FEDERAL DO BRASIL, 2017).

A principio a proposta foi bem aceita pelo Senado Federal com votagao positiva, no
entanto, gerou muitas davidas na sociedade e impactou negativamente o setor de petrdleo e
gas. Obteve parecer favoravel em 2020, apds o encaminhamento para as comissoes auxiliares
de avaliacdo, o projeto foi "esquecido’. A pandemia do COVID, associada a crise econdémica e
politica que atingiu o Brasil nos tltimos anos culminaram no arquivamento da proposta no final
da legislatura de 2022.

Acerca da infraestrutura, visualiza-se também uma expressiva expansao entre os anos
de 2019 e 2022, passando dos 226 unidades de recarga instalados no Brasil para 1250 unidades,
concentrados principalmente no eixo sul e sudeste do pafis.

Figura 30 — Distribuigdo da infraestrutura de recarga no Brasil por estados (2022).
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Analisando o gréfico apresentado na Figura 30, verifica-se que aproximadamente metade
das estagoes de recarga encontram-se no estado de Sao Paulo. Nesse caso especifico, verifica-se que
esse estado tem sido o vetor da difusdo da mobilidade elétrica no pais, a considerar os nimeros
da infraestrutura, veiculos em circulacdo e parametros do lado da oferta - como investimentos
empreendidos e novas empresas estabelecidas. Contudo, outros estados também seguem essa
trajetoria de crescimento, como Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no Centro-Oeste, o Distrito
Federal, e no Sudeste, Minas Gerais (SILVA, 2023).

Com relacdo as estagoes de recarga rapida alimentadas por corrente continua no pafs,
atualmente sdo encontradas geralmente em espagos publicos como: shoppings, estacionamentos,
aeroportos, grandes mercados e lojas de departamento, observou-se um crescimento relevante no
nimero de carregadores rapidos, saltando de nimeros que nao somavam uma dezena em 2020
para mais de trés dezenas em 2022 (SILVA, 2023).

Estima-se que em 2035 a frota nacional de veiculos elétricos deve alcancar a marca de
3,2 milhoes, o que demanda a instalagdo de aproximadamente 150 mil pontos de recarga. A
estimativa para o mercado global é que, em 2035, dos quatro milhoes de veiculos novos vendidos,
32% sejam eletrificados em algum grau, de hibridos, hibridos plug-in ou puramente elétricos.
Segundo Gama (2019) uma pesquisa recente da ANFEAVA existem trés cendrios possiveis para
o futuro da mobilidade brasileira:

e Permanecer inerte
e Acompanhar a tendéncia global

e Apostar nos biocombustiveis

O primeiro cendrio indica o que aconteceria caso o Brasil seguisse no ritmo atual, com
auséncia de metas estabelecidas para o transporte e na geracao de energia, e sem uma politica
de Estado que incentive a eletrificagdo. A previsdo é de que em 2030 os carros eletrificados
representem cerca 12% a 22% e atinja 33% em 2035 em 2035, com dominio de 18% de carros
hibridos. Seriam 432 mil elétricos leves por ano em 2030 , passando para 1,3 milhGes por ano
em 2035. Os outros 67% seriam & combustao, utilizando dlcool ou gasolina. Mesmo no cenério
inercial, serdo necessarios altissimos investimentos em toda a cadeia de producgao da industria
automotiva nacional, para que o Brasil supra a necessidade de seu mercado local e se consolide

como um polo exportador dessas tecnologias para os paises vizinhos, e até de outros continentes
(TRINDADE, 2021; GAMA, 2019; ANFEAVA, 2022).

Se o Brasil seguir o caminho da “Convergéncia Global” e avancar para a total eletrificacao
tendo uma visao mais alinhada as mudancas em curso nos paises desenvolvidos, a projecao é
de que em 2035 65% dos carros vendidos sejam elétricos, com uma divisao equilibrada entre
BEV e hibridos. O estudo comprovou que neste cendrio, serd necessario a instalacdo de ao
menos 150 mil estagdes de recarga para atender a demanda, implicando em um investimento da
aproximadamente R$ 14 bilhdes em infraestrutura. Além disso, é imprescindivel um investimento
significativo no sistema elétrico nacional, que criara uma demanda adicional de aproximadamente
7.252 GWh de poténcia. Dai a importancia de uma politica de Estado com a participacao
do poder ptublico ou de parcerias publico-privadas, sejam quais forem as rotas tecnoldgica e
energética definidas (ANFEAVA, 2022).

O terceiro cenario é o investimento no etanol. Nesse caso, a porcentagem de eletrificados
ficaria em torno de 33%, como na inércia, mas os carros a combustao teriam preferéncia por
etanol. Atualmente, apenas 37% dos usuérios de carro flex utilizam 4lcool, nesse cendrio, o
ntimero pularia para 61%. Mas seria necessario uma regulacao favoravel, para que o etanol parega
mais vantajoso aos olhos dos consumidores (GAMA, 2019; TRINDADE, 2021).



6 Consideracdes Finais

Dessa forma, o estudo considera que a implementacao dos veiculos elétricos como forma
principal de mobilidade pode néo ser a solucao definitiva para o mundo. A tecnologia, depende
de diversos fatores para ser amplamente implementada, principalmente a matriz energética do
pals, em diversos casos nao resolve o problema ambiental. O elétrico ndo polui em sua utilizacao,
porém a energia que o alimenta é obtida em diversos paises, a partir de um processo de produgao
que dependente da queima de combustiveis fésseis. A previsao é que o futuro seja elétrico na
mobilidade da China, Estados Unidos, Europa e os demais paises desenvolvidos mesmo para
aqueles que tém sua matriz energética considerada "suja', pois o investimento e desenvolvimento
tecnolégico no A&mbito das energias renovaveis ajuda a reduzir pegada de carbono e viabilizar a
eletrificacao.

No Brasil, onde 85% da matriz energética é renovavel, a pegada de carbono do ciclo de um
elétrico é bem menor em relagdo ao elétrico europeu ou americano como analisado. Ainda assim,
é superior & do etanol, quando comparado no mesmo periodo, ou seja, no que se refere a pauta
ambiental, o veiculo movido a etanol é menos poluente. Desta forma, a total eletrificacdo parece
ter um futuro distante para os brasileiros. O entrave principal é o custo global da substituicao
dos combustiveis "convencionais'(diesel, etanol, gasolina e GNV) para elétrico. Do ponto de
vista economico, alterar a espinha dorsal da industria de petrdleo e gas, além da geragao de
eletricidade tem um custo muito alto.

Em relacao a infraestrutura, uma numerosa frota de carros elétricos precisard de uma
rede de recarga robusta para viabilizar conveniéncia e confiabilidade aos usuarios. Nos paises
desenvolvidos o planejamento visa intensificar a expansao dos "eletropostos'a partir de incentivos
financeiros. No entanto, o sistema elétrico também precisa suportar a adi¢do de novas cargas
em simultaneo. A introducédo dos veiculos deve ser gradativa e se adequar & oferta de energia,
evitando possiveis sobrecarregas a rede elétrica. Considerando os sistemas de carregamento
analisados, ndo pode-se afirmar superioridade de nenhum dos conectores analisados, pois, sua
escolha é determinada, principalmente, seguindo a necessidade dos usuarios, pela regido em que
estao sendo utilizados ou aplicados pelas montadoras e fabricantes.

Diante dos desafios da analisados, pode-se pressupor que os veiculos movidos a combustao
interna terdo amplo espaco no mercado por longos anos, especialmente nos paises emergentes.
Para ocorrer a eletrificacio da mobilidade, sdo necessarios subsidios governamentais. E o que
ocorre na China, Estados Unidos e Europa onde a elevada representatividade dos carros elétricos
se dé, sobretudo, por um regime de tributagdo favoravel e da boa rede de infraestruturas de
carregamento. No Brasil, subsidiar o modelo elétrico nao esta previsto, assim como, nao ha
incentivos do governo para infraestruturas de recarga. A evolucdo dos motores a MCI e os
hibridos, além da massiva utilizacdo de etanol como combustivel se apresenta como uma realidade
mais préxima do dia a dia do pafis.

Contudo, acredita-se que a transicao gradual para os elétricos seja um caminho inevitavel
da evolugdo humana. Em confronto com o modelo defendido por grande parte das montadoras, o
elétrico a bateria deve ser uma tecnologia de transicao, e aparentemente nao é a solugao final,
pois nao soluciona o problema ambiental. A melhor resposta para o futuro talvez seja o veiculo
elétrico a célula de combustivel.
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