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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo realizar uma analise dos fatores que afetam a
expansdo dos veiculos elétricos a bateria (VEBs) do tipo automével no Brasil,
contribuindo para a producdo de conhecimento relevante aos diversos setores afetados

pelas caracteristicas da matriz de transporte veicular nacional.

E analisado o contexto histérico e evolugdo dos VEBs, apresentando os motivos que 0s
levaram a perder espaco para os veiculos movidos por motores de combustéo interna
no inicio do século XX. Posteriormente, as conjunturas relacionadas aos veiculos
convencionais que interagem com o0s VEBs sdo analisadas, assim como as
caracteristicas e circunstancias especificas destes. Por fim, é realizada uma anélise

SWOT consolidando os dados obtidos.

Conclui-se que a massificacdo dos VEBs ao ponto de tornarem-se a tecnologia
automotiva de destaque no mercado principal brasileiro, e ndo apenas em mercados
restritos e de elite, depende da superacdo de diversos desafios complexos e tende a
ser um processo lento. No Brasil, os veiculos hibridos convergem como uma opc¢ao
bastante adequada de eletrificacdo veicular, aliando as vantagens da motorizacao
elétrica e motorizacdo por combustdo interna além de atender a varios interesses
politicos e econbmicos que moldam as caracteristicas da matriz de transporte veicular

nacional.

Palavras-chave: Veiculos elétricos a bateria. Analise SWOT. Mobilidade.



ABSTRACT

This dissertation aims to analyze the factors that affect the expansion of battery electric
vehicles (BEVs) car-type in Brazil, contributing to the production of relevant knowledge

to the diverse sectors that are affected by the characteristics of the transportation sector.

The historical context and evolution of BEVs are analyzed, presenting the reasons that
made them lose the battle against vehicles powered by internal combustion engines in
the early 20th century. Then, the conjunctures related to conventional vehicles that
interact with BEVs are analyzed and also the specific characteristics and circumstances

of the BEVs. Ultimately, a SWOT analysis is performed consolidating the data obtained.

It is concluded that the massification of BEVs to the point of becoming the leading
automotive technology in the main Brazilian market, and not only in restricted and elite
markets, depends on overcoming several complex challenges and tends to be a slow
process. In Brazil, hybrid vehicles converge as a very suitable vehicle electrification
option, combining the advantages of electric motorization and internal combustion
motorization in addition to serving the various political and economic interests that

shape the characteristics of the national vehicle transport matrix.

Keywords: Battery Electric Vehicles; SWOT Analysis; Mobility.



ABESPETRO
ANEEL

ANP
ANFAVEA

BNDES
CARB
CNI
EPA
EPE
EUA
FGV
GEE
IEA
MCI
NEDC
PIB
SEP
SWOT

VEB
VH

VHP
ZEV

V2G

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Associacédo Brasileira das Empresas de servigos de Petroleo
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Agéncia Nacional do Petréleo

Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
California Air Resources Bourd

Confederacéo Nacional da Industria

Environmental Protection Agency

Empresa de Pesquisa Energética

Estados Unidos da América

Fundacao Getulio Vargas

Gases do Efeito Estufa

International Energy Agency

Motor de Combusté&o Interna

New European Driving Cycle

Produto Interno Bruto

Sistema Elétrico de Poténcia

Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats

Veiculo Elétrico a bateria
Veiculo Hibrido
Veiculo Hibrido Plug-in

Zero-Emisions Vehicle

Vehicle-to-Grid



SUMARIO

1. INTRODUGAO. .. ..ottt ettt ettt et e et e st e ere e teareesteene e 12
2. HISTORICO DOS VEICULOS ELETRICOS A BATERIA .....cociiiiiiiiiicieieieiceenenene 15
2.1 Dos primordios @0S dias @tUAIS......ueeiicrieeiiiiiieeeciiee e scitee st e et e e ssrre e e s sraeeesrabaeeessabreeessnneeeeens 15
2.2 Historico dos veiculos elétricos NO Brasil........cccceceeeiieeiiiiiiieeeiee ettt 25

3. ANALISE DE VEICULOS CONVENCIONAIS E INTERACOES COM VEICULOS
ELETRICOS A BATERIA .. e e e e e e ea e 28
31 L] 710 1ok R RSP 28
3.2 COMDBUSEIVEIS € EIMISSBES ....eeeiiieeiieeeiee ettt ettt ettt et e e s bt e e sabeesbeesbbeesbeeesabeesabeesnaeesbeennns 29
33 o (= o Yol =Y Y= <Y d ot I 30
35 Y Yo (VLYo 0T o) ol =4[] o -] HFU PSRt 33
3.6 O €taN0l DraSilEIr0 .. ..couveeeeeeee et eane s 34
3.7 O biodieSel Brasileir0......couiiieiiieee ettt et ettt e e e s e e 36
3.8 (O o1 A g o] (o N oY 1Y [=Y [ TP TR 37
3.9 TogToF-Tot (ol e [l o] f=Tolo No [o T o =1 d o] =T o Juuuu U 39
3.10 O trancamento tecnNOIOZICO O MUl .....ccccuiiiiiiiiiie ettt et e e e e rre e e e e bte e e e ebaaeeeeanes 40
4. ANALISE DE VEICULOS ELETRICOS A BATERIA ..ottt 42
4.1 Veiculos EIEtricos @ Bateria (VEBS) .....uueiicciieeeeiiieecciieeeeecttee e e ette e e e etteeeeetteeeeebaeeessneaeeseseneasennes 42
4.2 YA I o T T = TV A =1 = 1PNt 45
4.2.1 Convergéncia tecnoldgica de baterias e perspectivas de evolugao........cccceevvveeeviiveeeennen. 53
4.2.2 Y0 LT or: [ o - Lol 1 (o] £ T PP PPPT PP 55
4.3 AULONOMIA AE VEBS ..ottt ettt s st e r e s s e e e 56
431 Efeitos do clima Na autoNOMIa.....ccouiiiiiiieiieee ettt 58
4.4 T or: [ == e [TV =1 = TSRS 59
44.1 Yot T == W o] o o LU 4 V7 TSRS 59
4.4.2 Yo 1= W o [V 41V (SRR 61
44.3 Recarga via troca de bateria......coucuiii i 63
4.5 INFra@Strutura PAra VEBS .......ccii i iciieee ettt ete e e et e e e tae e e e ata e e e eatae e e snsaeeeensaaeesannsneeean 64
4.6 CUStOS aSSOCIAUOS @ VEBS .....eeniiiiiiieectee ettt st s e s b e s sne e e s ar e e snenesaneeeane 66

4.6.1 OIS oo LI Yo LU 1] ok o TSRS 66



4.6.2 (OIS o R e [N o T Y 1T =] o Lo o TP PR 67
4.6.3 (OIS ol o To T gl 4g o o 1T oo o o o o RSP 68

4.7 SEEUIANGA 08 VEBS ...eeii ittt ettt st e e st e e e s st e e e e sabe e e e e sabee e e enabeeeeennbaeeeenreeas 69
4.8 Interagdes de VEBs com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ......eevvcuvveeeeciieiiccieee e 70
481 SMArt GIiAS € V2G ..ottt sttt st et e bt e s 73
4.8.2 CUSTO da €NEIZIa ElATIICA. . uiiiciiee ettt e e e e e eae e e e e ebae e e e areeas 74

4.9 Concorréncia de VEBs com outras tecnologias automotivas baseadas em eletricidade............. 75
49.1 VEICUIOS NIDFIAOS ...ttt st e b 75
49.2 Veiculos a célula de comMbBUSTIVEL .......c.coiiiiiiiiiiieieeee e 76
4.10 Incentivos governamentais @ VEBS ...cccooeiiieieicccccccccccceeeereeeeeeeeee e 76
4.11 Forgas empreendedoras e inovagao por Meio de VEBS.........ceeecvieieeciiiee e et eevaee e 78
4.12 Questdes ambientais assoCiadas @ VEBS........coiueiriiieniieniiie ettt e st 80
5. ANALISE SWOT DE VEICULOS ELETRICOS A BATERIA NO BRASIL................ 82
5.1 F N T [l o T oF- LU UPSTPNt 83
5.2 ANGLISE B FragUEZAS .. eiiiiiiieeieiieeeeeitee e sttt e e sttt e e e ette e e s s bee e e ssbaeeeesbeeeeesbteeasssaeeesssstaeessasseeassnnes 85
53 ANAlise de OPOrtUNIAAAES ...cciicuiiiiiiciiiee e e st e e e et e e e sbae e e e sbaneesssnreeeesanes 88
5.4 ANGLISE B AMEBACAS ...vviieiitiiee ettt ettt e ettt e e e et e e e et e e e e e bteeeeebeeeeesbeseeeebtaeeeasaeeeseastasesanstanasanes 91
6. CONSIDERACOES FINAIS.......cooiteeeeeeeeeeee et 93
6.1 CONCIUSDES. ...ttt ettt ettt ettt et ettt b e b e s bt e s ae e e bt e abe e bt e sbeesatesaee st e eabe e bt e beenbeesaeeeaeeentean 93
6.2 Sugestdo de trabalhos fULUIOS .........eiiiiiee e e e e et e e e 95

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coo oottt e 97



10

LISTA DE FIGURAS

T U T A | o e LI ] | - PPN 15
Figura 2 - Veiculo elétrico “Jamais Contente”, recordista mundial de velocidade entre 1899 e 1902. ...... 17
[T U I I CTU T Y -1 I - 111U PO SN 25
Figura 4 - Motor de combustdo interna — Ciclo Otto - 4 tEMPOS. ..ciivciiiieiiiieeeeciree e e saaee e 29
Figura 5 - Consumo energético de veiculo leve a 8asolina. .......cceeeeeciiiiiciiiee e 32
Figura 6 - llustragdo conceitual de veiculo elétrico a bateria e carregador. ......cccceveveciveiiiicieeeccieee e, 43
Figura 7 - Caracteristica torque x velocidade de motores elétricos € MCL. .......ccccceeeeviieeeeciiieeecccieee e, 44
Figura 8 - Comparacao dos atributos de diferentes tecnologias de baterias. .......ccccccvveeevcieeecccieee e, 46
Figura 9 - Densidade de energia e poténcia de diferentes tipos de baterias. .......cccccverirvcieeeriiieeeiiiieenn, 47
Figura 10 - Taxa de auto descarga para baterias de ions de litio em funcdo do tempo e temperatura......49
Figura 11 - Redug¢ado do custo de baterias de ions de litio. Preco em ddlares americanos por kWh........... 51
Figura 12 - Indutor encapsulado em conector para recarga indutiVa........cccceeeeciiiieeiiieeecciiee e 61
Figura 13 - Recarga indutiva por meio de equipamento eStatiCo.......ccccveeiiieiieiiiiie e 62
Figura 14 - Recarga indutiva diNGmICa. ......cueiiiiciiieiciiee ettt s e e st e e s saa e e e ssbae e e ssnnneeeens 63

Figura 15 - Topologia tipica de um sistema elétrico de POtENCIA. ...ccccvveeeeiiieieeiiiiee e 71



11

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais eventos na histdria dos veiculos elétricos. 1800-1990. .........ccccccurrrreeeeeeiccirrreeeeee e 22
Tabela 2 - Evolugdo do estoque de VEBs em alguns paises. De 2010 a 2019 — (Em mil unidades) ............. 24
Tabela 3 - impacto de novas tecnologias no aumento da eficiéncia energética de motores a combustao

[ a1 =T o oI TSP PP PT U PPTPPPPPTTN 33
Tabela 4 - Evolugdo do percentual de teor de biodiesel presente no diesel féssil no Brasil ...........ccccc...... 36
Tabela 5 - Consumo de energia por fonte NO Brasil.........cueeiiiciieiinciiii e 37
Tabela 6 - Densidade de energia de materiais. EM WH/KG. .....cccviiiiiiiiiieiiie ettt 47
Tabela 7 - Autonomia de VEBs disponiveis no mercado Brasileiro em 2020...........cccceeeecieeeeecireeeecineeeenns 57
Tabela 8 - Prego de VEBS N0 Brasil @m 2020. .......ccoociiiiiiiiieeiiiiieeseciieeesesiteeesssveeeesssvteeessveeeesssseeeesssseesessnes 67
Tabela 9 - ANAIISE SWWOT = FOICAS. ..cuviieeieciiiee ettt e eetie e e e ette e e e ette e e e e baeeeeetaeeesesteeaseseseesesseaeeeseseessassanananes 84
Tabela 10 - ANAliSE SWOT - FragUEZAS. ...cuuiieeiiieeeiiiieeeesiteeeesetteeeesstaeeeesseeeessseeeessaseaeesssssesesssssssesssssesessnses 86
Tabela 11 - Andlise SWOT - OportuUnidades. ......uueiiccuiiie et e et e s e e s sbte e e s s ebeeeeesreeeeesanes 89

Tabela 12 - ANGlISE SWWOT - AIMEACAS. ..eeeecvieeeeeiieeeecitieeeeectteeeeeetteeeeeetaeeesetaeeesastseeeaastseessastesessassseessnssanassnne 91



12

1. INTRODUCAO

Preocupacdes com o preco dos combustiveis, a eficiéncia energética e questdes
ambientais, assim como a busca por novos modelos de negécios, levam a procura por
veiculos mais limpos e eficientes. Neste contexto, o interesse por veiculos movidos a
energia elétrica acelera pelo mundo e ja provoca mudancas na indastria
automobilistica, prometendo transformacées na mobilidade urbana. Projecdes
considerando compromissos de adocdo de veiculos elétricos jA anunciados pelas
principais economias do planeta possibilitam prever uma frota global de 140 milhGes de
unidades até 2030 (IEA, 2020a).

Nos veiculos puramente elétricos, também denominados Veiculos Elétricos a Bateria
(VEBs), movidos exclusivamente por motorizagcdo elétrica e alimentados
exclusivamente por baterias que armazenam energia na forma de eletricidade, a
recarga € realizada através de conexao com a rede elétrica e/ou recuperando energia
das frenagens. Ao contrario dos veiculos convencionais e hibridos, os VEBs néao
utilizam nenhum tipo de Motor de Combustdo Interna (MCI) e se caracterizam,
principalmente, pela alta eficiéncia energética, nula emissdo direta de poluentes e
baixos niveis de ruidos (FGV ENERGIA, 2017).

Vistos por muitos como um grande avanco tecnolégico, os VEBs ndo sdo novidade.
Eles dominavam o mercado mundial no inicio da histéria automotiva, principalmente por
serem silenciosos, simples e confiaveis. No entanto, depois da invencdo do motor a
combustdo interna e da melhora na acessibilidade e preco do petréleo, os VEBs
perderam espago por apresentarem as seguintes desvantagens: baixa autonomia, alto
custo e dificuldades relacionadas com a recarga (NYBROE, 2015). J& no inicio de 1920,
0S mesmos praticamente desapareceram do mercado, com fabricantes cessando suas
atividades ou passando a utilizar motores a combustdo interna (COWAN e HULTEN,
1996).

Entretanto, no inicio do século XXI, a consolidacdo da tecnologia de ions de litio no

armazenamento de energia elétrica possibilitou a concepcéo de veiculos elétricos com
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maior autonomia e poténcia, ocorrendo, desde entdo, um grande aumento no interesse

de montadoras em oferecer modelos puramente elétricos (DOE, 2014).

Em 2019, a frota global de automoveis do tipo VEB superou 4,79 milhdes de unidades,
um aumento de 46% em relagdo ao ano anterior. China, Europa e Estados Unidos sé&o
0s principais mercados, somando conjuntamente mais de 70% do estoque global. Com
relacdo a venda de veiculos novos, a Noruega é o pais com maior participacdo de
VEBSs, tendo atingido, em 2019, 42,4% de market-share. No Brasil, entretanto, esse
processo ocorre mais lentamente, e até o final de 2019, a frota brasileira de automéveis
do tipo VEB contava com cerca de 940 veiculos, o que demonstra a baixissima
penetracdo da tecnologia, apesar da expectativa de crescimento (IEA, 2020a).

Considerando que a baixa adocao de VEBs no Brasil contrasta com o forte crescimento
na utilizacdo da tecnologia visualizado em certas regidées do globo, e que o ritmo de
entrada da eletromobilidade nos transportes e a predominancia das novas rotas
tecnologicas veiculares sdo incertezas criticas que impactam diversas cadeias
energeéticas, industriais e outras partes interessadas, este trabalho tem como objetivo
geral realizar uma analise dos fatores que afetam a expanséo desta tecnologia no pais.
Pretende-se, assim, identificar e discutir os aspectos associados a VEBs, contribuindo
com a producdo de conhecimento relevante que auxilie tomadores de decisdo a
realizarem escolhas consistentes e racionais, no ambito dos setores diversos que sao

impactados pelas caracteristicas da matriz de transporte veicular nacional.

E importante ressaltar que o presente trabalho concentra as analises em veiculos
elétricos a bateria, aprofundando nas tematicas pertinentes a automoveis elétricos
(carros), que em muitos aspectos, apresentam semelhancas aos veiculos elétricos

pesados e aos veiculos elétricos de duas rodas (motocicletas).

Visando alcancar o objetivo proposto, foi realizado levantamento bibliografico e
pesquisa documental acerca da tematica, os quais versam, principalmente, sobre:
histérico dos veiculos elétricos no Brasil e no mundo; andlise comparativa entre
veiculos elétricos, hibridos e convencionais; conceituacdo acerca dos veiculos elétricos

a bateria, analise exploratoria dos fatores que impactam a expanséao da eletrificacdo na
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frota brasileira e andlise SWOT identificando as forcas (Strengths), fraquezas
(Weaknesses), oportunidades (Opportunities) e ameacas (Threats) relacionadas aos
VEBSs no Brasil. Foi realizada revisao bibliogréfica, na qual se utilizou artigos cientificos,
matérias de revistas, relatérios nacionais e internacionais, periédicos, teses,
dissertacbes, publicacbes de entidades e livros com o conteddo especifico

demandado.
Os objetivos especificos podem ser assim enumerados:

e Contextualizar o histérico e evolucado dos VEBSs, apresentando os motivos que 0s
fizeram perder espago para os veiculos movidos a motores de combustéo interna
no inicio de século XX.

e Analisar a atual penetracdo de VEBs no Brasil.

e Analisar os aspectos, caracteristicas e conjunturas relacionadas a veiculos
movidos a MCI que impactam na expanséo dos VEBs no Brasil.

e Analisar 0os aspectos, caracteristicas e conjunturas diretamente relacionadas a
VEBs e que impactem em sua expanséao no Brasil.

e Realizar analise SWOT de VEBs no mercado nacional.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 é discutida a evolucéo
histérica dos automoéveis elétricos e da industria automobilistica, e apresentam-se as
razdes que levaram o MCI ser a tecnologia dominante; no Capitulo 3 sdo realizadas
andlises de tematicas relacionadas aos automdéveis convencionais e que, de alguma
forma, se relacionam com os veiculos elétricos a bateria; no Capitulo 4 séo realizadas
analises de tematicas relacionadas diretamente aos VEBS; no Capitulo 5 é realizada a
analise SWOT de VEBs no Brasil; no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes
finais e propostas para estudos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas.
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2. HISTORICO DOS VEICULOS ELETRICOS A BATERIA

2.1  Dos primordios aos dias atuais

A histéria dos veiculos elétricos relaciona-se com o desenvolvimento de métodos de
armazenamento de energia elétrica combinados com a invencdo de métodos de
conversdo de eletricidade em energia mecanica. Este método de propulsdo veicular
experimentou um breve periodo de ascendéncia no inicio do século XX, antes de ser

superado pelo motor a combustéo interna (WESTBROOK, 2001).

O primeiro experimento bem-sucedido de armazenamento de energia elétrica ocorreu
na Italia, em 1800, tendo sido alcancado pelo fisico Alessandro Volta. Foram montadas
placas de cobre e zinco, separadas por papeldo embebido em &gua salgada, e
descobriu-se que uma corrente elétrica poderia ser obtida (BAIGRIE, 2007). Assim
nascia a bateria primaria, que viria a ser chamada de “Pilha de Volta” (Figura 1) pelos

pesquisadores subsequentes.

T Y
| —

Figura 1 - Pilha de Volta.

Fonte: <www.science.org.au>. Acesso em 20/09/2019.

Em 1821, Michael Faraday demonstrou que um fio, percorrido por uma corrente elétrica
fornecida por meio de uma pilha de Volta, girava em torno de um ima fixo caso uma das
extremidades estivesse “solta” sobre o mercurio armazenado num recipiente. Além

disso, a direcdo de rotacdo seria invertida se a polaridade da corrente elétrica fosse
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invertida. O principio de funcionamento do motor elétrico havia sido demonstrado
(CHATTERJEE, 2002).

Em 1835, um pequeno motor elétrico operacional foi demonstrado em Londres por
Francis Watkins. Este motor funcionava com um ima de barra montado em um eixo
girando dentro de bobinas de fio estacionarias, nas quais a corrente elétrica era

sucessivamente invertida por meio de contatos no eixo (WESTBROOK, 2001).

O desenvolvimento do motor elétrico naturalmente levou cientistas a pensarem na
possibilidade de usar a pilha de Volta para acionar um motor acoplado as rodas de um
veiculo leve. Ainda em 1835, um veiculo limitado foi construido pelo professor Stratingh,
em Groningen, Holanda (CHAN, 2013).

Em 1859, Gaston Planté, um belga especialista em eletroquimica, colocou duas
camadas de folha de chumbo separadas por tecido em um recipiente de &cido sulfdrico
diluido e observou que uma corrente elétrica podia ser obtida desta célula, e que o
sulfato de chumbo era formado na placa positiva. Se a corrente fosse, entéo, invertida
por meio de uma pilha de Volta, o sulfato de chumbo iria se decompor e, apds a
desconexao da fonte de alimentacdo, outra corrente poderia ser extraida da célula, em
um processo reversivel. Estas baterias chumbo-acidas foram as primeiras nas quais 0s

processos de carga e descarga puderam ser repetidos diversas vezes.

Em 1869, o belga Zenobe Theophile Gramme foi capaz de construir o primeiro motor
elétrico de corrente continua. Este podia também gerar energia elétrica caso a energia
mecanica fosse utilizada para girar o seu eixo. Com a disponibilidade de novas
tecnologias, houve o nascimento da industria de equipamentos elétricos, que permitiu o
aperfeicoamento das baterias e motores elétricos necessarios para impulsionar um
veiculo. Em 1873, Robert Davidson, em Edimburgo, demonstrou o funcionamento de
um veiculo de quatro rodas, usando uma bateria primaria de ferro/zinco. No entanto, foi
em 1881, na Franga, que o engenheiro Gustave Trouvé criou o primeiro veiculo elétrico
alimentado por uma bateria recarregavel chumbo-acida. Tratava-se de um triciclo que
utilizava dois motores Siemens modificados que acionavam uma grande roda

propulsora através de duas correntes. Estes motores modificados desenvolviam cerca
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de 0.1 hp e impulsionavam o veiculo de 160 quilos a cerca de 12 km/h. Em 1885, Karl
Benz demonstrou o primeiro veiculo movido a um motor a combustdo interna, um
triciclo (WESTBROOK, 2001).

A partir de 1890, a industria automobilistica comecou a desenvolver-se mais
rapidamente. As principais nagbes europeias eram a referéncia principal, seguidas
pelos Estados Unidos, com padrbes gerais semelhantes. Na virada do século, o
automovel mais popular nos Estados Unidos era o Locomobile, movido a vapor.
Naquela época, o mercado americano dividia-se, principalmente, entre os veiculos
elétricos e os veiculos a vapor. Em 1899, foram vendidos 1.575 automéveis elétricos,
1.681 a vapor e 936 a gasolina. O veiculo elétrico era, entdo, considerado
tecnologicamente superior aos demais, pois os fabricantes tinham facil acesso a
componentes comercialmente disponiveis, visto que utilizavam motores, controladores,
interruptores e baterias similares aos dos bondes elétricos, principal meio de transporte
publico das grandes cidades. O primeiro automovel a ultrapassar a barreira dos
100km/h foi o veiculo elétrico chamado de o “Jamais Contente” (Figura 2), em 1899
(COWAN e HULTEN, 1996).

Figura 2 - Veiculo elétrico “Jamais Contente”, recordista mundial de velocidade entre 1899 e 1902.

Fonte: <newatlas.com>. Acesso em 07/12/2018.
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Por volta do ano de 1900, os consumidores podiam escolher entre veiculos de
transporte motorizados que se dividiam em: movidos a vapor, movidos a gasolina ou,
ainda, elétricos. Naquele periodo, o mercado encontrava-se dividido e ndo havia
indicagédo de qual tecnologia iria domina-lo. Os veiculos movidos a vapor, alimentados
por querosene, eram mais rapidos e baratos, mas necessitavam de um longo tempo
para o aquecimento antes da partida, além da necessidade frequente de paradas para
reposicdo de agua. Os motores a combustdo interna eram mais sujos, possuiam um
sistema de partida dificili de ser realizado (por meio de manivela) e eram
moderadamente mais caros, mas podiam viajar longas distancias sem a necessidade
de parada. Ja os veiculos elétricos eram mais limpos e silenciosos, mas também, em
contrapartida, eram os mais lentos e caros (ANDERSON e ANDERSON, 2004).

Em termos de estratégia comercial, cada industria tinha a sua: os fabricantes de
automoveis a gasolina visavam o consumo de massa, e tinham o pregco como fator-
chave; os fabricantes de automOveis a vapor concentravam-se em desenvolver
produtos de alta performance, sem considerar aspectos como preco e formas de
pagamento; e os fabricantes dos automoéveis elétricos procuravam vender produtos

caros a consumidores de alto poder aquisitivo (COWAN e HULTEN, 1996).

O periodo de 1900 a 1912 foi o de maior expressividade dos veiculos elétricos, embora
os veiculos movidos a gasolina também estivessem se desenvolvendo rapidamente
nesse periodo. Em 1903, havia, em Londres, mais veiculos elétricos do que movidos a
gasolina (WESTBROOK, 2001).

As trés tecnologias existentes apresentavam empecilhos técnicos iniciais. Contudo,
enquanto os fabricantes de veiculos a gasolina encontravam solucdes rapidas, os
fabricantes de veiculos a vapor e veiculos elétricos ndo eram tdo eficazes em responder
aos problemas que iam surgindo. Os veiculos a gasolina eram muito ruidosos e
consumiam agua em excesso. Além disso, havia dificuldade de partida ocasionada pela
manivela e velocidade méaxima baixa. Aos poucos, novas inven¢des foram ajudando a

reduzir os vazamentos de agua e aumentar a velocidade maxima.
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Em 1909, o recorde mundial de velocidade foi alcancado por um veiculo a gasolina ao
atingir 202,69 km/h. Em 1912, foi introduzida a partida elétrica. Os principais problemas
dos carros a vapor relacionavam-se com 0 aquecimento, Vvisto que precisavam ser
aquecidos por vinte minutos antes da partida, e com o uso da agua, ja que imensas
quantidades do liquido eram consumidas. O problema da necessidade de aquecimento
foi resolvido apds alguns anos, mas 0 consumo excessivo de agua permaneceu até o
desaparecimento da industria de carros a vapor, em 1920. Os veiculos elétricos
apresentavam como principais desvantagens o seu desempenho em ladeiras ingremes,
o alcance muito curto e a baixa velocidade maxima. Todos esses problemas
relacionavam-se com a baixa capacidade de armazenamento das baterias (COWAN e
HULTEN, 1996).

Nos Estados Unidos, alguns fatores foram fundamentais para o declinio dos veiculos
elétricos e o fortalecimento cada vez maior do mercado de veiculos movidos a gasolina.
Um dos momentos mais importantes foi a descoberta de grandes reservas de petroleo
no Texas, em 1901, que ocasionou o barateamento da gasolina e o0 aumento de sua
disponibilidade. Com o tempo, uma grande infraestrutura de postos de abastecimento
foi se consolidando, sem o acompanhamento da rede elétrica. Em 1912, foi introduzida
a partida elétrica nos motores a gasolina, tornando a mesma confiavel e de facil
realizacdo. O americano Henry Ford decidiu produzir carros a gasolina acessiveis, por
meio de producdo em massa e do uso de pecas intercambiaveis para agilizar a
manutencdo dos automéveis. Em 1912, os veiculos elétricos estavam sendo vendidos
na faixa de US $ 1.750 a US $ 3.000, enquanto um carro movido a gasolina construido
pelos novos processos de producdo era vendido por US $ 650 (ANDERSON e
ANDERSON, 2004).

Em 1920, os veiculos movidos a gasolina ja eram completamente dominantes. Para fins
de comparacdo, em 1924, somente 381 veiculos elétricos foram produzidos nos
Estados Unidos, contra 3.185.490 veiculos a gasolina. Postos de gasolina foram
construidos e a industria de refino de petréleo cresceu em tamanho e capacidade

técnica. Surgiram oficinas especializadas em motores a gasolina. A criagdo de uma

forte infraestrutura de concessionarias, postos de combustiveis e mecanicas tornou 0s
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veiculos movidos a gasolina lideres absolutos, praticamente eliminando o mercado das
outras tecnologias (COWAN e HULTEN, 1996).

Entre as décadas de 1920 a 1960, os veiculos elétricos praticamente desapareceram.
Quase todos os fabricantes cessaram suas atividades ou passaram a utilizar motores a
combustéo interna movidos a gasolina. Alguns poucos veiculos elétricos eram
produzidos sob encomenda ou diante de situacBes especificas, como a ocorrida no
Japao, entre 1937 e 1954, quando a escassez de gasolina durante a guerra elevou a

participacéo dos veiculos elétricos para 3% da frota japonesa (WESTBROOK, 2001).

O interesse pelos veiculos elétricos € retomado a partir da década de 1960, quando
debates sobre problemas ambientais nas grandes cidades comecgaram a emergir. Nesta
época, 0 chumbo era utilizado como aditivo na gasolina e ndo existiam filtros de
particulas ou catalisadores para conter as emissfes. Os motores a combustdo eram
tratados como vildes e os veiculos elétricos como a possivel solucdo. Assim, apés um
longo tempo sem visibilidade, os automdéveis elétricos estavam novamente em cena,
por meio de protétipos e programas de pesquisa (ANDERSON e ANDERSON, 2004).

Conforme Baran e Legey (2010), acredita-se que o ressurgimento do carro elétrico é
atribuido, em grande parte, ao incentivo estratégico dado pelo governo norte-americano
aos fabricantes de veiculos hibridos e elétricos. Diz-se estratégico por motivos de
seguranca energética e insere-se em um contexto bastante promissor, com o
fortalecimento do discurso da economia sustentavel, baseada em fontes de energia

renovaveis.

Na década de 1970, a crise do petréleo fez com que o mundo questionasse a
viabilidade futura do sistema de transporte majoritariamente movido a derivados do
petréleo, cuja origem provém, em grande parte, de regides politicamente instaveis do
Oriente Médio. Nesse periodo, a Franca langcou um ambicioso projeto envolvendo
empresas apoiadas por fundos estatais, 0 qual objetivava construir um mercado para
veiculos elétricos no pais. Foram avaliadas as necessidades dos consumidores em

potencial, bem como suas exigéncias de desempenho, deixando rapidamente claro que



21

era impossivel produzir o veiculo desejado com a entéo tecnologia de baterias existente
(COWAN e HULTEN, 1996).

Em 1976, o Senado dos Estados Unidos autorizou o lancamento de um programa
federal para o desenvolvimento dos veiculos elétricos e hibridos. O orgamento de 160
milhdes de ddélares deveria ser usado para baterias e veiculos. O objetivo era fabricar
2.500 carros elétricos e hibridos no primeiro ano e aumentar a producdo para 5.000
unidades no ano seguinte e 50.000 veiculos posteriormente. O programa nunca
cumpriu suas metas ambiciosas, sendo interrompido por razdes orcamentarias em 1983
(NICOLON, 1984).

O Japao iniciou um programa de desenvolvimento de veiculos elétricos em 1965. De
1971 a 1976, 19 milhdes de dolares foram gastos em um grande projeto nacional.
Durante este periodo, duas geracdes de veiculos elétricos foram desenvolvidas e cerca
de 300 tipos de veiculos diferentes foram fabricados. Em 1976, o governo visava a
producdo de 200.000 veiculos elétricos — numero este ndo alcangado (NICOLON,
1984).

Até a década de 1980, muitos projetos de pesquisa semelhantes foram realizados em
outros paises. No entanto, nenhum deles culminou na producdo em massa de veiculos
elétricos. Acreditava-se que as baterias poderiam ser melhoradas rapidamente, mas
isso ndo aconteceu, e 0s veiculos elétricos e hibridos permaneceram ndo competitivos
(COWAN e HULTEN, 1996). A tabela 1 apresentada a seguir resume 0s principais
eventos ocorridos até 1990.
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Tabela 1 - Principais eventos na histéria dos veiculos elétricos. 1800-1990.

Ano Evento Historico
1800 | Alessandro Volta inventa a primeira célula de bateria primaria.
1821 | Faraday demonstra os principios dos motores elétricos.
1834 | O primeiro veiculo elétrico movido a bateria priméria € demonstrado por Davenport.
1859 | Sao inventadas as células de baterias secundarias chumbo-acidas por Planté.
1869 | Primeiro motor elétrico com mais de 1 hp é construido por Gramme.
1881 | Primeiro veiculo movido a bateria secundaria € montado por Trouvé.
1885 | O primeiro veiculo movido a motor de combustédo interna é demonstrado por Benz.
1887-
1898 Veiculos elétricos sao aperfeicoados na Europa e nos Estados Unidos.
1899 | Recorde mundial de velocidade é estabelecido por um veiculo elétrico.
Veiculos movidos a vapor, a gasolina e elétricos disputam um mercado dividido igualmente
1900 entre as trés tecnologias.
1900- | Periodo de maior expressividade dos veiculos elétricos, mas os automéveis movidos a
1912 | gasolina comecam a dominar o mercado.
1921- | Veiculos a gasolina dominam completamente o mercado, enquanto os veiculos elétricos
1960 desaparecem.
1960-
1990 Veiculos elétricos ressurgem em nimeros muito reduzidos.

Fonte: Westbrook (2001). Modificado pelo autor.

Em 1990, o governo da Califérnia aprovou a primeira legislacdo para promover o

desenvolvimento de veiculos elétricos. Criada pela CARB (California Air Resources

Board), 6rgédo responséavel por monitorar a qualidade do ar no estado da Califérnia, a

legislacdo atraiu o interesse de outros dez estados dos Estados Unidos, que decidiram

aplicar o mesmo regulamento. As regras obrigavam as montadoras a vender um

determinado numero de veiculos ZEV (Zero Emission Vehicle), alimentados apenas por

bateria, ou estariam sujeitas a severas penalidades monetéarias. Foram definidas as

seguintes cotas de venda de veiculos com emissao zero: 2% em 1998, 5% em 2001 e
10% em 2003 (COWAN e HULTEN, 1996).
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Em 1996, a General Motors lanca nos Estados Unidos o “EV1”, com a intencdo de se
adequar as futuras exigéncias do CARB. Trata-se do primeiro veiculo moderno
puramente elétrico produzido em série por uma grande empresa automobilistica.
Embora tenha agradado aos consumidores, a GM interrompeu a producdo em 1999
(pouco mais de 1.000 unidades foram produzidas), alegando impossibilidade de obter
rentabilidade com o modelo (CAMARGO JR. et al, 2011).

A industria automobilistica entrou na justica contra o CARB alegando que os carros
elétricos tinham alto custo de producéo - custando de duas a trés vezes mais que 0s
movidos a gasolina - e ndo eram rentéveis o suficiente para se manterem no mercado.
Ao longo dos anos, o CARB foi obrigado a abrandar seus rigidos regulamentos,
incluindo veiculos hibridos, combustiveis alternativos e outras concessées, para que se
tornasse possivel o cumprimento de suas exigéncias. As adequacdes demonstraram
que a demanda dos consumidores e novas tecnologias nado poderiam ser criadas
apenas por vontade politica (ANDERSON e ANDERSON, 2004).

Em 2004, a Tesla Motors comecou a desenvolver o modelo Roadster, entregue aos
clientes em 2008. Utilizando baterias de ions de litio, ele atingiu alcance superior a 320
km por carga, algo que nenhum outro veiculo elétrico de producdo em série havia
realizado até o momento. Com um visual esportivo, o Roadster alterou o esteredtipo
dos carros elétricos e estimulou um interesse genuino das grandes montadoras no
mercado (BERDICHEVSKY; KELT; STRAUBEL; TOOMRE, 2006).

O anuncio da Tesla e 0 sucesso subsequente estimulou diversas montadoras de
grande porte a acelerarem os trabalhos em seus proprios veiculos elétricos. Em 2009, a
montadora lancou o modelo S, que, apesar do alto preco e acabamento luxuoso,
tornou-se um grande sucesso de vendas (DAPENA e SHERMAN, 2019). Desde entéo,

diversas montadoras realizaram o lancamento de novos veiculos elétricos.

Em 2010, a montadora Nissan lanca o modelo Leaf, que, em alguns anos, se tornaria o
veiculo puramente elétrico mais vendido no mundo. JA em 2013, grande parte das
principais montadoras do mundo haviam lancado algum modelo de veiculo puramente
elétrico no mercado (GERTZ e GRENIER, 2019).
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Até o ano de 2014, os Estados Unidos possuiam a maior parte do estoque global de
automoveis puramente elétricos. Em 2015, a China tomou a lideranca, representando
quase um terco do total mundial. J& em 2019, foram registrados 2,1 milhdes de novos
VEBs em todo o mundo. A Noruega foi o pais com a maior propor¢do, 0s quais
representaram 42,4% do todas as vendas de automoveis no pais. Na China a
proporcao esteve em torno de 3,9%. Apesar do percentual pouco expressivo, em 2019
a China foi o maior mercado mundial, representando cerca de 55% de todos os
automoéveis VEBs vendidos no mundo, e mais que o triplo da quantidade vendida no
Estados Unidos (IEA, 2020a). A tabela 2 abaixo demonstra a evolucdo do estoque de

alguns paises.

Tabela 2 - Evolugao do estoque de VEBs em alguns paises. De 2010 a 2019 — (Em mil unidades)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Brasil 0 0 0 0,06 0,12 0,25 0,32 0,40 0,94
China 6,32 15,96 30,57 79,48 226,19 483,19 951,19 1,746.99  2581,19
Franca 2,93 8,60 17,38 27,94 45721 66,97 92,95 124,01 166,81
Noruega 2,63 6,81 15,01 33,10 58,88 83,10 116,13 162,27 222,62
EUA 13,52 28,17 75,86 139,28 210,33 297,06 401,55 640,37 882,28

Fonte: (IEA, 2020a). Modificado pelo autor.

Desde 2017, diversos paises europeus anunciam que possuem planos de banir
veiculos movidos a combustiveis fosseis. Segundo Farand (2017), a Franga e 0 Reino
Unido anunciaram planos de proibir as vendas de veiculos movidos a diesel e a
gasolina até 2040, como compromisso firmado no Acordo de Paris sobre o clima.
Anlncios similares foram realizados por outros paises. A Alemanha e a india
informaram suas metas de impedir as vendas até 2030, bem como Holanda e Noruega,
em 2025.

Ainda que ambiciosos, a grande maioria dos anuncios realizados sdo por meio de
planos ou inten¢des, ndo tendo vinculos com decretos ou legislacbes efetivas

contemplando estes prazos. A exceg¢do € a Franca, que em dezembro de 2019

transformou em lei banir veiculos a combusté&o interna até 2040 (IEA, 2020a).
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2.2 Historico dos veiculos elétricos no Brasil

A industria automotiva nacional teve inicio tardio se comparado com outras nacdes
desenvolvidas que ja desenvolviam automéveis ha pelo menos 50 anos quando as
primeiras fabricas e montadoras se estabeleceram no Brasil (CANGUE et al, 2004). Até
a década de 1990, as montadoras brasileiras possuiam atividade de engenharia
limitada na realizacdo de ajustes para atender as particularidades do clima, padrao de
rodovias e legislacdo do pais, o que foi denominado tropicalizacdo (CASOTTI,
GOLDENSTEIN, 2008).

No Brasil, 0 movimento em favor do carro elétrico surgiu em meados da década de 70
com a crise de petroleo, quando houve um aumento do interesse por energias

alternativas que pudessem ser aplicadas ao setor de transportes (NOCE, 2009).

Em 1973 foi desenvolvido o primeiro veiculo elétrico nacional, o Gurgel Itaipu, ilustrado
na Figura 3, projetado pelo engenheiro brasileiro Jodo Augusto Conrado do Amaral
Gurgel e apresentado no Saldo do Automével de Sao Paulo em 1974. O Gurgel Itaipu
era um minicarro destinado ao uso urbano, com capacidade para duas pessoas. As
baterias chumbo-acidas eram recarregadas em tomadas elétricas residenciais,
pesavam mais de 300 kg e capazes de fornecer cerca de 60 km de autonomia ao
veiculo (CORTEZZI, 2017).

Figura 3 - Gurgel ltaipu.

Fonte: Disponivel em: < http://www.gurgel800.com.br/publicacoes/quatrorodas/564/ > Acesso em
17/06/2019.
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Apesar de obter a venda de algumas unidades para empresas, sem a obtencdo do
devido suporte financeiro o modelo ndo obteve sequéncia. Todavia, o ideal do carro
elétrico ainda permaneceu e em 1981, sairia o Itaipu E-400, como o0 primeiro carro
elétrico comercializavel da América Latina (ALMEIDA, 2016).

O desenvolvimento dos Itaipus colocaram a Gurgel na vanguarda da tecnologia. A
visibilidade adquirida pela Gurgel com o E-400 trouxe para Jodo Gurgel a expectativa
de um rapido crescimento, mas o0 baixo desempenho associado a baixa autonomia
limitavam a utilizacdo do modelo. Os esforcos em produzir veiculos elétricos com
melhor desempenho e maior autonomia duraram até o final da década de 80 quando a
superacdo da crise do petréleo e o0 sucesso do programa governamental “Proalcool”
favoreciam os motores a combustdo interna, que estavam mais eficientes com o

advento da injecéo eletrénica (NOCE, 2009).

Ja em 2006, a ltaipu Binacional em conjunto com a KWO, Kraftwerke Oberhasi AG
desenvolveram protétipos de VEBs. No primeiro ano foram produzidas mais de 80
unidades a partir do modelo Palio Weekend, com autonomia de 100 quildmetros,
velocidade méaxima de 110 km/h e tempo de recarga de 8 horas utilizando baterias de
sédio, niquel e cadmio (BINACIONAL, 2015).

O programa da ltaipu se estendeu ao decorrer dos anos, e em 2018 foi inaugurado o
Centro de Inovacdo em Mobilidade Elétrica Sustentavel da Itaipu, em Foz do Iguacu
(PR). O Centro tem a pesquisa e inovacdo como foco, com énfase na area de
armazenamento de energia com o desenvolvimento de baterias com tecnologia
nacional (BINACIONAL, 2018).

Outra iniciativa brasileira € o caminhdo elétrico e-Delivery, da Volkswagen-MAN em
parceria com a Eletra e WEG. O veiculo tem capacidade de até 11 toneladas,
autonomia de 200 km e pode subir rampas de até 30°. A primeira unidade foi entregue
em novembro de 2018 a Ambev, que pretende receber 1.600 unidades do modelo até
2023 (ABVE, 2018).
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Em 2019 a frota nacional de automdéveis puramente elétricos era cerca de 940
unidades, numero ainda insignificante tendo em vista os mais de 42 milhdes de veiculos
leves em circulacao no pais (IEA, 2020a) e (SINDIPECAS, 2019).

E importante destacar que o Brasil conta com a presenca de diversas montadoras
multinacionais de capital estrangeiro, mas ndo ha montadora de veiculos elétricos, e
nem mesmo convencionais, genuinamente brasileira e de projecao internacional. Este
cenario contrasta com o de diversos paises onde a eletrificacdo veicular tem maior
projecdo (BNDES, 2019) e (IEA, 2020a).
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3. ANALISE DE VEICULOS CONVENCIONAIS E
INTERACOES COM VEICULOS ELETRICOS A BATERIA

Este capitulo descreve os automdveis convencionais movidos a motor de combustédo
interna, suas caracteristicas e conjunturas que de algum modo os relacione a veiculos

elétricos a bateria.
3.1 Definicao

Os veiculos convencionais movidos a motor de combustéo interna (MCI) convertem a
energia quimica do combustivel em energia mecanica. Primeiramente, a energia
quimica é convertida em energia térmica pela combustdo dentro do motor. Essa energia
térmica aumenta a temperatura e pressdao dos gases, expandindo-os contra
mecanismos e articulaces mecanicas, gerando um movimento rotativo, que é a saida
do motor (PULKRABEK, 1997).

O primeiro motor a combustéo interna foi concebido na década de 1860 e J. J. E. Lenoir
(1822-1900) foi o primeiro a desenvolver uma versao comercial desta tecnologia.
Alguns anos mais tarde, Nicolaus A. Otto (1832-1891) e Eugen Langen (1833-1895)
aprimoraram o MCI, introduzindo um ciclo de quatro tempos (Figura 4), ao invés de
apenas dois, melhorando a eficiéncia energética e reduzindo o peso total. Estavam
assim criados os conceitos fundamentais de motores de combustdo interna que
conhecemos hoje. Nos anos seguintes e até os dias atuais, inGmeros aprimoramentos
foram realizados, mas este conceito fundamental se manteve desde entdo (HEYWOOD,
1988).
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Figura 4 - Motor de combusté&o interna — Ciclo Otto - 4 tempos.

Fonte: (FERGUSON e KIRKPATRICK, 2016). Modificado pelo autor.

Os veiculos convencionais se beneficiam de ampla e consolidada infraestrutura
moldada para sua presenca. Ha grande disponibilidade de postos de combustiveis,
concessiondrias, oficinas de reparo, autopecas, entre outros servicos especializados
que tornam bastante conveniente possuir um veiculo deste tipo. Estes se beneficiam
também da economia de escala, visto que sdo produzidos em grandes quantidades
através de processos produtivos altamente especializados, permitindo a reducao do

custo final ao consumidor (MDIC, 2018).
3.2 Combustiveis e emissodes

Os combustiveis utilizados em MCIls apresentam como caracteristica comum a alta
densidade de energia e poténcia, que possibilita a concepcado de veiculos para 0s mais
diversos fins, desde pequenas motocicletas até grandes veiculos para transporte de
carga. Permitem ainda o deslocamento em grandes distancias sem a necessidade de
reabastecimento, visto que podem ser facilmente armazenados. Além disto, ocupam
espaco reduzido do veiculo, sem causar aumento significativo do peso final e permitem
um rapido processo de reabastecimento, visto que sdo apenas inseridos no interior
tanque de combustivel (FRANCIS e PETERS, 1980).

Globalmente, a maior parcela dos combustiveis utilizados no setor de transporte possui
origem féssil, com destaque para a gasolina e o diesel que sdo derivados de petrdleo

(WALLINGTON et al, 2006). No Brasil, os biocombustiveis possuem participacéo
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expressiva com a utilizacao do etanol e biodiesel. Grande parte da frota nacional utiliza
a tecnologia flex-fuel, que possibilita a utilizacdo de etanol ou gasolina, ou uma mistura
dos dois em qualquer proporcdo (ALMEIDA et al, 2017). Além disto, a legislacao
Brasileira obriga a adicdo de percentuais fixos de etanol anidro a toda gasolina
automotiva vendida no pais e de biodiesel a todo oleo diesel comercializado. Ha
também a utilizacdo de Gas Natural Veicular (GNV), que apesar de ser um combustivel
de origem féssil, apresenta uma queima com menores emissdes (PACHECO E
CASTRO, 2004)

No processo de combustdo interna, sdo geradas diversas emissdes como subproduto
da queima do combustivel. Essas emissdes poluem o meio ambiente, contribuem para
0 aquecimento global, chuva acida, poluicdo atmosférica, odores, problemas

respiratorios entre outros problemas de saude (PULKRABEK, 1997).

Danos séo causados no entorno das areas onde séo utilizados veiculos convencionais;
por exemplo, os ruidos gerados pelos motores dos veiculos e a fuligem expelida dos
escapamentos que se acomodam nas ruas, fachadas e até mesmo no interior de
imoveis. Gases de efeito estufa (GEE) sdo expelidos para a atmosfera contribuindo
para o aquecimento global. O principal poluente nessa categoria € o di6xido de carbono
(CO2), que serve também como unidade de equivaléncia para os demais GEE
(CARVALHO, 2011).

3.3 Eficiéncia energética

De acordo com o departamento de eficiéncia energética dos EUA (FUEL ECONOMY,
2018a), nos veiculos convencionais a gasolina, apenas de 12-30% da energia do
combustivel é realmente utilizada para mové-los. O restante sdo perdas ou energia
utilizada em sistemas acessorios. Nos veiculos movidos a gasolina, mais de 60% da
energia do combustivel € perdida no motor de combust&o interna na forma de energia
térmica. Perdas menores também ocorrem devido ao atrito entre partes moveis,
combustédo ineficiente e perdas aerodinAmicas no processo de bombeamento do ar ao
motor. Tecnologias como o comando variavel de valvulas, turbo compressores,

sistemas de injecdo avancados e sistemas de desativacdo de cilindros podem ser
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utilizadas para reduzir perdas. Outra alternativa é a utilizacdo de sistemas diesel, que

sao cerca de 33% mais eficientes que os sistemas a gasolina.

No sistema de transmissdo, cerca de 6% da energia € perdida, principalmente devido
ao atrito em engrenagens e rolamentos. Tecnologias como a transmissdo manual
automatizada, dupla embreagem, conversor de torque com sistema de bloqueio e
transmissdes continuamente variaveis podem reduzir perdas. Os sistemas de
bombeamento de agua, bombeamento de combustivel, médulos de controle, sistemas
multimidia, sistemas de iluminacéo, aquecedores de assento e volantes, limpadores de
para-brisas e entre outros, também necessitam de energia do motor para
funcionamento. Desta forma, apenas 12-30% da energia do combustivel é convertida
para as rodas, sendo por fim dissipada na forma de resisténcia a rolagem, resisténcia
aerodinamica e perdas na frenagem (FUEL ECONOMY, 2019b).

A sequir, na figura 5, séo resumidas as perdas em veiculos convencionais a gasolina.
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Consumo energético veiculo leve a gasolina

Perdas no motor: 64 - 75%

Perdas térmicas no motor, radiador
e escapamento, combustio
ineficiente, atrito, etc.

Perdas sistemas elétricos: 0 - 2%

Sistemas de multimidia,
ilumingdo,acessorios
eletrénicos, etc.

Perdas parasita: 3 - 7%

Bombeamento de agua,
combustivel, sistema de
controle e ignigdo, etc.
Sist. de transmissdo: 4 -7%

Energia para as rodas:12-30%

Resisténcia aerodinamica: 3-19%
Motor em funcionamento com veiculo parado: 0-6% Resistencia a rolagem: 3-9%

Perdas de frenagem: 2-10%
Figura 5 - Consumo energético de veiculo leve a gasolina.
Disponivel em <https://www.fueleconomy.gov/feg/atv.shtml>. Acesso em 28/12/2018. Modificado pelo
autor.
Apesar da atual baixa eficiéncia energética, o potencial para aumento com novas
tecnologias € muito grande. Embora a maioria ja esteja disponivel comercialmente, o
emprego destas leva a maiores custos de fabricacdo. Parte deste aumento é
compensado pela economia de combustivel. A tabela 3 a seguir demonstra o impacto

de novas tecnologias na eficiéncia de veiculos convencionais.
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Tabela 3 - impacto de novas tecnologias no aumento da eficiéncia energética de motores a
combustéo interna

Tecnologias aplicaveis ao MCI Aumento na eficiéncia (%)
Comando variavel de valvulas 1-9

Sistema de desativacao de cilindros 7-75

Turbo compressores 2-75

Sistema Start-Stop 0,5-8

Sistema de injecdo avancados 3-15

Reducao de atritos no motor 2-6

Sistema para compressao variavel 10
Tecnologias aplicaveis a transmissao Aumento na eficiéncia (%)
Cambio CVT (Continuously Variable Transmissions) 3-8

Cambio AMT (Automated Manual Transmission) 7-9

Fonte: (KOBAYASHI, PLOTKIN, e RIBEIRO, 2009).

3.5 Aquecimento global

Em novembro de 2015, quase duzentos paises aprovaram o chamado Acordo de Paris,
um marco internacional que busca reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
na atmosfera em quantidade suficiente para manter o aquecimento global abaixo de 2°
C, além de redobrar esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5° C (BNDES,
2017b).

No acordo, houve comprometimento do Brasil em reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, com uma contribuicao
indicativa subsequente de reduzir as emissdoes de gases de efeito estufa em 43%
abaixo dos niveis de 2005, em 2030. Para isso, no que tange aos veiculos
convencionais, 0 pais se comprometeu a aumentar a participacdo de biocombustiveis
na matriz energética brasileira para aproximadamente 18% até 2030, aumentando a
oferta de etanol, inclusive por meio do aumento da parcela de biocombustiveis
avancados (segunda geracgéo), e aumentar a parcela de biodiesel na mistura do diesel.
No que tange aos veiculos elétricos, ndo houve nenhum compromisso firmado (MMA,
2016).
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3.6 O etanol brasileiro

Diante de um cenario mundial em que as politicas publicas pressionam pela reducéo
das emissbes de CO,, o etanol de cana produzido no Brasil representa uma solucéao de
rapida implantacdo por sua elevada compatibilidade com o atual padrdo veicular e a

infraestrutura de distribuicdo e abastecimento energético (BNDES, 2017b).

Estudo realizado pela Embrapa Agrobiologia e premiado pela revista Science,
comprovou que o etanol produzido a partir da cana-de-agUcar é capaz de reduzir em
até 73% as emissdes de CO, na atmosfera — se usado em substituicdo a gasolina. O
estudo considerou todas as emissdes de gases durante os processos para obtencao
dos produtos finais (etanol e gasolina). Se a colheita for totalmente mecanizada — sem
recorrer a queimadas — a vantagem do etanol é ainda maior. 86% em relacdo a
gasolina e 78% em relacdo ao diesel, comprovando cientificamente a vantagem do
etanol em substituicdo a gasolina (MARQUES, 2009).

O Brasil ainda lidera a criacado da Plataforma para o Biofuturo, iniciativa de vinte paises
voltada para acelerar o desenvolvimento dos biocombustiveis avancados e o progresso
da bioeconomia. Ratificando as intencdes do acordo de Paris, os biocombustiveis
avancados sao tratados como alternativa aos veiculos elétricos, atuando efetivamente
na reducao das emissdes de gases do efeito estufa (BNDES, 2017b). Ressalte-se que
a Lei n°® 9.478/1997 estabelece como um dos objetivos da politica energética nacional
incrementar, em bases econdmicas, sociais e ambientais, a participacdo dos
biocombustiveis na matriz energética nacional. Nesse contexto, a Lei n°® 13.576/2017
instituiu a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) como parte integrante da
politica energética nacional, almejando contribuir para o atendimento aos
compromissos do Brasil no ambito do Acordo de Paris e adequacdo da eficiéncia
energética e reducdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa por meio dos

biocombustiveis.

No ano de 2017, o Brasil foi o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com uma
fatia de 39% do mercado mundial. Na producéo de etanol o pais ocupou a posicéao de
segundo maior produtor com um total de 27%.
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A producéo brasileira de cana-de-agucar na safra (2016/17) foi de mais de 657 milhdes
de toneladas, em uma area plantada de aproximadamente 9 milhdes de hectares, o que

representa algo em torno de 12% da area agricola em uso no Brasil.

Diversos setores sao beneficiados como insumos agricolas (fertilizantes, defensivos,
maquinas e equipamentos) e insumos para as agroindustrias (usinas). Diferente de
outros setores, como o de petrdleo, nos quais a renda se concentra em poucas cidades
(tanto pela extracdo quanto pelo refino), no setor sucroenergético a producéo agricola e
as unidades industriais estdo espalhadas pelo interior do pais, levando renda e

desenvolvimento para estas regifes, em centenas de municipios (BNDES, 2017a).

O setor tem forte impacto como um gerador de riquezas para a nacao, sendo que em
2013/14 gerou um PIB de US$ 43,4 bilhdes, o que equivaleu a aproximadamente 2% do
PIB do Brasil (CNI, 2017).

De acordo com NOGUEIRA et al, (2014), uma participacdo significativa de VEBs na
frota nacional teria o potencial de prejudicar o setor sucroalcooleiro visto que uma parte
da demanda energética dos veiculos leves seria atendida por eletricidade, havendo

assim reducdo equivalente na demanda por combustiveis liquidos, inclusive etanol.

Existe o receio de que a entrada de veiculos eletrificados possa contribuir duplamente
para reducdo da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira, pois
uma queda na producdo de cana ocasionaria ndo sO reducédo na producédo de etanol,
mas também uma queda na geracdo de eletricidade por meio do bagaco de cana
(BRAJTERMAN, 2016).
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3.7 O biodiesel brasileiro

O biodiesel € um combustivel renovavel destinado principalmente a aplicacdo em

motores de igni¢cdo por compressao interna em ciclo diesel (RAMOS et al, 2017)

Em 2004 o biodiesel entrou em pauta no Brasil com o governo federal langcando o
Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB). O objetivo inicial foi
introduzir o biodiesel na matriz energética brasileira com enfoque na inclusdo social e
no desenvolvimento regional. Neste mesmo ano, misturas de biodiesel ao diesel fossil
foram realizadas em carater experimental e, entre 2005 e 2007, no teor de 2%, a
comercializacdo passou a ser voluntaria. A obrigatoriedade veio no artigo 2° da Lei n°
11.097/2005, que introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira. Em janeiro de
2008, entrou em vigor a mistura legalmente obrigatéria de 2%, em todo o territério
nacional (ANP, 2020).

Com o amadurecimento do mercado brasileiro, esse percentual foi sucessivamente

ampliado, conforme pode ser observado na tabela 4:

Tabela 4 - Evolugao do percentual de teor de biodiesel presente no diesel féssil no Brasil

Data Percentual de biodiesel

2003 Facultativo
Jan/2008 2%
Jul/2008 3%
Jul/2009 4%
Jan/2010 5%
Ago/2014 6 %
Nov/2014 7 %
Mar/2018 10 %
Set/2019 11%
Mar/2020 12 %

Fonte: (ANP, 2020).

Em 2018, o Brasil foi o segundo maior produtor mundial de biodiesel, com a producéo
de 5,4 bilhdes de litros do combustivel. A expectativa é que nos préximos anos atinja a
primeira posicao, visto que a proposta do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) é expandir gradualmente o percentual obrigatorio de biodiesel para 15% até
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2023, atendendo estrategicamente aos compromissos de reducdo de emissdes
assumidos no acordo de Paris (EPE, 2019b).

3.8 O petroleo brasileiro

Dados demonstram que o setor de petroleo e gas € de extrema importancia para o
Brasil, gerando milhares de empregos e injetando bilhdes de reais na economia. Em
2017 representou aproximadamente 13% do PIB brasileiro (ANP, 2018). De acordo com
a Agéncia Internacional de Energia, em 2017 o Brasil foi o 10° produtor mundial de
petréleo e o maior produtor da América Latina, superando Venezuela e México (IEA,
2020b).

Os numeros sao significativos; entretanto, a industria do petroleo é pequena se avaliado
0 que ainda pode representar ao Pais. Menos de 5% das areas sedimentares estao
concedidas e grande parte da por¢cdo maritima nunca teve pogos perfurados (ANP,
2018).

O Setor de Petréleo e Gas supre a demanda energética nacional em proporcdes
substancialmente grandes quando comparadas aos demais energéticos. De acordo
com o balanco enérgico nacional publicado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2019a), os derivados de petrdleo representam 39,3% do total de energia
consumida no pais, seguido pela energia elétrica com 18% e derivados da cana de
acucar representando 17,1% (Tabela 5). Desta forma, este setor se coloca em uma
posicdo privilegiada na agenda politica e econémica do Brasil, sobretudo no que diz
respeito a politicas de seguranca energética e manutencdo e/ou incremento da

producdo como importante fonte de recursos econémicos e geopoliticos.

Tabela 5 - Consumo de energia por fonte no Brasil.

Denva@os Eletricidade Derivados Gas Natural Outras
de petréleo de Cana Fontes

Consumo de
energia por 39,3% 18% 17,1% 7,7% 17,9%
fonte (%)

Fonte: (EPE, 2019a)

Apesar de o Brasil possuir forte participacdo de fontes renovaveis na matriz, o petréleo

se coloca como principal energético do pais e este fato ndo deve se alterar no curto e
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meédio prazos, sobretudo em um contexto de grandes reservas de Oleo de boa
qualidade na regido do pré-sal (BICALHO e TAVARES, 2014).

Em uma década, a exploracdo do pré-sal atingiu niveis de producdo que o conjunto das
bacias petroliferas brasileiras demorou mais de meio século para alcancar. Desde o
inicio das operagfes, em 2008, a participacdo do pré-sal no conjunto da producéo
nacional cresceu vertiginosamente, a ponto que em dezembro de 2017 ja era
responsavel por mais da metade do volume de petréleo extraido no Brasil (PESSOA e
PIQUET, 2017). Os primeiros indicios da existéncia de petréleo nessa formacao
ocorreram em 2003, a partir de estudos sismicos encomendados pela Petrobras e
parceiros consorciados. As primeiras perfuragdes iniciaram em 2003 e em novembro de
2007 era anunciada a descoberta de reservas recuperaveis supergigantes de petroéleo.
Nos anos seguintes ocorreram diversas novas descobertas tornando o pré-sal um dos
melhores campos exploratérios do mundo, representando uma das maiores
descobertas offshore na ultima década (MORAIS J. M. 2013). Do ponto de vista da
economia brasileira, os resultados séo igualmente positivos. De fato, o Brasil tornou-se
destaque na industria mundial de petroleo, na ultima década, sendo responsavel por
seis das dez maiores descobertas anunciadas no periodo entre 2008 e 2016
(PESSANHA, 2017).

O Brasil vem ainda realizando grandes esfor¢os, mobilizando recursos politicos e de
capital para o pleno aproveitamento de suas reservas. E reconhecida assim a
oportunidade de, mais que garantir a autossuficiéncia, permitir ao pais tornar-se um
exportador relevante de petréleo no mercado internacional. Tal mudanga estrutural tera
implicagbes importantes no sistema econdmico brasileiro no que tange o perfil da
balanca comercial e da industria, na arrecadacdo fiscal, no emprego e avanco
tecnolégico (BICALHO e TAVARES, 2014).

Neste contexto, nota-se a importancia das reservas de petroleo brasileiras. Eventuais
cenarios que reduzam o consumo desta commodity, como, por exemplo, a maior
participacdo de VEBs na frota nacional, acabam se opondo aos interesses politicos e

econdmicos envolvidos.
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3.9 Impactos do preco do petréleo

De acordo com Ribeiro et al (2018), os mecanismos de oferta e demanda sdo muito
relevantes na formacédo do preco do petréleo, entretanto, em se tratando de tal riqueza,
interesses estratégicos agem também na formacdo do preco desta commodity, inter-
relacionando economia, geopolitica e rela¢gBes internacionais. O petroleo representa,
para além de questdes de energia, forca e poder politico e econdmico no cenario

internacional.

De acordo com Mielnik (2012), os precos do petroleo tém efeito sobre o conjunto geral
da atividade econdmica e orientam investimentos no desenvolvimento de alternativas
ao petréleo, viabilizando ou ndo a oferta de fontes energéticas que possam substitui-lo.
O preco do petrdleo acaba também por impactar no interesse por veiculos elétricos,
visto que quanto menor € o preco de combustiveis utilizados em veiculos movidos a
MCI, menor tende a ser a atratividade de tecnologias alternativas como os veiculos
elétricos (HUSSEINPOUR et al, 2015).

Uma menor procura por combustiveis derivados de petréleo tende ainda a ocasionar
reducdo no preco desta commodity que, por sua vez, deve reduzir o custo de
combustiveis liquidos e melhorar o custo por km percorrido dos veiculos que possuem
MCls. As quedas histéricas ocorridas nas cotacées do petréleo em abril de 2020 devido
a pandemia da Covid-19 sdo um exemplo de como a queda na demanda é capaz de

reduzir significativamente o preco do petroleo (IEA, 2020b).

Com o exposto acima, é possivel inferir que o preco do petrdleo € bastante sensivel a
oferta e demanda e também a questdes estratégicas, podendo ocorrer alteracées no
preco dos combustiveis derivados de petréleo que impactem na atratividade de VEBs

guando comparados a veiculos convencionais no quesito custo por km percorrido.
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3.10 O trancamento tecnoldgico do MCI

A adocéo inicial de uma tecnologia pode causar um efeito “bola-de-neve” que resulta na
dominacdo desta em detrimento de outras demais. Isto ocorre quando o
desenvolvimento tecnolégico posterior € dependente do anterior, fendmeno
denominado dependéncia do caminho (COWAN e HULTEN, 1996). Quanto mais se
investe em um padrdo tecnolégico, mais dificil se torna a mudanca para um padrao
alternativo, pois esta transicédo tende a ser cada vez mais dispendiosa a medida que a
tecnologia escolhida é desenvolvida (PESSALI e FERNANDES, 2006).

Assim, uma tecnologia pode dominar por um longo periodo inibindo o desenvolvimento
e a introducéo de tecnologias alternativas, mesmo que estas sejam superiores em
diversos aspectos. Isso ocorre porque o desenvolvimento tecnolégico € um processo
demorado de investigacdo, que envolve muitas vezes grandes investimentos e grandes
incertezas. Nesta situacdo, ndo ha motivacao para troca de tecnologia visto que ja foi
investido capital e tempo no desenvolvimento da tecnologia dominante. Os fabricantes
se beneficiam das economias de escala e dos investimentos realizados em pesquisa e
desenvolvimento e os usuarios do aprendizado ja obtido. Este fenbmeno € denominado

trancamento tecnoldgico (SMITH, 2010).

Em contraste com argumentos puramente econémicos, nos quais mercados perfeitos e
agentes otimizadores plenamente informados selecionam a tecnologia ideal, podem
ocorrer situacbes em que opcodes inferiores sado selecionadas em detrimento de opc¢des
superiores. Trancamentos tecnoldgicos em torno de opc¢des inferiores podem ocorrer
através de um processo dependente do caminho, no qual o momento, a estratégia e as
circunstancias histéricas, tanto quanto a otimizacdo, determinam a tecnologia
vencedora que ir4 exibir retornos crescentes de desenvolvimento e comercializacao,
acelerando melhorias em relacdo a variantes concorrentes (ARTHUR, 1989) e
(UNRUH, 2000).

Uma vez que ocorra um trancamento tecnoldgico, havera dificuldade em ocorrer um
“‘destrancamento”, mesmo que surjam alternativas superiores ao padrdo ja

estabelecido. Contudo, o trancamento tecnolégico ndo é uma condicdo permanente,
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mas sim um estado persistente devido a existéncia de barreiras mercadologicas e

politicas que dificultam a adocao de tecnologias alternativas (UNRUH, 2000).

Neste sentido, o trancamento tecnolégico do MCI se torna uma evidente barreira a
penetracdo de VEBs. Os veiculos convencionais sdo parte de um sistema fortemente
interconectado gerido por uma série de instituicbes publicas e privadas. Sédo formados
por diversos sistemas que podem ser quebrados em subsistemas menores e as
interacOes entre 0s agentes que fazem parte dos diversos niveis sdo de tal grandeza
que é dificil desfazé-las, ainda que surjam no mercado alternativas tecnologicamente
superiores (BARAN, 2012).

No entanto, mudancas na industria automobilistica estdo ocorrendo em favor dos
veiculos elétricos, representando um potencial para destrancamento tecnol6gico do
MCI.
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4. ANALISE DE VEICULOS ELETRICOS A BATERIA

4.1 Veiculos Elétricos a Bateria (VEBS)

Os Veiculos Elétricos a Bateria (VEBs) sdo aqueles movidos exclusivamente por
motorizagdo elétrica e alimentados exclusivamente por baterias que armazenam
energia na forma de eletricidade, sendo assim considerados veiculos puramente
elétricos. O recarregamento das baterias € realizado por meio de cabo conectado a
rede de distribuicdo de energia elétrica, o que lhes confere a caracteristica plug-in, dado
que a eletricidade é fornecida por uma fonte externa — através de um plugue conectado
a uma tomada. Sdo também recarregados, em parte, recuperando energia mecanica

das frenagens, por meio do sistema de frenagem regenerativa (ERJAVEC, 2013).

Conforme demonstrado na figura 6, a estrutura dos VEBs € formada por trés sistemas
principais: o sistema de propulsado, o sistema de energia e o sistema auxiliar. O sistema
de propulsdo do motor elétrico € composto pelo sistema de controle do veiculo, pelo
conversor eletronico de poténcia, pelo motor elétrico em si e pela transmissédo quando
aplicavel. O sistema de energia € formado pelas baterias, pelo sistema de
gerenciamento das baterias e pela unidade de carga. Por fim, o sistema auxiliar é
composto pelo sistema de aquecimento/refrigeracédo, pelas bombas eletrbnicas e por
outros equipamentos eletronicos auxiliares (POLLET et al, 2012) e (EHSANI et al,
2018).
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Figura 6 - llustrac&o conceitual de veiculo elétrico a bateria e carregador.

Fonte: (EHSANI et al, 2018). Modificado pelo autor.

Os VEBs ainda possuem reduzida complexidade do mecanismo de funcionamento, o
qgual dispensa uma série de equipamentos associados aos MCls, tais como a caixa de

cambio, o motor de arranque, o sistema de exaustdo, o sistema de arrefecimento,
dentre outros (BORBA, 2012).

O principio de operacao do VEB é razoavelmente simples. Os pedais de aceleracao e
freio fornecem sinais para o sistema de controle, que por sua vez fornece sinais de
controle ao conversor eletrénico de poténcia, que funciona de modo a regular o fluxo de
energia entre o motor elétrico e a bateria. O motor elétrico também pode operar como
um gerador, convertendo a energia mecanica da frenagem em energia elétrica para

alimentar a bateria. A unidade de gestdo de energia, em conjunto com o sistema de
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controle, opera para assegurar a recuperacdo da energia na frenagem regenerativa.
(POLLET et al, 2012).

Os VEBs possuem diversas vantagens quando comparados aos veiculos movidos a
MCI. A motorizagdo elétrica proporciona maior eficiéncia energética, operagéo
reversivel motor/gerador possibilitando a recuperacdo de energia das frenagens,
funcionamento mais silencioso e a ndo emissao direta de poluentes (EHSANI et al,
2018). O alto torque de baixa rotacdo com respostas rapidas e controle preciso € outra
vantagem. Nos motores elétricos, a velocidade é por esséncia continuamente variavel,
nao necessitando caixa de cambio (Figura 7). O tamanho reduzido permite ainda a
alocacgéao diretamente nas rodas (ZHANG et al, 2017).

PRUS——— 1 1) 1 o = (-3 (O

== . Motor @ Combustéo Interna

1° Marcha

2° Marcha
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4° Marcha

v

Velocidade do veiculo

Figura 7 - Caracteristica torque x velocidade de motores elétricos e MCI.

Fonte: (ZHANG et al, 2017)
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4.2 Baterias para VEBs

Nos VEBSs, a bateria € um dos principais componentes, sendo o dispositivo responsavel
pelo armazenamento de energia. Desempenha papel significativo nas caracteristicas
gerais do veiculo, principalmente nos atributos de alcance, desempenho e custo. A
tecnologia predominante é a eletroquimica, com diferentes caracteristicas obtidas de
diferentes composicdes, sendo as mais comuns: chumbo-acidas, niquel-cadmio, hidreto
de niquel-metal, ion de litio, etc (ZHANG et al, 2017)

Em comparacdo com outras fontes de energia (por exemplo, hidrogénio ou gasolina),
as baterias possuem densidade de energia significativamente menor. No entanto, esta
desvantagem é compensada em certa medida pela maior eficiéncia do sistema elétrico

em comparagao com os motores de combustéo interna (WOODHEAD, 2015).

Atualmente, as baterias de ions de litio sdo as mais utilizadas em VEBSs, principalmente
devido as caracteristicas de tensdo disponivel, boa densidade de energia e poténcia,
longa vida util e baixa auto descarga. Por um longo tempo, as baterias de chumbo-
acidas foram amplamente utilizadas devido ao desempenho estavel e baixo custo de
producgdo. Entretanto, suas desvantagens de baixa densidade de energia, longo tempo
de carregamento, vida curta e contaminacdo de chumbo limitam sua utilizacdo. As
baterias de niquel-cAdmio tém a vantagem da grande taxa de descarga, no entanto, o
problema do efeito memadria e a contaminacdo por metais pesados ainda nao foram
superados. As baterias de hidreto de niquel-metal tém sido amplamente aplicadas em
carros hibridos devido a grande taxa de descarga, além de serem ecologicamente
corretas. No entanto, sua voltagem por célula é baixa e sédo inadequadas para conexao
em paralelo, restringindo a aplicabilidade. Ja as baterias de polimeros de litio, possuem
grande densidade de energia, mas baixa densidade de poténcia e menor vida (util.
Conforme evidenciado na figura 8, embora as baterias de ions de litio tenham em
diversas caracteristicas desempenho superior a outras tecnologias, ainda ha desafios a
serem superados, principalmente em custo, seguranca e reciclagem (JIANG e ZHANG,
2015).
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Figura 8 - Comparacédo dos atributos de diferentes tecnologias de baterias.

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de (ZHANG et al, 2017).

Em geral, as caracteristicas desejadas para baterias aplicadas em veiculos elétricos
séo:

I. Altadensidade de energia e poténcia

A densidade de energia € definida como a medida de energia armazenada por unidade
de volume. Reflete ndo apenas na autonomia do veiculo, mas também na possibilidade
de reduzir dimensdes e peso da estrutura (LINK, O'CONNOR e SCOTT, 2015). Devido
a maior densidade de energia nas baterias de ions de litio, melhorias substanciais no
alcance maximo de veiculos elétricos foram possiveis, possibilitando o recente aumento

do interesse comercial em veiculos elétricos (PISTOIA e LIAW, 2018).

Ja a densidade de poténcia é definida como a medida da poténcia total disponivel por
unidades de volume. Reflete nas aceleragfes permitidas ao veiculo e também no tempo
de carregamento da bateria (LINK, O'CONNOR e SCOTT, 2015).
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Na figura 9, as tecnologias de armazenamento de energia elétrica sdo confrontadas nos

quesitos de densidade de energia e poténcia.
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Figura 9 - Densidade de energia e poténcia de diferentes tipos de baterias.

Fonte: (IEA, 2009).

Quando comparadas com combustiveis liquidos utilizados em MCIs, as tecnologias
atuais de armazenamento de energia elétrica possuem baixa densidade de energia,
conforme demonstrado na tabela 6. Mesmo que a maior eficiéncia dos motores elétricos
compense parcialmente a menor densidade de energia das baterias, esta caracteristica
ainda torna complexo viabilizar autonomias similares a de veiculos convencionais em
VEBS.

Tabela 6 - Densidade de energia de materiais. Em Wh/kg.

Densidade de energia

Gasolinatipo A 13200
Baterias chumbo Acidas 15-30
Baterias de fons de litio 40 - 180

Fonte: (IEA, 2009) e (FERGUSON e KIRKPATRICK, 2016)
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[I. Boas caracteristicas de temperatura

E desejavel que baterias possam operar sobre uma ampla faixa de temperaturas
mantendo as caracteristicas de desempenho, vida util e seguranca (LENG, F; TAN, C;
PECHT, 2015).

No caso das baterias de ions de litio, a faixa ideal de temperatura operacional é entre
15°C e 35 °C. A operagéo fora desta faixa leva a uma maior degradacao da bateria e,
no caso de operagdo além dos limites de -20°C a 60°C, ha reducgéo na densidade de
energia e poténcia disponivel, e a possibilidade de ocorréncia de danos irreversiveis. As
altas temperaturas podem ainda comprometer a seguranca, podendo levar a incéndios
e explosbes (SHUAI et al, 2018).

lll.  Boaretencédo de carga

A auto descarga € um fenbmeno de atenuacao natural da energia quimica armazenada
em uma bateria, mesmo quando em circuito aberto. A taxa de auto descarga €

expressa como a reducédo percentual da capacidade em um determinado tempo.

Nas baterias de ions de litio, altas temperaturas aumentam as atividades quimicas e
consequentemente a taxa de auto descarga. Em temperaturas excessivamente altas,
ocorre desequilibrio quimico e reacfes irreversiveis que danificam a bateria. Ja em
baixas temperaturas e ambiente de baixa umidade, a taxa de auto descarga € pequena.
No entanto, temperaturas muito baixas reduzem muito o desempenho geral (JIANG e
ZHANG, 2015). Na figura 10 é possivel visualizar a taxa de auto descarga variando com

a temperatura em baterias de ions de litio.
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Figura 10 - Taxa de auto descarga para baterias de ions de litio em fun¢cado do tempo e

temperatura.
Fonte: (WOODHEAD, 2015).

IV. Altatenséo por célula

A tensdo de uma bateria, entre outros fatores, € dependente da reacao eletroquimica
que ocorre ha mesma, variando de acordo com os eletrodos e eletrélitos utilizados em
sua construcdo (BHATT et al, 2016).

E desejavel que a tecnologia permita boas tensbes, capazes de drenar maiores

correntes em circuitos de maior impedancia.

As baterias de ions de litio possuem a vantagem de disponibilizar, comparativamente
com outras tecnologias, uma tensdo por célula mais alta, possibilitando menor
guantidade de células para alcancar as tensbes exigidas por motores elétricos
utilizados em VEBs (LINDEN e REDDY, 2001)

V. Longavida util

E desejavel que baterias tenham longa vida dtil, mantendo a capacidade de carga

mesmo apos diversos processos ciclicos de carga e descarga.

Nas baterias de ions de litio, os processos de carregamento e descarregamento nao
sdo completamente reversiveis. Em menor escala, as caracteristicas de desempenho

sdo afetadas devido a reacdes quimicas secundarias que reduzem a densidade de
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energia e poténcia das baterias. Os efeitos desta degradacdo quimica secundaria sédo

tdo menores:

. gquanto menor € o0 tempo que a bateria permanece plenamente carregada

durante seu tempo de vida,
. guanto menor € o tempo que a bateria é exposta a altas temperaturas;

Em maior escala, h4 uma degradacéo ciclica devido ao estresse dos processos de
carga e descarga, que sao proporcionais a profundidade da descarga e ao intervalo de
tempo entre ciclos. Assim, a descarga profunda deve ser evitada e os ciclos de carga e
descarga devem ser reduzidos ao minimo possivel para manter a degradacéo ciclica no
menor patamar possivel. Além disso, 0s processos de carregamento a baixas
temperaturas levam a um aumento dos efeitos de degradacdo. Resumindo, os efeitos
da degradacéo ciclica podem ser reduzidos evitando:

» Muitos ciclos de carga e descarga,
* Descarga profunda e
» Carregamento a baixas temperaturas.

Em geral, diversas baterias de menor capacidade séo interconectadas para fornecer um
armazenamento de energia suficiente. Um sistema eletrénico para gerenciamento das
baterias é necessario para garantir a operacdo livre de distor¢cdes, executando
automaticamente funcbes para evitar as condicdes de degradacdo, como o
carregamento excessivo, descargas profundas e o0 carregamento a baixas
temperaturas. No entanto, o sistema eletrénico ndo pode atuar sobre alguns parametros
como: tempo que a bateria permanece plenamente carregada, tempo que a bateria é
exposta a altas temperaturas ou ainda na quantidade de ciclos de carga e descarga

(PISTOIA e LIAW, 2018).
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VI. Baixo custo

O custo das baterias possui grande impacto no preco final de VEBs. Nos ultimos anos,
0 custo por kWh das baterias de ions de litio vem diminuindo significativamente, mas a
reducdo precisa ser maior para que o preco dos veiculos elétricos sejam competitivos
com os movidos a motores de combusté&o interna. Em 2010, as baterias custavam cerca
de US $ 1.160 por quilowatt-hora (kWh) e em 2018 o preco médio ja havia caido para

US$ 176, conforme a figura 11 a seguir.
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Figura 11 - Reducdo do custo de baterias de ions de litio. Preco em ddlares americanos por kWh.

Disponivel em < https://about.bnef.com/blog/behind-scenes-take-lithium-ion-battery-prices/>. Acesso em
01/04/2019. Modificado pelo autor.

Ja com relagéo a disponibilidade de matérias primas, as reservas mundiais de litio sdo
muito grandes e crescentes devido a constantes descobertas de novas reservas.
Atualmente estdo concentradas principalmente na América do Sul (Argentina e Chile),
que possuem mais de 70% das reservas conhecidas em 2018 (BP, 2019). O cenario
do litio é bastante atrativo como matéria prima para baterias, representando um
fornecimento seguro por mais de 100 anos (WOODHEAD, 2015). Entretanto, no que
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tange as reservas brasileiras, o0 mineral possui pouco destaque, contabilizando cerca de
0,6% das reservas mundiais (BP, 2019).

VIl.  Excelente nivel de seguranca

A condicao de seguranca para baterias € a ndo geracao de tensfes excessivas, gases
toxicos, calor excessivo ou incéndios. Mesmo quando danificadas, devem manter
condicbes de seguranca para as pessoas e para 0 meio ambiente (THALER e
WATZENIG, 2014)

Nas baterias de ions de litio, uma das principais desvantagens é o maior risco quando
comparada a outras tecnologias, principalmente devido a maior densidade de energia e
ao uso de solucbes eletroliticas inflamaveis. Atualmente hd um grande foco no
desenvolvimento de baterias de ions de litio mais seguras, entre elas, o

desenvolvimento de eletroliticos sélidos e ndo inflamaveis.

Condicoes de sobrecarga, descarga excessiva e curto-circuito interno podem elevar
muito a temperatura. Caso temperaturas criticas sejam atingidas, reacdes exotérmicas
em cadeia podem ser desencadeadas. Essa degradacao catastrofica e autossustentada
€ chamada de runaway térmico, alcancando temperaturas de até 900°C e liberacéo de
quantidade significativa de gases téxicos (THALER e WATZENIG, 2014).

As baterias niquel metalicas também estdo em grande desenvolvimento. Sdo mais
seguras, pois utilizam solucbes eletroliticas a base de agua, mas possuem

desempenho geral muito inferior ao das baterias a ions de litio ( WOODHEAD, 2015)
VIIl.  Reciclagem

A capacidade de reciclagem da bateria € uma importante caracteristica que reduz os
impactos no meio ambiente e pode evitar 0 esgotamento de matérias primas. Na
composicdo das baterias de ion de litio, estdo presentes metais pesados e eletrélitos
toxicos que podem representar perigo aos ecossistemas e a saude humana. O descarte
em aterros sanitarios pode levar a contaminagdo do lencol freatico. Se incineradas
como residuos sélidos, gases toxicos sao liberados na atmosfera (ZHENG X. et al,
2018).
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Embora a composicdo seja diferente dependendo do fabricante, as baterias possuem
potencial para serem recicladas, normalmente contendo 5% —20% de cobalto, 5% —
10% de niquel, 5% —7% de litio, 5% —10% de outros metais (cobre, aluminio, ferro,
etc.), 10 —15% de compostos organicos e cerca de 5 —-10% de plastico (ORDONEZ et
al, 2016).

Embora, em todo o mundo, estejam sendo realizadas muitas pesquisas a respeito de
reciclagem de baterias de ions de litio, a tecnologia mais comumente utilizada na
reciclagem industrial € o processo pirometallrgico. Usando esse processo, o niquel, o
cobalto e o cobre podem ser recuperados, enquanto o litio e o aluminio sédo perdidos na
escéria. No entanto, o alto consumo de energia, alto investimento e poluicdo
remanescente dificulta sua ampla aplicacdo. Ha ainda os processos hidrometallrgicos,
gue apresentam baixo consumo de energia e a capacidade de reciclar o litio e o

aluminio. No entanto, a desvantagem é o longo tempo demandado no processo
(ZHENG X. et al, 2018).

Ainda que o grande crescimento na producao de baterias indique um grande potencial
para reciclagem, o interesse econdmico nesta atividade deve permanecer fraco a
menos que o preco do litio aumente de maneira significativa. A utilizacdo de material
reciclado na fabricacdo de novas baterias ainda ndo € relevante e a introducdo de
legislacdes especificas e incentivos governamentais sdo possiveis recursos a serem
utilizados para pressionar o aumento da participacdo de material reciclado (PISTOIA e
LIAW, 2018)

4.2.1 Convergénciatecnoldgica de baterias e perspectivas de evolucéo

Convergéncia tecnoldgica € a integracao sinérgica de tecnologias disponiveis em areas
diversas que possibilita a criacdo de novos conhecimentos e a producdo de bens e
servicos que nao seriam possiveis a cada area isoladamente, permitindo uma expansao
mais rapida, precisa e ampla de novas tecnologias. Com a crescente complexidade das
tecnologias e a rapidez das mudancas, a integracdo de conhecimentos, instrumentos e

areas possibilita a exploracdo de novos horizontes, antes impensaveis (CGEE, 2008).
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Neste contexto, as industrias de automéveis, motocicletas, patinetes, bicicletas, laptops,
telefones celulares e aparelhos eletrdnicos portateis em geral tém na bateria um
componente em comum. A disseminacdo de aparelhos eletrénicos estimulou o
desenvolvimento tecnologico de baterias mais eficientes, permitindo ganhos de escala e
reduzindo o custo de producdo. Apesar das baterias utilizadas em VEBs ndo serem
exatamente as mesmas de aparelhos eletrénicos, ambas exercem func¢des analogas e
baseiam-se nos mesmos principios fisicos, fatos que estimulam a producdo de modelos
genéricos e a padronizacdo de componentes (BARAN, 2012). Um bom exemplo de
sinergia é encontrado nos primeiros veiculos elétricos da fabricante Tesla que utilizaram
células de ions de litio do modelo 18650, frequentemente encontradas em laptops
(KIERZKOWSKI, 2009). Como resultado geral, melhorias e inovag¢des favorecem todas
as industrias que convergem para as baterias, incluindo de VEBs (BARAN, 2012).

Este cenério de convergéncia tecnoldgica reflete em intensa atividade de pesquisa com
intuito de possibilitar melhorias nas tecnologias de armazenamento de energia elétrica.

As tecnologias relacionadas a baterias de estado solido estdo em bastante evidéncia e
devem estar presentes em novas geracdes de baterias utilizadas em veiculos elétricos
(KURZWEIL e GARCHE, 2017). Estas utilizam eletrolitos em estado sélido ao invés dos
eletrdlitos liquidos encontrados em baterias convencionais. S&o mais seguras devido
ao menor risco de incéndio e representam grande potencial para o desenvolvimento de
baterias com alta densidade de energia e poténcia, alta estabilidade quimica e térmica,
além de vida util prolongada (WOODHEAD, 2015). No final de 2019, pesquisadores da
Universidade de Deakin na Austrdlia informaram ter concebido baterias de estado
sélido por meio de novas técnicas de interacdo entre polimeros e sais de litio,
possibilitando até dobrar a densidade de energia de baterias atuais. Informaram ainda
gue o processo utiliza polimeros ja existentes, podendo levar a produtos comerciais
com facilidade (DEAKIN, 2019).

Entretanto, as baterias mais promissoras para uma disrup¢cdo no segmento de
armazenamento de energia elétrica sdo as tecnologias litio-enxofre e litio-ar. Ambas
sdo alvo de intensa pesquisa no ambiente académico e em laboratorios industriais
(CHRISTENSEN et al, 2012) e (GERSSEN-GONDELACH e FAAIJ, 2012)
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As baterias Li-S (Litio-Enxofre), quando comparadas com baterias de ions de litio,
possuem peso reduzido, maior capacidade tedrica de energia e custo favoravel devido

a utilizacéo do enxofre como matéria prima. (WOODHEAD, 2015).

Em 2018, a Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais (Codemge) fechou um
acordo com a companhia inglesa Oxis Energy para constituir, na regido metropolitana
de Belo Horizonte, a primeira fabrica em escala industrial de células de bateria de litio-
enxofre (Li-S) do mundo. A tecnologia, segundo a Oxis, tem desempenho e seguranca
superiores aos das baterias de litio-ion, a principal solucdo que abastece o mercado de
veiculos elétricos (ZAPAROLLI, 2019).

Ja a tecnologia litio-ar, em principio, possui altissima densidade de energia,
aproximando-se da gasolina, o que desperta grande interesse neste sistema de
armazenamento. No entanto, apesar dos esforcos de pesquisa dedicados, a tecnologia
funciona apenas em escala laboratorial, sendo limitada por uma baixa vida atil (apenas
alguns ciclos de carga-descarga) e baixa densidade de poténcia (JUNG et al, 2012) e
(JULIAO, 2019).

4.2.2 Supercapacitores

Supercapacitores, ou ultracapacitores, sao equipamentos capazes de armazenar
energia elétrica na forma de campo elétrico sobre uma superficie de placas paralelas,
nao havendo rea¢des quimicas no processo de carregamento e descarregamento (Ml e
MASRUR, 2018).

Quando comparados as baterias, possuem alta densidade de poténcia e baixa
densidade de energia, o que significa alta taxa de transferéncia de energia nos
processos de carga e descarga e uma baixa capacidade total de armazenamento. A
vida atil dos supercapacitores € também muito superior ao de baterias, suportando
centenas de milhares de ciclos de descarga profunda (BARAN, 2012). Possuem ainda
otimo desempenho sobre baixas temperaturas e baixo impacto ao meio ambiente (Ml e
MASRUR, 2018).
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Nos veiculos elétricos, os supercapacitores sao utilizados como um modo de aumentar
o desempenho e prolongar a vida util de baterias. Por serem dispositivos de alta
poténcia, com tempo de carga/descarga profunda de apenas alguns segundos e que
nao se degradam significativamente com o tempo, estes acabam por contribuir com o
prolongamento da vida util da bateria ao protegé-la de sobrecargas de poténcia que
ocorrem nos momentos de aceleracdo do veiculo e recuperacdo de energia das
frenagens (WOODHEAD, 2015).

O desenvolvimento de supercapacitores para aplicacdo em VEBs ocorre desde os anos
1990, com maior parte das pesquisas focadas em capacitores de camada dupla
utilizando carbono microporoso. Atualmente a pesquisa e desenvolvimento tem se
concentrado em pseudocapacitores e capacitores hibridos, que, em linhas gerais
mesclam caracteristicas de capacitores e de baterias, no intuito de aumentar a
densidade de energia do dispositivo (BURKE, 2017) e (BAGOTSKY et al, 2015).
Embora a possibilidade de utilizar supercapacitores como fonte primaria de energia em
VEBs ainda esteja longe de se tornar realidade, melhorias devem ocorrer no sentido de
ampliar os beneficios da utilizacdo conjunta com baterias na funcdo de dispositivo

intermediéario de transferéncia de energia (HUSAIN, 2005).
4.3 Autonomiade VEBs

O receio de que o veiculo ndo tenha autonomia suficiente para chegar ao destino e
deixe os ocupantes em condicdo insegura é descrito como um dos maiores limitadores
guanto a nédo adocdo de VEBs em larga escala nos tempos atuais (Ml e MASRUR,
2018) e (COFFMAN et al, 2016).

Embora o recente avanco na tecnologia das baterias de ions de litio j& permitir
automéveis do tipo VEB com autonomia comparavel a de automdveis movidos a
motores de combustdo interna, uma maior autonomia ainda impacta fortemente no
custo final do veiculo, levando a maioria dos fabricantes a produzirem veiculos de

menor alcance, mas a pre¢cos mais competitivos.

Ainda que seja possivel aumentar a autonomia apenas ampliando a quantidade de

baterias, esta abordagem simpléria possui como desvantagem o aumento do peso do
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veiculo e a reducéo do espaco interno, tornando necessario modificacées no projeto do
veiculo (THOMAS, 2012).

Para manter a seguranca, o maior peso das baterias exige reforco nas estruturas do
veiculo, principalmente nos sistemas de freios e suspensdo. Com os reforgos
estruturais e maior peso total do veiculo, o desempenho € comprometido, necessitando
a aplicacdo de motores elétricos mais potentes. Por fim, para manter a autonomia com
0 maior peso, maior estrutura e maior poténcia, torna-se necessaria a adicdo de mais
baterias, levando a uma relacdo nao linear entre a capacidade da bateria e a autonomia
do veiculo (MALEN e REDDY, 2007).

Esta condicdo acaba por inviabilizar maiores autonomias a certos tipos de VEBs,

principalmente quando € necessario manter o veiculo leve, pequeno e agil.

A tabela 7 a seguir demonstra a autonomia dos 5 principais VEBs disponiveis no
mercado brasileiro em 2020. Estes possuem autonomia média de 367,8 km no padrao

NEDC (New European Drive Cycle).

Tabela 7 - Autonomia de VEBs disponiveis no mercado Brasileiro em 2020.

Veiculo elétrico Autonomia (NEDC)
2020 JAC IEV40 300 km
2020 Renault ZOE 400 km
2020 Chevrolet Bolt 520 km
2020 Nissan Leaf 389 km
2020- BMW i3 335 km

Fonte: elaboracéo prépria a partir de dados dos fabricantes.

E importante destacar que o padrdo NEDC, utilizado por diversos fabricantes, é
bastante criticado por ndo representar a autonomia do veiculo em condi¢gfes reais de
direcdo (PISTOIA, 2010). Os testes de autonomia sdo realizados com muitos periodos
em velocidade constante e baixas aceleracdes, obtendo assim resultados bastante
otimistas com relagéo a realidade (MOCK et al, 2012). Em novembro de 2018 a midia

especializada Motorl reuniu os 5 modelos elétricos mais vendidos na Italia e conferiu a
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autonomia real. Foi considerado um circuito de conducdo urbano (45%), extra-urbano
(45%) e rodovia (10%). Os resultados indicaram a autonomia meédia real foi cerca de
30% inferior a autonomia NEDC informada pelos fabricantes (MOTOR1, 2018).

4.3.1 Efeitos do clima na autonomia

No clima tropical, o sistema de ar condicionado impacta significativamente a autonomia
do veiculo elétrico. A configuragdo mais utilizada € um compressor acoplado a um
motor elétrico secundario, que drena energia da bateria reduzindo a autonomia do
veiculo em até 30% (ERJAVEC, 2013).

Ja o clima frio oferece dois grandes desafios para os VEBs: o ar frio limita o
desempenho das baterias atuais e 0 uso do aquecedor tem grande impacto no seu

alcance.

Nas baterias de ions de litio, predominantemente utilizadas nos veiculos elétricos
atuais, as baixas temperaturas prejudicam muito a densidade de poténcia. Isto significa
diminuicdo da energia que pode ser fornecida nas aceleracbes e maior tempo para
recarregar as baterias. Para compensar, algumas montadoras utilizam um aquecedor
elétrico para aquecer a bateria. Como o aquecedor € alimentado pela prépria bateria,
ele utiliza energia que em outras situacdes iria para a propulsdo do veiculo. Outra
abordagem é a utilizacdo do calor gerado pelo motor elétrico para aquecer a bateria,
sendo mais eficiente ja que utiliza o calor residual em vez de eletricidade. Entretanto, é
um processo mais demorado, pois o motor elétrico ndo produz muito calor e como
resultado, pode levar alguns minutos até que a bateria esteja quente o suficiente para
fornecer aceleracéo total ao veiculo (BULLIS, 2013).

Uma bateria fria também limita a frenagem regenerativa, que utiliza o0 momentum do
carro para recarregar a bateria e ajudar a aumentar seu alcance. A frenagem
regenerativa imp0e grandes quantidades de energia para a bateria, e isso pode

danificar a mesma quando a temperaturas esta muito baixa (VIDAL et al, 2019).

Entretanto, o que mais reduz o alcance em épocas de frio € o uso do aquecedor. Os

motores a gasolina séo ineficientes, e produzem grandes quantidades de calor que é
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usado para aquecer o interior do veiculo. Mas os motores elétricos ndo produzem muito
calor, pois sdo muito eficientes, necessitando utilizar aquecedores elétricos drenando
energia da bateria (BULLIS, 2013).

4.4 Recargade VEBs

Pesquisas realizadas por Graham-Rowe et al (2011) demonstram que o tempo
demandado para carregamento de veiculos € uma caracteristica de grande importancia
que e acaba por limitar uma maior adogdo de VEBs. Para muitos proprietarios, a longa
espera € vista como um tempo perdido que compromete a liberdade de movimentacao
(COFFMAN et al, 2016).

Por outro lado, a facilidade de recarregar o veiculo em casa, no trabalho, ou em
qualquer local que disponha de eletricidade é um fator positivo para a adocéo de VEBS,
levando maior comodidade e conforto aos proprietarios, que se livram da obrigacéo de
realizar visitas peridédicas a postos de combustiveis para o abastecimento do veiculo
(CEC, 1999).

De modo geral, os VEBs podem ser recarregados de forma condutiva ou indutiva. Na
recarga condutiva, a transferéncia de energia elétrica ocorre por meio de contato fisico

a condutor, e na recarga indutiva por meio de inducao eletromagnética (BORBA, 2012)
4.4.1 Recarga Condutiva

De acordo com a norma IEC 61851-1 (2017), a recarga condutiva pode ser realizada

em 4 diferentes modos:
. Modo1l

O veiculo é carregado em corrente alternada utilizando tomadas comuns de uso geral.
Podem ocorrer tenses monofasicas de até 250 V e trifasicas de até 480 V. A corrente
maxima € de 16 A e a poténcia maxima é de 3,7kW. N&o ha comunicagdo entre o
veiculo e o ponto de recarga. Protecbes devem aplicadas na instalacdo elétrica que

fornece energia ao veiculo: dispositivo para protecdo de sobrecorrente, aterramento
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apropriado e dispositivo para deteccdo de correntes de fuga com interrupcdo do

circuito.
[I. Modo 2

O carregamento € também realizado em corrente alternada em tensdes monofasicas de
até 250 V e trifasicas de até 480 V. Ja a corrente maxima € de 32 A e a poténcia
méaxima de 22 kW. Neste modo é incorporado um dispositivo de protecdo e controle no
cabo de carregamento do veiculo, o qual monitora a conexdo elétrica, verifica o

aterramento e seleciona a taxa na qual é realizada o carregamento.
lll.  Modo 3

Neste modo o veiculo é carregado por meio de um equipamento dedicado de maior
poténcia, que realiza funcBes estendidas de controle e protecdo. E estabelecido
comunicacdo entre o veiculo e o carregador. O carregamento pode ser realizado em
corrente alternada trifasica de até 63 A / 480 V ou em corrente alternada monofasica de
até 70 A/ 250 V. A poténcia maxima é de 44 kW.

IV. Modo 4

Este modo compreende o carregamento de alta poténcia em corrente continua e se
aplicam requisitos de seguranca mais elevados. E utilizado equipamento dedicado e
cabo fixo para o carregamento, conectado somente no lado veiculo. Ha um
transformador AC/DC no carregador e a bitola dos condutores tém dimensionamento
superior, permitindo maior transferéncia de energia ao veiculo. Pode ainda ser utilizado

sistema de refrigeragdo no intuito de atingir poténcias maiores.

Para fins de exemplificagéo, o veiculo BOLT 2019 fabricado pela Chevrolet, ganha uma
autonomia de 10km por hora de carga utilizando o carregador basico “modo 2"
(fornecido junto com o veiculo) através de uma tomada residencial/comum de
220VAC/10A. Utilizando o carregador semirrapido “modo 3” (Nao fornecido junto com o
veiculo) de 240VAC / 32A, que pode ser instalado em residéncias e prédios, a taxa de
carregamento é em torno de 40km por hora de carga. Ja utilizando carregadores super-

rapidos "modo 4”, encontrados em estagdes publicas de carregamento, ha um aumento
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na autonomia em torno de 145km com 30 minutos de carga, ou 80% de recarga total da
bateria do veiculo em uma hora de carga (Considerando autonomia total de 383 km do
padrao EPA) (Chevrolet, 2020).

Ja 0 modelo ZOE da fabricante Renault, realizando um carregamento modo 2 através
de uma tomada padrdo, monofasica - 7,4kW, carrega de 0% a 100% em
aproximadamente de 8 horas e 30 minutos. Utilizando um carregador modo 3,
equipamento dedicado WallBox - trifasico - 22kW, o carregamento completo ocorre em
cerca de 3 horas. (RENAULT, 2020)

4.4.2 Recarga indutiva

A recarga indutiva possibilita a transferéncia de energia elétrica ao veiculo por indugéo
eletromagnética utilizando o principio aplicado em transformadores de poténcia, tendo o
primario conectado na rede elétrica e o secundario conectado ao veiculo. A recarga
indutiva proporciona seguranca ao usuario visto que ha transferéncia de energia na
forma ndo condutiva, praticamente eliminando o risco de choque elétrico ao usuario do
veiculo (PISTOIA, 2010).

A recarga indutiva pode ser realizada por meio da utilizacdo de um conector no qual é
encapsulado um indutor, conforme demonstrado na figura X. Este conector é entédo
levado ao carro por meio de um cabo e encaixado ao veiculo alinhando-se com o

indutor secundario presente no automoével (ERJAVEC, 2013).

Figura 12 - Indutor encapsulado em conector para recarga indutiva.

Fonte: (ERJAVEC, 2013).
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A recarga sem cabos é também possivel. Pode ser realizada posicionando o indutor do
veiculo de modo que possa interagir com o indutor da rede sem a utilizacdo de cabos,
tornando automatica a conexao do veiculo a interface de carregamento e trazendo mais
seguranca devido & remocdo dos riscos elétricos de manuseio de conectores e
eliminacao dos riscos mecanicos ao movimentar cabos (PISTOIA, 2010). Este modo €&
também mais conveniente e pratico, visto que ndo necessita envolvimento do motorista
no processo de carregamento do veiculo. A recarga pode ser realizada por meio de
equipamento estatico, com veiculo parado ou ainda por processos dinamicos, no qual o
veiculo é recarregado durante a conducdo. Os processos dinamicos podem contribuir
para aumentar a autonomia de VEBs permitindo superar deficiéncias encontradas nas
baterias atuais (BEETON e MEYER, 2015).

De modo geral, o carregamento sem cabos, além de contribuir para uma melhor
percepcdo dos beneficios dos veiculos elétricos, visto a maior comodidade
disponibilizada aos usuérios, é também uma solugdo mais adequada as tecnologias de
direcdo autbnoma, visto que o processo de recarga pode ser realizado sem qualquer
interferéncia humana (BEETON e MEYER, 2015).

SISTEMA
CARREGADOR

Figura 13 - Recarga indutiva por meio de equipamento estético.
Fonte: (MACHURA e LI, 2019).
De acordo com MACHURA e LI, (2019), a viabilidade da recarrega indutiva do tipo

dindmica depende ainda de muitos fatores incertos. Emergem questdes relacionadas

ao alinhamento e distancia entre indutores, transferéncia de poténcia em alta
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velocidade, carregamento de multiplos veiculos nha mesma estrutura, durabilidade dos
equipamentos em situacdo real, alto custo da infraestrutura necessaria, entre outros.
Apesar de ser uma tecnologia promissora, a recarga indutiva dindmica inda nao atingiu
maturidade tecnoldgica suficiente para ser comercializada em massa. No caso da
recarga indutiva estatica, temos uma tecnologia mais madura e ja disponivel no

mercado por meio de fabricantes especializados.

SISTEMA
CARREGADOR

Figura 14 - Recarga indutiva dinamica.

Fonte: (MACHURA e LI, 2019).

4.4.3 Recargaviatrocade bateria

Um modo de recarregamento de veiculos elétricos € a substituicAo mecénica de
baterias descarregadas por baterias totalmente carregadas. E uma opg¢&o que contorna
o tempo demandado na recarga, aumentando a disponibilidade do veiculo e
possibilitando a operacdo 24 horas (LARMINIE e LOWRY, 2012).

Entretanto, h4 obstaculos a serem superados. O custo para implantar uma estacdo de
troca de baterias é bastante alto, envolvendo a aquisicdo de sistemas robdticos e
disponibilidade de um prévio estoque de baterias para realizacdo das trocas. As
instalagbes para o armazenamento de baterias precisam ser adequadas e ocupam
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espacos muito maiores que pontos de recarga comum. Além disto, a falta de
padronizacdo de dimensdes fisicas e parametros elétricos entre os fabricantes implicam
em dificuldades adicionais para disponibilizar uma variedade de modelos para troca
(CHAN e CHAU, 2001).

Em 2007, a empresa americana Better Place inaugurou servico de troca de baterias,
criando postos especificos para o procedimento que ocorria em poucos minutos.
Porém, a flexibilidade limitada a um Unico modelo de VEB e o alto custo operacional

levaram a empresa a decretar faléncia em 2013 (ZANETI, 2018).
4.5 Infraestrutura para VEBs

Embora o carregamento de veiculos elétricos possa ser realizado em casa, a falta de
infraestrutura pablica e abrangente de carregamento é uma forte barreira para a ampla
adoc¢éao dos VEBs (HUSSEINPOUR et al, 2015).

Empresarios hesitam em investir em pontos de recarga sem uma garantia da demanda
deste servi¢co e, a0 mesmo tempo, consumidores hesitam em adquirir veiculos elétricos
sem a garantia de que terdo pontos para efetuar a recarga (HUSSEINPOUR et al,
2015). Uma relacédo de interdependéncia entre a inser¢do dos VEBsS no mercado e a
infraestrutura de recarga é assim criada. Ao mesmo tempo em que a infraestrutura ndo
se faz necessaria, pois ainda ndo h& tantos veiculos elétricos nas ruas, estes sé
poderdo se inserir no mercado caso a infraestrutura ja esteja desenvolvida (GNANN;
PLOTZ; WIETSCHEL, 2015).

Em junho de 2018 a Agéncia Nacional de Energia elétrica (ANEEL, 2018) publicou a
resolucdo normativa 819, que estabelece os procedimentos e as condicbes para a
realizacdo de atividades de recarga de veiculos elétricos. O documento define regras
para os empreendimentos interessados em prestar esse tipo de servigo, sejam eles
distribuidoras, postos de combustiveis ou shopping centers, por exemplo, que podem
cobrar livremente pela recarga, ndo sendo confundida com o servi¢o de distribuicéo de
energia elétrica. O documento visa reduzir incertezas regulatorias para 0s
empreendedores interessados, para as distribuidoras e para os consumidores de

energia elétrica.
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Legislacbes e normas devem ser criadas para que as estacfes de recarga estejam
disponiveis em novas edificacbes, assim como as existentes sejam adaptadas. Na
Franca, por exemplo, é obrigatério, para novas edificacdes, disponibilizar vagas de
estacionamento com infraestrutura para instalagéo de ponto de recarga (IEA, 2020a).

Um desafio, no caso da recarga residencial, € a necessidade de as residéncias
contarem com estacionamentos privativos e, uma vez que 0S possuam, estes
estacionamentos precisam de tomadas disponiveis. Este problema se intensifica em
prédios e condominios previamente construidos sem a previsdo de instalacdo de
pontos de recarga (TRAUT et al, 2013). Além disto, principalmente em grandes cidades,
grande parte dos imdveis nem mesmo possuem garagem, como no caso da cidade de
Sédo Paulo onde em 2018, onde 39% novos imoveis vendidos eram sem vaga para
estacionamento de veiculo (SECOVI, 2019).

No Brasil, algumas ac¢6es timidas vém sendo tomadas por empresas privadas:

e Diversas construtoras ja disponibilizam pontos de recarga em novos iméveis,
principalmente de alto padrédo, entre elas a Tecnisa, SKR e Plaenge (TECNISA,
2011), (SKR, 2018) e (PLAENGE, 2019).

e A Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) lidera o projeto Emotive, que
possui 0 objetivo de disseminar a cultura de mobilidade elétrica no pais e conta
com 7 eletropostos na regido metropolitana de Campinas (CPFL, 2018).

e Uma parceria, entre a Companhia Paranaense de Energia (Copel) e a usina
hidrelétrica de Itaipu Binacional, foi responsavel pela inauguracdo de 12
eletropostos gratuitos de recarga rapida no final de 2018. Estes interligam o porto
de Paranagud as cataratas do Iguacu através da BR-277 numa distancia de 730
quildbmetros. Em 12 meses de atividade da via, foram contabilizadas 330
recargas, sendo 230 realizadas em Curitiba. O maior consumidor foi um
onibus municipal (AEN, 2019).

e A empresa de energia portuguesa EDP, no final de 2019 firmou parceria com as
marcas Audi, Volkswagen e Porsche para instalacdo de 30 novas estacdes de
recarga ultrarrapida em todo o estado de Sao Paulo. As empresas ABB, Electric
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Mobility Brasil e Siemens serdo as fornecedoras das solu¢des de carregamento.
O empreendimento ira se conectar a outros 34 pontos de carregamento que
interligam S&o Paulo, Rio de Janeiro, Vitoria, Curitiba e Floriandpolis, formando
um corredor de abastecimento de automoveis elétricos com mais de 2.500

quildmetros de extensao (EDP, 2019).

Além da infraestrutura de recarga, € importante salientar também a necessidade de
aprimoramento na infraestrutura de manutencéo do veiculo, visto que, para a satisfacédo
de consumidores, se faz necessario a disponibilizacdo de oficinas de reparo, autopecas
e outras especificidades vinculadas ao universo dos VEBs (DOMBROWSKI e ENGEL,
2014).

46 Custos associados a VEBs
4.6.1 Custo de aquisicéo

Um obstéculo significativo para uma maior disseminacdo de VEBs é o alto custo de
aquisicdo quando comparados a modelos movidos a motores de combustdo interna.
(FONTAINHAS; CUNHA; FERREIRA, 2016). Uma parcela significativa do preco total de
um veiculo € atribuida as baterias e a reducdo deste custo se torna essencial para a
maior penetracdo de mercado (FGV ENERGIA, 2017).

Pesquisas indicam que o alto preco de veiculos elétricos é a carateristica que mais
reduz o interesse de potenciais compradores. O preco mais alto de VEBs é
frequentemente objeto de comparacdo com o dos veiculos movidos MCI, levando a
insatisfacdo quando o preco maior ndo se reflete em um veiculo superior (COFFMAN et
al, 2016).

A tabela abaixo demonstra o preco dos 5 principais VEBs disponiveis no mercado

Brasileiro em 2020.
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Tabela 8 - Preco de VEBs no Brasil em 2020.

Veiculo elétrico Cag;c;ﬂzde Prego 2020
2020 JAC IEV40 40 kWh R$ 179.900,00
2020 Renault ZOE 41 kWh R$ 149.990,00
2020 Chevrolet Bolt 60 kWh R$ 209.990,00
2020 Nissan Leaf 40 kWh R$ 195.000,00
2020 BMW i3 33 kWh R$ 237.950,00

Fonte: elaboracéo prépria a partir de dados dos fabricantes.

Para efeito de comparacdo, o modelo ONIX da Chevrolet, movido a motor de
combustdo interna no mesmo periodo custava R$ 49.590,00 (preco de venda, em

concessiondaria, do veiculo novo - modelo JOY).

7

No Brasil, o mercado de VEBS ainda & muito restrito, atendendo principalmente
consumidores das classes A e B, visto que 0s precos praticados ndo competem com
agueles do mercado de veiculos populares. Além disto, os VEBs nao possuem diversas
caracteristicas premium encontradas em veiculos movidos a motores de combustao
interna, quando comparados modelos inseridos na mesma faixa de pregco. O motivo
principal ainda é o custo superior de fabricacdo associado aos custos de logistica e

importacao.
4.6.2 Custo de manutencao

Devido a reacdes quimicas irreversiveis que ocorrem nas baterias de ions de litio, ha
perdas significativas na densidade de energia e poténcia com o passar do tempo,
impactando principalmente a autonomia e a performance do veiculo, além de maior
tempo para recarregamento (CASALS; GARCIA; CANAL, 2018). Para utilizagdo em
VEBSs, as baterias sdo consideradas inadequadas quando atingem entre 80-70% de sua
capacidade original e, nestas condi¢cdes, muitos fabricantes sugerem a substituicao,
evitando risco de mal funcionamento de dispositivos e impactos na seguranca dos
passageiros (WHEN-CHEN et al, 2012)

No Brasil, a fabricante Renault oferece garantia de 5 anos ou 100.000 km (o que
ocorrer primeiro) para o modulo de baterias do veiculo ZOE 2020, que devera manter
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no minimo 70% da sua capacidade de carga neste periodo (RENAULT, 2020). Ja a
fabricante Nissan garante que o modulo de baterias do veiculo LEAF 2020 irA manter
no minimo 75% de capacidade de carga pelo periodo de 8 anos ou 160.00 km (o que
ocorrer primeiro) (NISSAN, 2020).

No caso da necessidade de substituicdo do modulo de baterias fora do periodo de
garantia, o preco acaba também por desestimular uma maior adocdo de veiculos
elétricos. No caso do modelo I3 da fabricante BMW, a substituicdo do modulo completo
fora do periodo de garantia de 8 anos é realizada ao custo de R$ 160.000,00 pela BMW
no Brasil (REIS, 2018). Valor este, muito proximo ao do veiculo novo, sugerindo um
possivel sucateamento no caso da necessidade de substituicdo fora do periodo de

garantia.

Entretanto, desconsiderando o custo com as baterias, o custo de manutencdo de
veiculos elétricos tende a ser inferior ao de veiculos convencionais. Estes possuem
poucas partes moveis e uma quantidade muito inferior de componentes totais, além de
poucos fluidos, visto a ndo existéncia de 6leo de motor, fluido de transmisséo e agua de
refrigeracdo, o que elimina também as diversas mangueiras de borracha encontradas

em veiculos convencionais (DELOITTE, 2018).
4.6.3 Custo por km percorrido

No panorama internacional geralmente é observada vantagem econdémica no custo por

km percorrido ao utilizar veiculos movidos a energia elétrica.

Nos Estados Unidos, de acordo com dados do Departamento de Eficiéncia Energética e
Energias Renovaveis dos EUA (EE&RE, 2019), em novembro de 2019 o custo médio
com energia elétrica para percorrer uma respectiva distancia utilizando um VEB era

pouco menos da metade do custo ao utilizar um veiculo semelhante movido a gasolina.

Na china, em 2018 o custo por km variou de acordo com a regido e o tipo de recarga
utilizada. Em Shanghai, quando o carregamento é realizado em infraestrutura publica, o
VEB é 41% mais econdmico que um veiculo convencional movido a gasolina. Caso seja

utilizada recarga residencial, a vantagem cresce bastante, e o custo com eletricidade se
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torna seis vezes menor que o custo com gasolina para percorrer uma mesma distancia
(QIAO e LEE, 2019).

No Brasil, de acordo com estudo realizado por VEDANA (2019), onde se comparou o
custo por km percorrido de VEBs e veiculos convencionais, foi observado clara
vantagem ao veiculo que utliza a eletricidade como fonte primaria de energia. A
avaliacao considerou o preco médio das energias no ano de 2018 para todo o Brasil
que foi de RS 4,40/litro para a gasolina, R$ 2,89/litro para o etanol e R$ 0,55 para o
kwh. Para obtencéo da eficiéncia média de veiculos movidos a MCI, foi compilada a
eficiéncia energética medida em quildbmetros por litro, obtida de avaliacdo do Inmetro
com 78% da frota nacional vendida em 2018, levando a uma eficiéncia média de 9,05
km por litro para o etanol e de 13,12 km/l para a gasolina. Para o VEB, a eficiéncia em
quilowatts-hora por quildometro foi obtida com base na avaliagcdo da EPA, considerando
85% dos veiculos desta categoria vendidos nos Estados Unidos em 2018, levando a
uma eficiéncia média de 5,5 km por kWh. O resultado € que o brasileiro pagou, em
meédia, 33 centavos para rodar um quildmetro com gasolina, 32 centavos para rodar a
mesma distancia com etanol e, se utilizasse energia elétrica, teria pago apenas 10

centavos para rodar a mesma distancia.
4.7 Segurancade VEBs

Com uma plataforma motriz totalmente diferente de veiculos convencionais, os veiculos

elétricos introduzem novos riscos a serem mitigados.

Diferentes niveis de tensdes sao encontrados no veiculo, que deve proteger contra
contato direto ou indireto nas partes energizadas, evitando assim descargas elétricas.
Na bateria se encontra a parte mais critica, pois, além do risco elétrico, ha também risco
quimico com a liberacdo de agentes corrosivos, gases toxicos e fogo, podendo levar a
explosdo. O processo de carregamento representa um momento critico: as reacdes
quimicas séo intensificadas e o veiculo esta conectado a rede elétrica. Ha ainda o risco
mecanico visto que as baterias sdo grandes e pesadas, modificando a estabilidade do

veiculo e intensificando eventuais impactos em caso de acidentes (O'MALLEY, 2015).
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A ndo emisséo de ruidos representa também um risco adicional. Os veiculos elétricos
sdo completamente silenciosos, dificultando sua identificacdo por pedestres. Ha risco
na aproximacdo do veiculo em movimento e também na iniciacdo silenciosa de
movimento quando parado (KJOSEVSKY et al, 2017).

Desde 2013, a fabricante de carros elétricos Tesla, que utiliza baterias de ions de litio,
tem enfrentado varios incéndios em seus veiculos. Um acidente na Austria em 2017
mobilizou 35 bombeiros para controlar as chamas em um Tesla Model S. As equipes de
combate ao fogo foram forcadas a usar o kit de respiracdo especial enquanto
enfrentavam o incéndio, devido aos gases téxicos liberados pela bateria de ions de litio
em chamas. Em maio de 2018 um Tesla Model S atingiu um muro de concreto e
imediatamente se incendiou. O acidente ocasionou a morte de 2 adolescentes. Até
entdo, treze casos de veiculos em chamas ja haviam sido registrados, mas sem vitimas
fatais (REUTERS, 2018). Ja em 2019, outro Tesla Model S, perdeu o controle e acertou
uma arvore. As baterias imediatamente se incendiaram preenchendo o interior do
veiculo com fumaca, que em combinacdo a uma falha no dispositivo de abertura das
portas sufocou o condutor dentro do veiculo (BLOOMBERG, 2019).

4.8 Interacdes de VEBs com o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) compreende o0s sistemas de geracao,

transmissao e distribuicdo de energia elétrica (NERI, 2015).

Na geracao é realizada a conversdo de alguma forma de energia (hidraulica, térmica,
eolica, solar etc.) em energia elétrica, que é posteriormente transportada até os centros
de consumo através dos sistemas de transmissdo. Por fim, os sistemas de distribuicao

levam energia elétrica aos consumidores finais (SIMON, 2013).

As condi¢cbes adversas as quais o SEP é exposto podem levar a situagbes de ma
operacdo ou falha, sendo necessario que o sistema se adapte as condi¢cdes de
variabilidade e perturbacdes, mantendo operacao satisfatoria dentro dos limites de
tensdo e frequéncia. Perturbacdes podem levar até mesmo a desligamentos,
principalmente quando os sistemas estdo altamente carregados e ocorrem mdultiplas

contingéncias em curto periodo de tempo (NERI, 2015).
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No dimensionamento do SEP, deve ser considerado a antecipacdo da demanda e
disponibilidade de sobrecapacidade, tanto na geracdo quanto na transmissdo e
distribuicdo, visto as caracteristicas da curva de demanda elétrica que possui periodos
de pico (PINTO et al, 2007).
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Figura 15 - Topologia tipica de um sistema elétrico de poténcia.
Fonte: (LEAO, 2010)

A adocédo de VEBs ira gerar impactos no SEP, sendo fundamental que se garanta que a
capacidade de geracéo, transmissao e distribuicdo sejam suficientes para atender toda
a demanda de pico, de maneira a garantir a confiabilidade do sistema e a seguranca do
suprimento de energia (MESSIAS, 2013). Dados da Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2020a) sugerem que a demanda total de eletricidade por veiculos elétricos deve
ser pequena em relacéo a carga total no curto prazo, mas seu impacto sobre a carga de
pico, provocado pelas recargas, poderd ser representativo. De acordo com SIMON
(2013), a medida que os veiculos elétricos atinjam uma maior disseminagéo na frota
nacional, sera necessaria que o SEP se adapte a esta nova carga, que poSSui
caracteristicas relacionadas ao tipo predominante das recargas realizadas e ao padréao
temporal no qual ocorrem, podendo levar a sobrecarga no sistema, principalmente nos

horérios de pico.
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No caso de recargas lentas que utilizam tomadas residenciais de uso geral, o impacto
sobre o SEP tende a ser menor, visto a poténcia reduzida e ao padrao temporal noturno
que evita sobrecarga em horarios de pico do sistema, sendo ideal para proprietérios
que podem esperar varias horas pelo recarregamento do veiculo (GARCIA-
VILLALOBOS et al, 2014) e (ARIOLI, 2016).

Ja as recargas rapidas requerem poténcia maior que a suportada pelas tomadas
residenciais padrédo, mas ainda podem ser viabilizadas em residéncias, bem como em
areas comerciais, necessitando algumas adaptacdes na rede de distribuicdo de
eletricidade, como mudancas em cabos, disjuntores e aterramento (GARCIA-
VILLALOBOS et al, 2014) e (BORBA, 2012).

No caso de recargas ultrarrapidas, é necessaria a utilizacdo de carregadores externos
de maior porte com sistemas de arrefecimento das eletrénicos integrados. As recargas
ultrarrapidas sdo adequadas a situagcdes em que se torna necessario estender a
autonomia de VEBs em curto periodo de tempo (GARCIA-VILLALOBOS et al, 2014).
Este tipo de equipamento esta normalmente acima da capacidade de transformadores
residenciais e de alguns transformadores de areas comerciais. A instalacdo deste tipo
de ponto recarga tipicamente requer reforcos na rede de elétrica da regido (BORBA,
2012). Cabe ainda ressaltar que recargas ultrarrapidas implicam em perdas adicionais
em funcdo da energia dispendida para arrefecer os circuitos integrados do carregador e
também as baterias do veiculo (POLLET et al, 2012).

No caso de ampla penetracédo de VEBSs, impactos relevantes podem ser previstos no
SEP. Alguns dos problemas incluem: perda de tensdo, aumento nas perdas de
poténcia, sobrecarga de transformadores e linhas de transmissdo e distribuicao,
aumento de harmonicos, correntes de fuga e degradacdo na qualidade da energia
(GARCIA-VILLALOBOS et al, 2014).

Visto os impactos de VEBs no SEP, situacbes em que ha perspectivas de alta
penetracdo requerem um planejamento da integracdo destes veiculos ao sistema.
Sistemas inteligentes podem ser aplicados para otimizar os padrbes de recargas e

momento em que ir4 ocorrer, de modo a n&o sobrecarregar o sistema elétrico e
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possibilitar que veiculos funcionem como sistemas distribuidos de armazenagem e até
geracéo de eletricidade (BRAJTERMAN, 2016).

4.8.1 Smart Grids e V2G

De acordo com dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2011), os smart grids
sao redes elétricas inteligentes que utilizam avancadas tecnologias para monitorar e
atuar na geragao, transmissao, armazenamento e consumo de eletricidade, de forma a
gerenciar a oferta e a demanda por energia da forma mais eficiente possivel,
minimizando custos e impactos ambientais e maximizando a confiabilidade e a

estabilidade do sistema.

No que tange aos VEBSs, os smart grids possibilitam as recargas inteligentes, de modo a
nao sobrecarregar o sistema, principalmente nos horéarios de pico. Além disto, permitem
que os veiculos elétricos funcionem como sistemas distribuidos de armazenamento de
eletricidade, mecanismo conhecido como vehicle-to-grid (V2G), onde a bateria do
veiculo armazena eletricidade em momentos de excesso de oferta, e supre esta
eletricidade estocada para o sistema em momentos de pico de demanda
(BRAJTERMAN, 2016). A disseminagdo da tecnologia V2G permitiia um melhor
gerenciamento de recursos energéticos, e seria também uma forma de proprietarios de
VEBs gerarem receitas com a venda de energia armazenada nas baterias ou ainda de
reduzirem o consumo de energia, 0 que consistiria em um fator mitigador dos custos

associados a utilizagédo deste tipo de veiculo (BARAN, 2012).

O sistema V2G é bastante adequado para a prestacao de servicos de regulacao,
reserva girante e atendimento a demanda de pico. Estas propriedades tornam o V2G
especialmente interessante para acomodar uma entrada representativa de fontes
renovaveis intermitentes e estocasticas, como é o caso da energia edlica e solar que
dependem da disponibilidade de vento e da incidéncia solar. Neste sentido, a operacao
conjunta dos veiculos elétricos e fontes renovaveis de energia pode ser vantajosa para
o0 sistema elétrico, pois as baterias dos veiculos podem operar como um buffer,

absorvendo excessos de energia elétrica em momentos alta producao e baixa demanda
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ou fornecendo eletricidade em momentos de baixa producéo e alta demanda (BORBA,
2012) e (BRAJTERMAN, 2016).

Entretanto, para a implementacdo do V2G, ha a necessidade de modificacbes
tecnologicas tanto na concepcdo dos veiculos como na estrutura de fornecimento de
energia elétrica. De acordo com UDDIN (2018), as baterias utilizadas em veiculos
elétricos possuem vida util impactada pelos ciclos de carga e descarga presentes na
tecnologia V2G, tornando a abordagem simplista desta tecnologia um modelo
economicamente inviavel. E esperado que, em futuro proximo ocorra reducdo nos
custos e melhoras nas tecnologias de armazenamento de energia, possibilitando

cenarios mais atraentes para a utilizacdo do V2G (CALVILLO et al, 2016).

Cabe lembrar também que a geracdo de energia elétrica no Brasil ocorre
preponderantemente por meio de hidrelétricas, possibilitando a estocagem e a
regulacédo da producéo, por meio do represamento da agua. Essa carateristica minimiza
consideravelmente os impactos positivos do V2G, ainda que ndo o anule (VONBUN,
2015).

4.8.2 Custo da energia elétrica

Conforme estudo realizado por VEDANA (2019), comparando o custo por km percorrido
de VEBSs e veiculos convencionais, foi observado clara vantagem ao veiculo que utiliza
a eletricidade como fonte priméria de energia. Entretanto, os custos atuais com energia

elétrica tendem a se modificar em caso de maior adoc¢ao de VEBSs.

N&o se pode desprezar o fato de ndo existir uma infraestrutura de recarga adequada
aos veiculos elétricos; o estabelecimento desta certamente envolvera custos adicionais,

que provavelmente serdo refletidos nas tarifas de eletricidade (BORBA, 2012).

Cabe ainda mencionar, que dada uma maior carga no sistema elétrico deve pressionar
uma maior oferta geradora, e de acordo com a teoria microeconémica da oferta e

demanda, deve haver em aumento de pre¢o no mercado (KIRSCHEN, 2003).
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4.9 Concorréncia de VEBs com outras tecnologias automotivas baseadas em

eletricidade
49.1 Veiculos hibridos

Os Veiculos Hibridos (VHs) sdo a combinacdo de veiculo elétrico com veiculo
convencional. A fonte primaria de energia € o combustivel utilizado no motor de
combustéo interna. O motor elétrico aumenta a eficiéncia do sistema e reduz o
consumo de combustivel, recuperando energia cinética durante a frenagem
regenerativa e otimizando a operacao do MCI durante a conducao, ajustando o torque e
a velocidade do motor. Nos hibridos o MCI é ainda desligado quando o veiculo fica
parado por muito tempo (ERJAVEC, 2013).

A maior eficiéncia energética dos hibridos é em maior parte devida a combinacéo entre
o MCI e o motor elétrico. O motor de combustédo interna € ineficiente em baixa rotacao,
e relativamente mais eficiente em alta rotacdo. No meio urbano, os automoveis
convencionais raramente trabalham em alta rotacdo, levando a uma baixa eficiéncia
média. J& o motor elétrico, produz torque maximo na partida, e sua curva de eficiéncia

permanece quase constante até atingir alta rotacdo (BARAN, 2012).

H& ainda uma variante dos veiculos hibridos que s&o os Veiculos Hibridos Plug-in
(VHPs), que podem ser recarregados quando conectados a rede de distribuicdo de
energia elétrica. Normalmente sdo equipados com baterias de maior capacidade,
permitindo a direcdo em modo apenas elétrico (sem a utilizacdo do MCI) por distancias

muito superiores as permitidas a um hibrido comum (ERJAVEC, 2013).

Os hibridos representam alternativa capaz de somar os beneficios dos VEBs aos
beneficios dos veiculos movidos a MCI. Possuem maior eficiéncia energética e
emissfes reduzidas quando comparados aos veiculos convencionais e maior alcance,
menor tempo de abastecimento e baterias de tamanho reduzido, o que resulta em
menor custo, menor peso e mais espaco disponivel no veiculo quando comparados a
VEBs. No entanto, os hibridos também possuem certas desvantagens, incluindo custo

de aquisicdo mais alto que o de veiculos convencionais, maiores preocupa¢fes com
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seguranca devido a presenca de baterias e confiabilidade reduzida devido ao complexo

sistema motriz que possui grande quantidade de componentes (MASRUR, 2018).

Os hibridos parecem ser capazes de satisfazer consumidores mais exigentes,
superando barreiras tecnoldgicas que afetam negativamente a aceitacdo de VEBs
(VONBUN, 2015). No Brasil, representam ainda um forte elo entre eletrificacéo veicular,

interesses em biocombustiveis e interesses da industria do petréleo.
4.9.2 Veiculos a célula de combustivel

Os Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (VECC), combinam hidrogénio e
oxigénio para produzir a eletricidade que ira alimentar o motor. A conversdo do gas de
hidrogénio em eletricidade produz apenas agua e calor (ERJAVEC, 2013). Como as
células de combustivel geram eletricidade em vez de armazena-la, ndo é necessario a
utilizacdo de baterias, removendo assim grande parte das limitacdes encontradas em
VEBs. Possuem ainda alta eficiéncia energética e emissdées nulas de GEE quando
alimentados com hidrogénio puro (EHSANI et al, 2018). Entretanto, esta tecnologia
ainda esta fase de aperfeicoamento, sendo necessario superar grandes desafios antes
de se tornar uma opcéo viavel aos consumidores, como a reducdo acentuada no custo,
disponibilidade de fontes de hidrogénio e de postos de abastecimento (ERJAVEC,
2013).

4.10 Incentivos governamentais a VEBS

Para aumentar a adocao de VEBS, incentivos governamentais sdo essenciais. Além de
nao possuirem economias de escala, enfrentam os elevados custos das baterias,
desconfianga dos consumidores e caréncia de infraestrutura adequada (COUTINHO;
DE CASTRO; FERREIRA, 2010).

Cinco acdes governamentais de incentivo a difusdo de veiculos elétricos séo
normalmente encontradas no panorama internacional: bénus aos compradores de
veiculos elétricos, descontos em tributos, adocéo de restricBes a utilizagdo de veiculos

convencionais, auxilio a pesquisa e implantacdo de infraestrutura de recarga (DE
CASTRO; FERREIRA, 2010).
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Tendo em vista que o preco de um veiculo elétrico ainda o inviabiliza comercialmente
em comparacdo com as alternativas do motor a combustdo, varios paises tém
subsidiado parte do custo de aquisicdo, fornecendo um bonus ao comprador ou
aplicando descontos em tributos.

No Brasil, esforgos no sentido de reduzir os impostos incidentes estdo gradualmente
sendo realizados. Em 2015, o governo aprovou resolucdo (CAMEX, 2015) que zerou 0
imposto de importacdo para veiculos puramente elétricos com autonomia maior que 80
km. No caso dos hibridos a aliquota foi reduzida de 35% para uma faixa de 0% a 7%,
dependendo do tamanho e da eficiéncia energética. O regime automotivo rota 2030,
criado em julho de 2018 através da medida proviséria 843/18 (BRASIL, 2018), criou
incentivos a veiculos hibridos e elétricos reduzindo o Imposto sobre Produto
Industrializado (IP1). No caso dos veiculos puramente elétricos a aliquota foi reduzida
de 25% para uma faixa de 7% a 20%, em que pagardo menor percentual os veiculos
que tiverem menor peso e maior eficiéncia energética, havendo significativa reducéo de

aliquotas.

Outra motivacdo para a adocao de veiculos elétricos, embora contestada quando a
geracdo de energia elétrica ndo é realizada a partir de fontes limpas, € a reducéo das
emissdes de poluentes. Em funcdo disso, varios paises tém adotado medidas
regulatérias nesse sentido, que, em geral, sdo cumpridas por meio de melhorias nos
motores a combustdo e em outros sistemas veiculares. O veiculo elétrico acaba
configurando uma forma de atender previamente a um possivel endurecimento da
legislacdo, pois ndo ha emisséo direta de poluentes. Desde 2016 o Brasil € signatario
do acordo de Paris, comprometendo-se a reduzir emissdes de gases de efeito estufa a
partir de 2020. O compromisso ocorre no sentido de manter o aumento da temperatura
média global em torno de 2°C acima dos niveis pré-industriais e de envidar esforcos
para limitar o aumento a 1,5°C (MMA, 2019). No entanto os esforcos do Brasil para
atingir as metas nao incluem acdes para fomentar o aumento da frota de veiculos

elétricos.

O auxilio a pesquisa, tanto publica quanto privada, também tem sido fornecido por

governos para estimular o desenvolvimento de veiculos elétricos. No Brasil, o principal
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provedor deste instrumento é o BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social) (DE CASTRO; FERREIRA, 2010), no entanto, a ciéncia nacional

nao acompanha o ritmo encontrado no exterior.

Para fins de exemplificagdo, em 2020 ndo havia nenhuma empresa brasileira de
expressao na fabricagdo e desenvolvimento de veiculos elétricos, sendo 0s principais

modelos comercialmente disponiveis importados do exterior.

Por fim, os governos tém papel central no estimulo a implantagdo de infraestrutura de
recarga para os veiculos elétricos. No Brasil, estas iniciativas estdo ainda em estagio
embrionario. Em 2018 o BNDES aprovou apoio de R$ 6,7 milhdes, ndo reembolséaveis,
para projetos de pesquisa e pesenvolvimento de modelos de estacOes de recarga que
possam ser distribuidas pelos centros urbanos e rodovias. O objetivo € criar condi¢des

para ampliar o uso de veiculos elétricos no pais. (BNDES, 2018)
4.11 Forcas empreendedoras e inovacao por meio de VEBs

Segundo Schumpeter (1934), o empreendedorismo é uma ferramenta essencial na
sociedade por onde se utiliza a agregacdo de valor e a identificacdo de oportunidades
de negécios para satisfazer uma demanda potencial e assim possibilitar maiores lucros.
A ‘“inovagao”, atividade fundamental do empreendedorismo, é gerada quando o
empresario inovador percebe que pode produzir um produto ou servico por meio de
novos arranjos produtivos e, portanto, obter lucros acima da média dos mercados.
Agindo de forma a aproveitar a oportunidade de negdcio, cria-se 0 novo, o que induz a
alteracdo na natureza da demanda e preferéncias dos consumidores. Essa
reestruturacdo na demanda modifica a estrutura econdmica, destruindo o antigo e
criando elementos novos. Nessa perspectiva, ao desenvolver, por exemplo, um novo e
melhor aparelho, o empreendedor estimula o uso desse novo dispositivo em detrimento

do antigo, substituindo-o paulatinamente.

Christensen (1997) estabelece a diferenca entre inovacdo incremental e inovacéo
disruptiva. A inovagdo incremental causa impacto no mercado, mas n&o altera

radicalmente as condi¢cdes de uso. Geralmente € um processo que se baseia no

aperfeicoamento de tecnologias dominantes ja existentes nos mercados principais. Por
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outro lado, a inovacao disruptiva € um processo no qual produtos ou servicos que
inicialmente possuem menor qualidade e s6 podem ser aplicados em pequenos
mercados marginais acabando por se consolidar, tornando-se a solugcdo dominante,
substituindo concorrentes tradicionais previamente estabelecidos. As caracteristicas
das inovacOes disruptivas, pelo menos em seus estagios iniciais, podem incluir: baixa
margem bruta, mercados-alvo pequenos e produtos e servicos mais simples, pouco
atraentes quando utilizadas métricas de desempenho tradicionais. Como esses
mercados inferiores oferecem lucros mais baixos, eles ndo sao atraentes para
empresas no topo do segmento, criando espaco para O surgimento de novos

concorrentes disruptivos nesta parte inferior do mercado.

Conforme uma inovacao disruptiva evolui, hA uma atracdo de clientes do mercado
principal, pois se torna mais conveniente utilizar o novo produto. Essa transi¢do, no
entanto, ndo é simples e direta. Quando uma tecnologia disruptiva surge, as empresas
lideres no setor normalmente ndo a ignoram completamente em sua trajet6ria rumo a
melhores produtos com maiores lucros para seus melhores clientes. Em vez disso, elas
tentam adotar a tecnologia disruptiva, mas fazem isso por meio de uma estratégia
incremental — elas criam um hibrido. A solucdo hibrida combina a tecnologia antiga
com a nova, em uma tentativa de criar uma alternativa que seja a “melhor dos dois
mundos” de forma que as empresas lideres atuais possam vender produtos melhores
no mercado principal. Esta solucéo hibrida pode se preservar no mercado por um longo
tempo (CHRISTENSEN; HORN e STAKER, 2013).

Ainda de acordo com Christensen (1997), os veiculos elétricos possuem algumas
caracteristicas de inovacdo disruptiva: ainda ndo podem ser utilizados em mercados
principais; oferecem uma série de atributos ndo disponiveis aos automéveis que
controlam a atencé@o na rede de valor dos veiculos movidos a MCI; a tecnologia esta
avancando a uma taxa mais rapida do que a trajetoria de mercado necessita;
Entretanto, somente serdo uma inovacao disruptiva caso estejam numa trajetoria de

melhoria capaz de torna-los competitivos no mercado principal.
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Neste sentido, forcas empreendedoras motivadas principalmente pela criacdo de
inovacOes capazes de gerar novos negocios e maiores lucros atuam em favor dos
veiculos elétricos. A consolidacdo desta tecnologia ao ponto de disrup¢do representa
um potencial de grande ganho financeiro podendo levar a substituicdo da atual

tecnologia dominante associada a veiculos convencionais por veiculos elétricos.
4.12 Questdes ambientais associadas a VEBs

Segundo a IEA (2019), o setor de transportes é um dos grandes responsaveis pelas
emissfes de gases de efeito estufa, contribuindo para as mudancas climaticas e

respondendo por 24% das emissdes globais no setor de energia em 2017.

Dentre as alternativas para descarbonizacdo do setor, os VEBs possuem papel de
destaque visto a alta eficiéncia energética e capacidade para reducdo de emissdes
quando a geracdo de energia elétrica é realizada por meio de fontes limpas. Estes
veiculos ndo emitem GEEs diretamente, mas podem ocorrer emissoes indiretas quando

a geracao de energia elétrica depende fontes sujas (BORBA, 2012).

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019a), a matriz
energética brasileira € uma das mais limpas do mundo, e em 2018 mais de 45% da
energia consumida no pais foi gerada a partir de fontes renovaveis. Para efeito de
comparacgdo, no mesmo periodo a média mundial esteve em torno 18%. No caso da
matriz elétrica brasileira a proporcao de renovaveis atingiu 83,3% e somente a geracao

hidraulica representou quase 65% de toda energia elétrica produzida no pais.

Neste sentido, o Brasil tem grande potencial de reducéo de gases do efeito estufa com
a utilizacdo de VEBs, visto a matriz elétrica com forte presenca de energias limpas,
principalmente de origem hidraulica.

Outro beneficio da utilizagdo de VEBs é a ndo emissdo de gases e fuligem pelo
escapamento, além da auséncia de ruidos do motor. Desta forma, o aumento da
participacdo de VEBs em substituigdo a veiculos movidos a MCI pode gerar redugédo da
emissao de poluentes locais, contribuindo para a melhora da qualidade do ar e reducgéo

da poluicdo sonora em centros urbanos. Logo, a utilizacdo de VEBs pode trazer
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impactos positivos para a saude publica e qualidade de vida, principalmente em
grandes cidades. Entretanto, € importante avaliar as circunstancias das cidades em
questao, pois, quando a geracao elétrica ocorre perto dos centros urbanos, por meio de
fontes sujas concentradas em combustiveis fésseis, pode haver piora na qualidade do

ar local (EPE, 2018).
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5. ANALISE SWOT DE VEICULOS ELETRICOS A BATERIA
NO BRASIL

Neste capitulo serd utilizada como ferramenta a denominada analise SWOT, cuja
estrutura é composta de quatro dimensdes, quais sejam: Strengths (Forcas),

Weaknesses (Fraquezas), Opportunities (Oportunidades) e Threats (Ameacas).

A analise SWOT é um modelo classico e muito utilizado em diversos estudos sobre
vantagens competitivas. E utilizada para monitorar o ambiente interno e externo,
promovendo um olhar ampliado em determinados cenérios (KOTLER e KELLER, 2016).
Com caracteristica interdisciplinar, a analise SWOT pode ser adequada para aplicacéo
em diferentes areas, ndo apenas a administracdo, como inicialmente desenvolvida, mas

a qualquer area onde seja conveniente analise estratégica (DUTRA, 2014).

O ambiente interno € composto por variaveis controlaveis, associadas a forcas e
fraquezas. As forgas promovem vantagens competitivas sobre os concorrentes. S&o
caracteristicas ou qualidades, que influenciam positivamente o desempenho e devem
ser amplamente exploradas. As fraguezas criam uma situacdo de desvantagem em
relacdo aos concorrentes. Sdo condi¢cdes desfavoraveis que devem ser observadas,
melhoradas ou eliminadas para néo dificultar a competitividade (DAVID e DAVID, 2017)
e (SPARENBERGER e ZAMBERLAN, 2008).

Ja ambiente externo é composto por varidveis incontrolaveis, associadas a
oportunidades e ameacas. Representam tendéncias ou eventos que podem vir a ter
impactos no futuro. As oportunidades podem contribuir para o sucesso. Sao aspectos
positivos que podem criar condi¢cdes favoraveis. JA as ameacas podem prejudicar o
desempenho. Sao aspectos mais negativos, que trazem inseguranca (DAVID e DAVID,
2017) e (MARTINS, 2007).

E preciso levar em consideragio que as variaveis levantadas caracterizam a conjuntura
no momento da avaliagdo e importante destacar que a literatura € unanime em apontar
0 subjetivismo como 0 maior aspecto positivo e também negativo de qualquer analise

SWOT. A construgdo da analise com suas quatro dimensbes depende
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fundamentalmente da capacidade do especialista em identificar informacdes e
tendéncias fortes, com ampla aceitacéo, que aqui foram elaboradas a partir de extensa
revisdo bibliografica e de resultados de analises de se¢Bes anteriormente apresentadas

neste texto.

Essa abordagem serd aplicada aos VEBs, atentando-se aos pontos fracos a serem
atacados, ou tidos sob controle; aos pontos fortes a serem incentivados e explorados;
bem como a identificacdo e ao monitoramento das oportunidades e das ameacas, sob
diferentes angulos, de forma a identificar em que medida os VEBs podem ser

considerado um atrativo frente as demais alternativas em mobilidade veicular no Brasil.
5.1 Analise de Forcas

Quando comparado a tecnologias que utilizam motor de combustéo interna, o custo por
km percorrido de VEBs € bastante atrativo considerando as tarifas de energia elétrica
no Brasil, apresentando um custo cerca de trés vezes inferior. Devido a menor
complexidade motriz, estes ainda ndo utilizam diversos equipamentos, 6leos e fluidos
encontrados em outras tecnologias automotivas, havendo menor quantidade de partes,

pecas para manutencao.

O processo de recarga é bastante simples, ndo requisitando visitas periddicas a postos
de abastecimento, podendo ser realizado em casa, no trabalho ou qualquer outro local
gue disponha de uma fonte de energia elétrica, havendo a ainda a cémoda opc¢éo de

recarga sem a utilizacdo de cabos ou fios.

O funcionamento é silencioso e ndo ha emissao direta de poluentes, contribuindo para
a reducdo da poluicdo atmosférica em carater local, eliminando a fuligem e material
particulado que é resultado da combustdo de derivados de petréleo, representando
assim uma alternativa para melhora na qualidade de vida em centros urbanos. Podem
ainda ser utilizados na reducdo de gases do efeito estufa, principalmente no cenario
nacional, onde a matriz elétrica € preponderantemente de origem renovavel e com alta
participacdo da fonte hidraulica, reconhecidamente mais limpa e com menores

emissfes que a queima de combustiveis fosseis.



O resumo das forcas € demonstrado na tabela 9.

Tabela 9 - Anédlise SWOT - Forcas.
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FORCAS
Considerando os precgos de energia elétrica no Brasil, o
1| Baixo custo por km custo por km percorrido é atrativo quando comparado
percorrido a tecnologias que utilizam motor de combustao
interna.
A baixa complexidade do mecanismo de
funcionamento dispensa uma série de equipamentos,

2 | - Manutencgdo reduzida Oleos e fluidos associados a motores de combustao
interna, possibilita menor quantidade de partes, pecas
e fluidos para manutengao.

O veiculo pode ser recarregado em qualquer local que
. disponha de eletricidade (Em casa, no trabalho,

3 |- Comodidade narecarga . L. . ~
shopping centers, etc), existindo ainda a opgao de
recarga sem cabos e fios.

a |- Funcionamento Contribuindo para reducao da poluicdo sonora,

silencioso principalmente em grandes cidades.

5 |° N3o emissao de Contribuindo para redugao da poluicao atmosférica,

poluentes diretos principalmente em grandes cidades.
~ I A utilizagao de VEBs tem é uma alternativa para
- Redugdo nas emissdes - . o
. redugao de gases do efeito estufa no Brasil, visto que a
6 de gases do efeito ; L .
ostufa matriz energética conta com forte presenca de energia
limpas e renovaveis.
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5.2 Analise de Fraquezas

Grande parte das fraquezas encontradas em VEBs estdo, de alguma forma, ligadas as
limitagcbes das baterias atuais. Embora, desde o inicio dos anos 2000, tenham ocorrido
diversos avangos nas tecnologias de armazenamento de energia elétrica, possibilitando
0 aumento do interesse por VEBs, hd ainda muitas dificuldades presentes. O custo
atual das baterias por kWh ainda é alto, tornando os VEBs opc¢do muito mais cara que
veiculos convencionais. O tempo de recarga, apesar de depender da poténcia aplicada,
€ em geral muito superior ao tempo demandado para abastecer um veiculo movido a
MCI, levando a uma inferior taxa de disponibilidade aos VEBs. Nos processos ciclicos
de carga e descarga ocorrem reacdes quimicas irreversiveis que impactam a
longevidade das baterias, principalmente quando utilizadas recargas rapidas de alta
poténcia, gerando um alto custo para substituicdo ao final da vida util. Em menor
escala, a instabilidade das células e o grande espaco total ocupado, aumentam o risco

de incéndios em VEBS, principalmente em caso de avarias mecénicas em colisoes.

A baixa autonomia é outro problema ainda presente em muitos VEBs, devido
principalmente ao alto custo das baterias e a dificuldade estrutural em manter o veiculo

leve e pequeno com a adicdo do peso e volume extra das baterias.

O clima também impde desafios as baterias atuais. No intenso frio o veiculo perde
desempenho devido a reducdo na capacidade quimica das baterias e a autonomia é
prejudicada devido a utilizacdo de aquecedor na climatizac¢éo interna do veiculo. Ja no

intenso calor o veiculo perde autonomia com o uso do ar condicionado.

Somando-se aos problemas de autonomia, no Brasil ha pouca infraestrutura publica de
recarga, principalmente do tipo rapida, limitando a aplicabilidade da maioria dos VEBs a
trechos curtos dentro de perimetros urbanos. No caso da recarga residencial, ha
necessidade de estacionamentos privativos e, uma vez que possuam, precisam de
tomadas disponiveis. O problema se intensifica nas grandes cidades, com muitos
prédios e condominios previamente construidos sem a previsdo de instalacdo de

pontos de recarga ou ainda sem vaga de garagem.
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N&o ha infraestrutura de servigcos especializados em VEBs, como oficinas e autopecas.
Também ndo ha montadora de projecao fabricando no Brasil, o que soma custos de

logistica e importacdo aos veiculos e pecas de reposicao.

Pesa ainda sobre os VEBs questfes relacionadas aos interesses politicos e
econdmicos nacionais. Os biocombustiveis representam a forca do agronegécio e as
politicas de reducdo de emissfes pactuadas internacionalmente focam no aumento da
participacdo destes combustiveis renovaveis na frota nacional. Ha4 ainda uma inddstria
do petroleo altamente desenvolvida, com grandes reservas e empresa de controle
estatal em grande destaque no setor. E por outro lado, ndo hd montadora de expressao
genuinamente nacional na vanguarda do desenvolvimento de VEBs. Na geopolitica do
litio, as reservas brasileiras do mineral colocam o pais em desvantagem, visto as

pequenas reservas existentes.

Por fim, o trancamento tecnologico do motor de combustdo interna € uma forte barreira
a penetracdo dos VEBs. Os veiculos convencionais sdo parte de um sistema fortemente
interconectado, formado por uma série de subsistemas em diversos niveis e
magnitudes. Um eventual rompimento deste sistema tende a ser bastante custoso e

demorado.

O resumo das fraquezas é demonstrado na tabela 10.

Tabela 10 - Anélise SWOT - Fragquezas.

FRAQUEZAS
- Alto custo para Os precgos de VEBs ndo sao competitivos quando
1 aquisicao do veiculo comparados com veiculos movidos a MCI.
Em geral o tempo de recarga é muito superior ao tempo
5 |- Longo tempo para demandado para abastecer um veiculo movido a MCl,
recarga da bateria levando a uma taxa de disponibilidade inferior. Recargas
mais rapidas tendem a reduzir a vida util da bateria.
- Alto custo:je As baterias possuem reduzida vida util devido a
3 manutencao com as degradacdo quimica presente na tecnologia.
baterias
Veiculos com maior competitividade no custo final utilizam
. . baterias de menor capacidade. Além disto, as
4 | - Baixa autonomia e o
caracteristicas de volume e peso das baterias inviabilizam
veiculos leves e pequenos com maiores autonomias.
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Risco de incéndios, com liberacdo de gases tdxicos em

5 Risco de incéndio . ,
caso de colisdo do veiculo.
O veiculo perde desempenho devido a piora na
. .. performance das baterias e a autonomia é prejudicada
6 Clima de frio intenso e e
com a utilizacdo de aquecedor para climatizacdo interna
do veiculo.
. . O veiculo tem a autonomia prejudicada com a utilizagao
7 Clima de calor intenso . .. ,
de ar condicionado para climatizagao interna do veiculo.
A falta de infraestrutura publica de recarga,
8 Falta de infraestrutura principalmente do tipo rapida, limita aplicabilidade da
publica de recarga maioria dos VEBs a trechos curtos dentro de perimetros
urbanos.
Ha dificuldade na recarga residencial devido a necessidade
9 Falta de infraestrutura de residéncias com estacionamento privativo e instalagao
privativa de recarga elétrica disponivel, o que inviabiliza o carregamento de
VEBs em diversos tipos de imdveis.
. Menor atratividade de VEBs devido a falta de servicos
Falta de infraestrutura . . -
10 e especializados nesta tecnologia, como oficinas e
especializada
autopegas.
Al Os biocombustiveis representam fortemente interesses
Relevancia dos a . s s A
11 ) .. econdmicos e politicos no Brasil, visto a importancia do
biocombustiveis L . ]
agronegdcio para o pais.
A industria do petrdleo representa fortemente os
12 Relevancia da industria | interesses econdmicos e politicos no Brasil. Ha grandes
petroleira reservas de petréleo e empresa de controle estatal em
destaque no setor.
Auséncia de montadora .. . . ~ ,
. . Adicionando custos de logistica e importacdo aos veiculos
13 de projegao fabricando e pecas de reposicio
VEBs no Brasil. Pes posicao.
14 Auséncia de montadora | Nao ha montadora genuinamente brasileira na vanguarda
genuinamente nacional | do desenvolvimento de VEB:s.
. . O Brasil possui poucas reservas de mineral, levando a uma
15 Baixas reservas de litio . . s .
posicdo desfavoravel na geopolitica do litio.
Os veiculos convencionais sdo parte de um sistema
Trancamento . L
, . fortemente interconectado, formado por uma série de
16 tecnologico do Motor

de combustao interna

subsistemas em diversos niveis e magnitudes, o que
dificulta a introducdo de tecnologias alternativas.
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5.3 Analise de oportunidades

As oportunidades capazes de favorecer a adocao de VEBs séo fortemente estimuladas
por forcas empreendedoras motivadas pela criacdo de inovacdes capazes de gerar
novos negadcios e maiores lucros. A consolidacao das tecnologias associadas aos VEBs

representa potencial de ganho financeiro e podem levar a substituicdo da atual

tecnologia dominante associada a motores de combustédo interna.

Neste sentido, ha grande interesse em acbes capazes de superar os problemas
relacionados as tecnologias de armazenamento de energia atuais. Pesquisas em
andamento buscam o aprimoramento das caracteristicas de densidade de energia e
poténcia, de modo a viabilizar veiculos mais leves, com maior autonomia e menor
tempo de recarga, assim como o aumento na vida Util e seguranca das baterias. Com
relacdo ao custo, as baterias vém apresentando reducao significativa no preco por kWh
e, mesmo com um aumento da demanda, ha uma reducdo em torno de 18% ao ano
desde 2010. Este cenério é favorecido pela convergéncia tecnolégica em torno de

baterias, que é o foco de muitos outros segmentos além dos veiculos elétricos.

Ha outras solu¢cdes em potencial que ainda podem ser aprimoradas: o servi¢o de troca
de baterias descarregadas por baterias carregadas pode ser aperfeicoado solucionando
o problema do longo tempo demandado na recarga, assim como a tecnologia de
recarga em movimento sem a utilizacdo de cabos, que € bastante conveniente ao

proprietario do veiculo.

Com a tecnologia V2G, os veiculos elétricos podem vir a ser utilizados como sistemas
distribuidos de armazenamento e geracdo de eletricidade, permitindo um melhor
gerenciamento de recursos energéticos e a geracdo de receita aos proprietarios de
VEBs com a venda de energia armazenada nas baterias, principalmente nos horarios

de pico de carga no sistema elétrico.

Apesar de ainda insignificante, a infraestrutura publica de recarga rapida vem
crescendo gradativamente, sendo viabilizada principalmente por meio de acbes de

empresas do setor elétrico em parceria com montadoras, e ha perspectivas de criagdo
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de eletropostos nas principais cidades e rodovias brasileiras, formando corredores

elétricos que permitam a circulacdo de VEBSs por trajetos em maior distancia.

Eventuais aumentos no preco do petrdleo, seja por motivo de oferta e demanda ou
ainda interesses estratégicos, tendem a influenciar positivamente na ado¢édo de VEBS,

visto o maior custo por km percorrido com a utilizagéo de veiculos movidos a MCI.

Por fim, o endurecimento da legislagdo ambiental pode tornar os VEBs 6tima alternativa
para reducdo de poluicdo atmosférica em carater local, e a reducdo de gases do efeito
estufa em caréter global, principalmente no contexto nacional que a matriz energética

conta com forte presenca de energia limpas.

O resumo das oportunidades é demonstrado na tabela 11.

Tabela 11 - Analise SWOT - Oportunidades.

OPORTUNIDADES

Forcas empreendedoras motivadas pela criagao de

- Geragdo de novos

1 . inovagdes capazes de gerar novos negocios e maiores
negaocios
lucros atuam em favor de VEB:s.
O custo por kWh de baterias aplicadas em VEBs vem
5 |- Perspectivas de reducdo | diminuindo significativamente. Entre 2010 e 2018 houve
no custo de baterias uma redugdao média de 85% no prego de baterias de ions
de litio.
. Ha pesquisas em desenvolvimento com objetivo de
- Perspectivas de melhora . ) .
. .| melhorar a densidade de energia de baterias,
3 na densidade de energia

possibilitando a redugdao no tamanho e aumento na
capacidade de armazenamento de energia.

Ha pesquisas em desenvolvimento com objetivo de
melhorar a densidade de poténcia de baterias, permitindo
a concepcdo de baterias menos susceptiveis a perda de
performance no clima frio.

de baterias

- Perspectivas de melhora
4 na densidade de
poténcia de baterias

- Perspectivas de Ha pesquisas em desenvolvimento com objetivo de
5 aumento na vida Util de | aumentar a vida util de baterias, reduzindo a degradacao
baterias guimica.
- Perspectivas de melhora | Ha pesquisas em desenvolvimento com objetivo de
na seguranga de aumentar a seguranca de baterias, reduzindo o risco de
baterias incéndios.
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Perspectivas de
aumento da

Ha planos divulgados para criagdo de eletropostos nas

7 . Sy principais cidades e rodovias brasileiras, formando
infraestrutura publica .
(- corredores elétricos.
de recarga répida
. O aprimoramento de servicos de troca de baterias
Desenvolvimento de .
. descarregadas por baterias carregadas pode
8 servigos de troca de .
. eventualmente solucionar o problema do longo tempo
baterias .
demandado para recarga das baterias.
. O aprimoramento da tecnologia de recarga em movimento
Desenvolvimento da e .
. sem utilizagdo de cabos pode eventualmente solucionar o
tecnologia de recarga
9 . problema do longo tempo demandado para recarga das
em movimento (sem ) ) . .
cabos) baterias e ainda representar uma maior comodidade aos
proprietdrios de veiculos.
O preco do petrdleo é dependente da oferta e demanda e
Aumento do preco dos ; . .
p também de fatores estratégicos. Um eventual aumento no
10 combustiveis utilizados . . . .\
preco desta commodity tende a influenciar positivamente
em MCI -
na adocdo de VEBs.
Com a consolidacdo da tecnologia V2G, os VEBs podem vir
a ser utilizados como sistemas distribuidos de
1 Consolidagao da armazenamento e geragao de eletricidade, permitindo um
tecnologia V2G melhor gerenciamento de recursos energéticos e a
geragdo de receita aos proprietarios de VEBs com a venda
de energia armazenada nas baterias.
Endurecimento de Os VEBs sdo 6tima alternativa para reducdo da poluicao
12 legislacdo ambiental atmosférica e melhora da qualidade do ar no dmbito local,
promovendo a melhora | sendo uma opgao bastante adequada no caso do
da qualidade do ar endurecimento de leis ambientais.
Endurecimento de o . N L.
. . Os VEBs sdo 6tima alternativa para redugdo na emissao de
legislagdo ambiental . . .
o gases do efeito estufa no caso de endurecimento de leis
13 promovendo a reducdo

de gases do efeito
estuda

ambientais, principalmente no Brasil que possui matriz
elétrica com forte presenca de energia limpas.
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5.4 Analise de ameacgas

Ha perspectivas de aperfeicoamentos nas tecnologias dos MCIs que podem levar a
motores mais eficientes e menos poluentes, tornando menos significativo o carater
ambientalmente correto associado a VEBs. Estes ainda possuem baterias compostas
por metais pesados e eletrélitos toxicos, representando perigo aos ecossistemas e a

saude humana quando o descarte € incorreto.

Os veiculos hibridos, que aliam as qualidades e defeitos dos veiculos elétricos e

convencionais, podem vir também a ser a preferéncia de muitos consumidores.

De acordo com a lei da oferta e da demanda, uma menor procura de combustiveis
derivados de petrdleo deve levar a uma reducdo no preco desta commodity que, por
sua vez, causaria uma reducdo no custo de combustiveis liquidos e melhora no custo
por km percorrido dos veiculos que possuem MCIs. Em contrapartida, uma maior
demanda por energia elétrica devido aos VEBs tende a causar um aumento na tarifa de
energia com base na mesma lei da oferta e da procura, visto a necessidade de maior
oferta geradora, além de eventuais custos de adequacdo do sistema elétrico de
poténcia. Ou seja, neste contexto, uma eventual reducdo no custo dos combustiveis
liquidos utilizados em MCI e aumento no custo da energia elétrica, funcionaria como

mecanismo limitador & adoc¢éo de VEBs.

Por fim, o aperfeicoamento das tecnologias das células de combustivel pode criar
veiculos sem as limitacBes das baterias encontradas em VEBS, visto que a tecnologia
gera eletricidade ao invés de armazenar. Entretanto a tecnologia precisa de grande

evolucao antes de se tornar uma opcao viavel aos consumidores.

O resumo das ameacas é demonstrado na tabela 12.

Tabela 12 - Anélise SWOT - Ameagas.

AMEACAS

Os veiculos hibridos, que aliam as qualidades e defeitos dos
veiculos elétricos e veiculos movidos a MCI, pode ser a
preferéncia de muitos consumidores, dificultando a adogdo
de VEBs.

- Possivel preferéncia dos
1 consumidores por
veiculos hibridos
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Possivel reducdo do
preco dos combustiveis
utilizados em MCls

O preco do petréleo é relacionado a muitos fatores, entre
eles a lei da oferta e demanda. Eventuais quedas no
consumo de petréleo tendem a reduzir o custo desta
commodity, influenciando negativamente a ado¢do de VEBs.

Possivel aumento do
preco da tarifa de
energia elétrica

Uma maior demanda por energia elétrica devido a veiculos
elétricos tende a causar um aumento na tarifa de energia
com base na lei da oferta e demanda, visto a necessidade de
maior oferta geradora. Além disto, eventuais custos de
adequacdo do sistema elétrico de poténcia devem também
ser repassados ao consumidor.

Possivel melhoria na
tecnologia dos motores
de combustao interna

Aumento da eficiéncia e reducdo das emissées dos motores
de combustdo interna.

Aperfeicoamento das
tecnologias de célula de
combustivel

O aperfeicoamento da tecnologia de célula de combustivel
pode eventualmente tornar a tecnologia mais atrativa que
VEBs.

Impactos ambientais do
descarte incorreto de
baterias

Nas baterias estdo presentes metais pesados e eletrélitos
téxicos que podem representar perigo aos ecossistemas e a
saude humana no caso de descarte incorreto.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusodes

Este estudo objetivou avaliar os fatores que afetam a expansao dos VEBs no Brasil,
culminando na realizagdo de andlise SWOT, detalhando as forgas, fraquezas,
oportunidades e ameacas presentes. Com relacdo aos aspectos tecnologicos
analisados, a validade ndo se restringe apenas ao cenario nacional, mas sim ao

universo dos VEBs como um todo.

Os fatores da anélise SWOT podem ser adequadamente avaliados sob o ponto de vista
do proprietario do veiculo (em favor de custos, comodidade e seguranga) e sob um

ponto de vista estratégico.

Analisando os custos, a menor complexidade do sistema motriz de VEBs possibilita
menor quantidade de partes e pecas para manutencdo e o custo por km percorrido €
bastante atrativo. Entretanto, estas forcas dificilmente prevalecem quando considerado
o elevado valor de aquisi¢do do veiculo e o alto custo de substituicdo das baterias ao
final da vida util. No que tange ao futuro, as oportunidades associadas ao custo situam-
se nas grandes perspectivas de reducéo do custo por kwh e na melhora da longevidade
das baterias, permitindo reducdo no valor de aquisicdo do veiculo e menores gastos
com manutengdo, possibilitando assim VEBs como uma solugéo atrativa do ponto de
vista financeiro. Porém, este cenario € ameacado por eventual reducdo no valor do
petréleo e aumento na tarifa de energia elétrica, como resultado de uma menor procura
por combustiveis fosseis e maior consumo de eletricidade. Este mecanismo, baseado
na lei da oferta e da demanda, pode atuar como uma forma de limitar ou ao menos

atrasar a ado¢ao em massa de VEBSs.

Analisando a comodidade e o conforto, as forcas dos VEBs residem no funcionamento
silencioso e na desnecessidade de visitas peridédicas a postos de abastecimento, visto
gue a recarga pode ser realizada sem fio em qualquer local que disponha de energia
elétrica. Desconsiderando o aspecto financeiro, € possivel ainda encontrar VEBs com
boa autonomia e altissima performance. Entretanto, estas forcas sdo ofuscadas por

fraguezas como: o longo tempo de recarga das baterias e infraestrutura publica de
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recarga em alta poténcia praticamente inexistente no Brasil. Além disso, o uso de
aguecedor ou ar-condicionado reduz consideravelmente o alcance do veiculo.
Avaliando as oportunidades, ha perspectivas de desenvolvimento de baterias com
maior vida 0til e maior densidade de energia e poténcia, possibilitando veiculos mais
seguros, com maior autonomia e menor tempo de recarga. Servicos de troca de
baterias descarregadas por baterias carregadas devem ser desenvolvidos. Ha planos
de criacdo de pontos de recarga nas principais rodovias brasileiras, e o eventual
aprimoramento da recarga sem fio em movimento pode elevar bastante o nivel de

comodidade e conforto.

Analisando os aspectos de seguranca, hé risco de incéndio nas baterias, principalmente
no caso de colisbes ou carregamentos ultrarrapidos, embora exista perspectiva de

desenvolvimento de baterias nao inflamaveis com eletrdélitos em estado soélido.

Ja sob um ponto de vista estratégico, percebe-se um conflito com interesses politico-
econdmicos nacionais, apesar dos beneficios ambientais. Uma grande forca dos VEBs
€ a nao emissdo local de poluentes, contribuindo para a reducdo da poluicao
atmosférica nas grandes cidades. No contexto nacional, caracterizado por uma matriz
elétrica com forte presenca de energias limpas e renovaveis, estes veiculos podem ser
utilizados na reducao das emissdes de gases do efeito estufa, ganhando espaco em um
cenario de endurecimento da legislacdo ambiental. Entretanto, deve se levar em
consideracdo que interesses politicos e econdémicos no Brasil sdo fortemente
representados pelo agronegécio e pela industria petroleira, favorecendo os
biocombustiveis e combustiveis derivados de petréleo, mantendo assim a atratividade
de tecnologias associadas aos MClIs. Além disto, o Brasil tem ainda posicdo de
desvantagem na geopolitica do litio e ndo ha montadora genuinamente nacional na

vanguarda do desenvolvimento de VEBs.

Sob uma ética abrangente, percebe-se que o trancamento tecnolégico do motor de
combustéo interna € uma forte barreira a penetragcdo de VEBs, mesmo que estes se
tornem uma solugdo superior, ao transporem diversas fraquezas. Um eventual

destrancamento estda sendo liderado por forcas empreendedoras apoiadas em
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inovacdes capazes de gerar novos hegocios e maiores lucros ao substituir a tecnologia

dominante.

A massificacdo dos VEBs ao ponto de tornarem-se a tecnologia automotiva de
destaque no mercado principal brasileiro, e ndo apenas em mercados restritos e de
elite, depende da superacdo de diversas deficiéncias tecnologicas, reducdo de custos
gerais, estabelecimento de infraestruturas de recarga, rompimento de estruturas
mercadoldgicas previamente estabelecidas em favor do MCI e adequacao de interesses
estratégicos nacionais. Apesar dos VEBs possuirem caracteristicas de inovacoes
disruptivas, o processo de substituicdo da tecnologia dominante associada a motores
de combustao interna por veiculos elétricos a bateria tende a ser lento. Cabe ressaltar
ainda que eventuais transicbes devem considerar 0 processo de sucateamento e
reposicdo de frota. E importante frisar que no Brasil ndo ha vanguardismo tecnolégico
no desenvolvimento de VEBs e a eletrificagdo veicular vem ocorrendo através da
absorcdo de tecnologias ja consolidadas e dominadas no exterior. Deve se ainda levar
em consideracédo a forte convergéncia dos veiculos hibridos como uma opcao bastante
adequada ao cenario nacional, aliando as vantagens da motorizacdo elétrica e
motorizagdo por combustdo interna, além de atender aos interesses nacionais em

biocombustiveis e combustiveis derivados de petréleo.

6.2 Sugestao de trabalhos futuros

Seguindo a linha de pesquisa desenvolvida neste trabalho, outros topicos podem ser
explorados com a finalidade de aumentar a disponibilidade de informacdes e
abrangéncia das analises. A seguir, lista-se uma série de topicos que nao puderam ser
abordados nesta dissertacdo, porém foram considerados de interesse para futuros

trabalhos.

e Andlise das particularidades e conjunturas especificas de veiculos elétricos do
tipo pesado, como os caminhdes e 6nibus movidos a bateria, que nao fizeram

parte do escopo deste trabalho.
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e Analise das particularidades e conjunturas especificas de veiculos elétricos de
duas e trés rodas, como as motocicletas e triciclos movidos a bateria, que nao
fizeram parte do escopo deste trabalho.

e Aprofundamento nas tematicas relacionadas a veiculos hibridos, com realizacéo

de analise de competitividade SWOT desta tecnologia veicular.
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