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RESUMO

No contexto atual, visando a preservacdo do meio ambiente e a escassez dos recursos nao
renovaveis, tem-se o veiculo elétrico (VE) como uma alternativa para solucionar muito desses
problemas. Este trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo do mercado atual dos VEs no
Brasil e no mundo, apresentando um historico do desenvolvimento do veiculo elétrico, desde
a fabricacdo em paralelo com os veiculos a combustdo, passando pela decadéncia inicial
devido a facilidade de encontrar e armazenar petroleo e seus derivados. Em seguida, visualiza
a superproducdo de carros a combustdo e os problemas deles advindos como a poluigdo do
meio ambiente e a crescente escassez de petroleo, correndo o risco de se chegar a um colapso
econémico, o que forcou a retomada da evolucdo tecnologica dos veiculos elétricos. Nesse
contexto, salienta-se, também o esforco global de se desenvolver veiculos elétricos cada vez
mais leves, mais eficientes, com baterias de maior poténcia, e versatilidade em termos de
variacdo de energia utilizada na recarga, com foco no tipo de fonte de energia utilizada nessa
fabricacdo que contribua, cada vez menos, com a poluicdo do meio ambiente. No Brasil 0s
incentivos para a producdo e aquisicdo de um VE ainda sdo insuficientes. A tecnologia tem
evoluido bastante, contudo, o gargalo continua sendo as baterias. Nos proximos anos essas

novas tecnologias podem deixar 0os VES mais acessiveis e viaveis.

Palavras-chave: Veiculo elétrico. Mercado atual. Viabilidade econémica. Meio ambiente.

Combustivel fossil.



ABSTRACT

In the current context, aiming at the preservation of the environment and the scarcity of non-
renewable resources, we have the electric vehicle (VE) as an alternative to solve many of
these problems. This paper aims to review the current market of electric vehicles in Brazil and
in the world, presenting a history of the electric vehicle development, from manufacturing in
parallel with the combustion vehicles, through the initial decay due to the ease of finding and
storing oil and its derivates. Then view the overproduction of combustion cars and its
problems arising as environmental pollution and the increasing scarcity of oil, at the risk of
reaching an economic collapse, which forced the resumption of the technological evolution of
electric vehicles. In this context, it is also worth noting the global effort to develop lighter and
more efficient electric vehicles with higher power batteries and versatility in terms of the
variation of energy used in the recharging, focusing on the type of energy source Used in this
manufacturing that contributes, less and less, to the pollution of the environment. In Brazil the
incentives for the production and purchase of an VE are still insufficient. The technology has
evolved a lot, however, the bottleneck is still the batteries. In the coming years these new

technologies can make VEs more accessible and viable.

Keywords: Electric vehicle. Current Market. Economic viability. Environment. Fossil fuel.
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1. INTRODUCAO

Atualmente existem cerca de 1 bilhdo de veiculos em uso em todo o mundo. Esse
grande namero de veiculos tem sido responsavel por uma série de questdes importantes em
nossa sociedade, como emissoes de gases de efeito estufa (GEE), poluicdo do ar, esgotamento
do petroleo, seguranca energética e crescimento populacional.

Estudos feitos pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) apontam que, até o
ano de 2050, havera um crescimento demogréafico acentuado nas zonas urbanas. No ano de
1800 cerca de 3% da populacdo mundial vivia em areas urbanas, hoje esse nimero chega a
54%. Em 2025, haverd 29 megacidades e, em 2050, mais de 70% da populagdo mundial

vivera nas grandes cidades (Nikowitz, 2016).

Portanto, transportes eficientes e com “zero” em impacto ambiental s&o um dos
principais desafios da nossa sociedade. Tendéncias como conectividade, smart grid, transporte
compartilhado, veiculos autdbnomos, veiculos leves e combustiveis alternativos terdo um

enorme impacto sobre o futuro dos setores de transporte, de energia e de telecomunicacdes.

Pesquisas e desenvolvimentos no ambito da “descarbonizacdo” dos veiculos tem
sido uma meta para o século 21. Industrias e governos de todo o mundo tém buscado por
solucBes alternativas e sustentaveis para o setor de transporte. Um dos focos principais de
pesquisa sdo veiculos que utilizem meios alternativos de propulséo e que proporcionem boa
eficiéncia energética, diminuicdo de emissdes de poluentes e reducdo do uso de combustiveis

fosseis.

A tecnologia dos veiculos elétricos (VE) tem sido vista por muitos como
alternativa chave, diminuindo assim, a dependéncia do petroleo e a emissdo de poluentes por
parte do setor de transporte, ja que VES puros reduzem as emissdes de GEE em 80%; hibridos
plug-in, em 55%; e os hibridos ndo plug-in, em 30% que um veiculo tradicional a combustéo
produz (Vonbun, 2015). Assim, esse segmento tem sido colocado como uma opgao
promissora, pensando futuramente em novas demandas para a industria automobilistica
global, levando aos fabricantes de veiculos automotores e fornecedores de componentes a
reunir esforgos na &rea de pesquisa e desenvolvimento (P&D) para a concepgéo e produgédo de

veiculos mais eficientes, menos poluentes e com menos impactos ao meio ambiente.

O desenvolvimento de veiculos elétricos puros, hibridos, e a células combustiveis
de hidrogénio tém tido grande progresso. Como a eletricidade é a principal fonte de energia

do VE, esse meio de transporte necessita, para sua propulsao, de motores elétricos que podem
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ser alimentados por fonte externa (linha de transmisséo) ou por fonte interna (conversédo de
combustivel em eletricidade ou a bateria), além de poder armazenar energia na bateria quando

utilizam a frenagem regenerativa.

Em vias onde passam habitualmente trens, Onibus e metrds planeja-se a
construcdo de linhas de transmissdo, para a rota de cada meio de transporte, junto aos trilhos
ou acima dos veiculos onde a alimentacdo é feita pelo contato da linha com catenaria. Nos
veiculos movidos com fonte interna, sdo construidos dispositivos que armazenam energia para
alimentacdo dos motores. A maioria desses VES possui menor autonomia se comparados com
os veiculos movidos a combustdo, pois estes sdo capazes de armazenar uma maior quantidade
de energia; no entanto, alguns modelos como o Model S e Model X da Tesla Motors ja estdo

mudando este quadro.

O rendimento médio de um motor classico térmico de ciclo Otto, ou motor de
combustdo interna (MCI), esta na ordem de 22 a 30% (Vasconcelos, 2015). A maior parcela
das perdas se da pela conducéo do calor produzido pela combustéo e pela quantidade de pecas
moveis, que sao centenas, se atritando e produzindo mais calor. O que torna 0 MCI um motor
complexo, que necessita de intervengdes regulares e manutencdo onerosa. J& a simplicidade
na construgdo e o baixo numero de pecas moveis conferem aos motores elétricos (ME)
robustez, pouca manutencdo e boa eficiéncia, chegando a 90% em toda sua gama de
velocidade e poténcia. Se ainda comparado aos MCI, os ME podem ser controlados com
bastante precisdo, podendo ser comandado para fornecer um alto torque de partida (Figura 1),
bem como arrancadas suaves e atingir velocidade maxima, do VE, sem a necessidade de
maultiplas marchas (Figura 2), ja necessaria em veiculo de MCI para atingir niveis maximos de

poténcia e torque em determinadas condicdes de rotacdes.

Figura 1 - Carateristica tipica do motor elétrico com Figura 2 - Forcas de tracdo de um MCI com quatro
variacdo da velocidade marchas e um ME com uma marcha.
80 — 400 10
—\ ~
70 —1 350
1% marcha
Poténcia 8
60 |- 300
Motor elétrico com apenas

50k 50 g - uma relagdo de transmissdo
s Torque = S & s
x = '3- .
E 40 —1200 4 £ 2° marcha
g 3
o 3ok 150 % 4r -

- 3" marcha
20 - 100 R
2 4% marcha
10F — 50
Motor a gasolina com trans-
misséc de quatrc marchas
%0 1000 2000 3000 4000 5000 OD 100 200
Velocidade  (rpm) Velocidade (knvh)
Fonte: Adaptado de Ehsani et al., 2005. Fonte: Adaptado de Ehsani et al., 2005.
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1.1. Questdo ambiental

O consumo de petréleo no mundo tem apresentado uma trajetdria
predominantemente crescente, sendo transportes o setor da economia que mais consome
petroleo (Figura 3), responsavel por 64,5% do consumo de petréleo em 2014 e 23% da
emissdo de didxido de carbono (CO2) provenientes da combustdo de combustiveis no mundo,
como se pode observar nas Figura 4 e Figura 5, respectivamente.

Figura 3 - Evolugdo do Consumo Mundial de Petr6leo por Setor, em Mtoe. (1973-2014).
4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014
[T Industria [ Transporte [[] outros™

* Inclui servigos agricolas, comerciais e publicos, residenciais e outros ndo-especificadas.

Fonte: Adaptado de IEA Statistics, 2016.

[ Uso nao energético

Figura 4 - Consumo Mundial de Petr6leo por Setor (1973-2014).
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Fonte: Adaptado de IEA Statistics, 2016.
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Figura 5 - Emissdes globais de CO, provenientes da combustdo de combustiveis, por setor (2014), em %.

Servicos

v Outros*

Transporte
0,5%

Residencial
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Industria
18%
Eletricidade
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Transporte
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* Inclui a agricultura, silvicultura, pesca, indlstrias de energia (com excepgao para geragao de eletricidade e calor)
e outras emissdes ndo especificadas em outros lugares.

Fonte: Adaptado de IEA Statistics, 2016.

Os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), publicados anualmente pelo
Balanco Energético Nacional (BEN) apontam que, em 2015, o total de emissfes antropicas
associadas a matriz energética brasileira atingiu 462,34 milhdes de toneladas equivalentes de
dioxido de carbono (MtCO, — eq); dessa, 42,0% foi gerada pelo setor de transportes (194,0

MtCO, — eq), como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Emissdes totais no Brasil por setor (2015), em MtCO..

Transportes

Industrias
A 15/14

4, 7%

Residéncias
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*Inclui os setores agropecuario, servigos, energético, elétrico e as emissdes fugitivas.

Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2016.

No Brasil, o segmento de transporte é responsavel por 32,2% do uso energético
(Figura 7), sendo que deste consumo, 79% é proveniente de fontes ndo renovaveis. No
entanto, deve-se se atentar que desses, 21% sdo provenientes de fontes renovaveis, sendo
98,57% vem do Etanol e Biodiesel, emissores tambem de poluentes.
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Figura 7 - Uso de Energia no Brasil.
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Fonte: Adaptado de EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2016.

Acrescente-se que no Brasil enquanto a matriz de energia elétrica é considerada
uma das mais limpas do mundo devido a producdo majoritaria das usinas hidrdulicas (Figura
8), a matriz de transporte, ao contrario, apresenta um desempenho de baixa eficiéncia tendo
em vista a predominancia quase exclusiva do modal rodoviario baseado nos ciclos Diesel e
Otto (Peres, et al, 2011).

Figura 8 - Matriz Elétrica Brasileira (2015).
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"Inclui gas de coqueria
2 Inclui importagdo
? Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras fontes priméarias.

Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2016.

Devido a dependéncia dos meios de transporte em relacdo ao petrdleo e a emissao
de poluentes deles, cresce a preocupagdo no contexto ambiental decorrentes da emisséo
significativa de gases poluentes, considerados altamente cancerigenos e causadores de
doencas respiratérias e que agravam as doencas cardiacas (Becker et al., 2009), obrigando
alguns paises a desenvolver combustiveis mais eficientes e limpos. Com a criacdo de
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convénios, o biodiesel, etanol, gas natural comecaram a ser utilizados. Apesar de a
eletricidade, ndo ser considerada um combustivel, comegou a ser inserida no mercado do setor
automotivo ((Grant-Muller; Usher, 2014), (Dijk et al., 2013), (Lima; Souza, 2015)).

Samaras e Meisterling (2008) afirmaram que os problemas ambientais
diminuiriam, caso fossem reduzidos os GEE provenientes dos Veiculos de Combustdo Interna
(VCI), que sdo responsaveis por 40% do aumento do dioxido de carbono (CO;) no mundo
desde 1990. Em 1997, na Conferéncia das Partes (COP-3) foi assinado o compromisso de
reduzir essas emissdes de gases em pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990 entre 2008
e 2012 (Protocolo de Quioto, 1998).

Mais tarde na Conferéncia das Nacbes Unidas, de acordo com ONU (2012) e o
Relatdrio Rio+20 (2013), os paises se comprometeram a usar diversas fontes de energia como
as de baixa emissdo de GEE e as energias limpas para assegurar a protecdo ambiental.
Segundo o IPCC (2014) serdo exigidas mudancas no setor tecnoldgico, econdémico, social e
institucional para diminuir a emissdao de poluentes, a exemplo das areas de transporte e
indUstria, onde serd concentrado o fornecimento de eletricidade de baixo carbono e alta

eficiéncia energética.

De acordo com a Rio+20 Corporate Sustainability Forum (2012), mais de 200
Conselhos delegados de empresas brasileiras foram incentivados a promover a economia
verde e inclusiva a de desenvolvimento sustentavel que estabelece compromissos especificos

a serem realizados.

Tendo em vista que, no setor de transporte, 0s VCIs sdo 0s maiores responsaveis
pela emissdo do CO2, um dos principais Gases do Efeito Estufa (GEE), muitos fabricantes de
automoveis tém colocado énfase no desenvolvimento de varios tipos de veiculos elétricos.
Esses incluem, veiculos elétricos hibridos, hibridos plug-in, extended range e VES puros,

totalmente elétricos, que seré visto com maiores detalhes no desenvolvimento deste trabalho.

Ao contrario do que muitas pessoas acreditam, a tecnologia dos automoveis
hibridos e elétricos ndo representa uma inovacdo tecnologica recente. Embora haja certamente
avancos importantes nos veiculos elétricos atuais, como as baterias de lon-Litio e toda a
tecnologia digital presente nos carros modernos, na esséncia o conceito basico se mantém. Ou
seja, ndo houve mudancas radicais nos motores elétricos de hoje, nem mesmo na utilizagdo da

energia cinética gerada pelo movimento do veiculo (Baran; Legey, 2010).
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1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo sobre a situacdo dos veiculos
elétrico no Brasil e no mundo, mostrando as principais tendéncias tecnologicas dos VEs e da

matriz energética, analise de mercado e da viabilidade econémica.
Dentre os objetivos especificos estdo:

— [Fazer uma revisao bibliogréfica da evolucdo dos VEs e os tipos de VEs existentes;

— Pesquisar as tendéncias tecnologicas dos VEsS e da matriz energéticas
desenvolvidas mundialmente;

— Observar como esta o mercado atual dos VEs no Brasil e no mundo, bem como
sua aceitacdo em relagdo aos veiculos convencionais e;

— Estudar a viabilidade econémica dos VEs em relagdo ao meio ambiente e em

termos de influéncia da bateria no preco do VE.
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2. EVOLUCAO DOS VEs

Este capitulo apresenta um breve histdrico da evolugdo do VE no mundo. A partir
de 1973 o consumo do petrdleo comegou a aumentar e seus derivados tiveram varias
aplicacdes. Por ser uma matéria-prima que ainda ndo pode ser substituida, os paises dos
setores consumidores ficaram cada vez mais dependentes da importacdo desse produto,
fazendo com que o preco do petréleo passasse por grandes oscilagfes durante os diversos
acontecimentos politicos e econdmicos da histéria da humanidade.

Segundo Hoyer (2008), o surgimento dos VE esta relacionado com o da bateria,
pois em 1859 o belga Gaston Planté apresentou a primeira bateria criada com chumbo e acido
e em 1880, na Franga e no Reino Unido, os primeiros VE foram desenvolvidos utilizando essa
bateria. Foi quando, em 1885, Benz apresentou o primeiro motor a combustdo interna e a
partir de 1890 o desenvolvimento da industria automotiva foi impulsionado, inicialmente na
Europa e nos E.U.A. O VE ganhou notoriedade apenas a partir de 1891 com William
Morrison, em lowa nos Estados Unidos, onde em sua oficina foi produzido o primeiro carro
totalmente elétrico, o qual, ap6s algumas mudancas basicas no chassi, pode ser produzido ao

ponto de competir com as duas principais tecnologias de propulsao da época.

O carro mais popular nos E.U.A. foi o Locomobile, movido a vapor, mas seu
mercado se dividia entre carros elétricos, a vapor e, em menor quantidade, os movidos a
gasolina como registrou em 1899 as vendas de 936 carros, além de 1575 elétricos e 1681

movidos a vapor (Cowan e Hultén, 1996).

As industrias de cada tipo de carro possuiam visfes de estratégia comercial
diferentes: as dos carros movidos a gasolina visavam 0 consumo em massa e se preocupavam
com o prego do automdvel; a preocupacao das do motor a vapor era a alta performance e 0s
fabricantes do automdvel elétrico se preocupavam em atender a um publico mais exigente e

com maior poder aquisitivo (Arthur, 1989).

Em 1899, acreditando no futuro promissor dos VEs, Thomas Edison (Figura 9)
comecgou sua pesquisa na criacdo de baterias de longa duragdo. Em 1901 ele desenvolveu uma
bateria de niquel-ferro capaz de armazenar 40% mais energia que as de chumbo, no entanto
seu custo era muito elevado. Além desta, foram criadas baterias de niquel-zinco, zinco-ar.
Embora suas pesquisas produzissem algumas melhorias para as baterias alcalinas. Depois de
uma década de pesquisas, Thomas Edison abandonou sua missao.
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Figura 9 - Thomas Edison e um Carro Elétrico (1913).

Fonte: <https://en.wikipedia.org/wiki/History of the_electric_vehicle>.

Segundo Baran (2012), ainda no final do século XIX e inicio do século XX, foram
criadas a frenagem regenerativa, que consiste em transformar a energia cinética do automovel
em energia elétrica durante a frenagem; e o sistema hibrido a gasolina e eletricidade. De
acordo com Hoyer (2008), ha registros daquela época da producdo de automoveis com
sistema hibrido em série e em paralelo, para compensar a baixa eficiéncia das baterias
utilizadas nos veiculos totalmente elétricos e a precaria estrutura da rede elétrica das cidades

no inicio do séc. XX, podendo assim fazer um percurso mais longo nas estradas do interior.

Devido ao maior desempenho do MCI em km/L de combustivel, mais tarde,
surgiram postos de abastecimento de gasolina, a facilidade de venda em pequenos galdes e
havia manutencéo por profissionais especializados em conserto de bicicleta. Ja para os VE era

dificil encontrar profissional que entendesse de motor elétrico e de baterias.

Por volta de 1903, havia 52% de motores a vapor, 27% de MCI e 20% de VE no
mercado em Nova York. Jd em 1912, a quantidade de veiculos MCI ja era 30 vezes maior que
os VEs (Struben e Sterman, 2006). Segundo EIA DOE (2009), a venda de VEs diminuiu
devido a fatores como: necessidade de carros que percorresse caminhos longos entre cidades;
a reducdo do preco da gasolina por causa da aplicabilidade do petrdleo; a criagcdo do motor de
partida que substituiu a manivela para ligar MCI; o preco dos MCI cobrados era a metade do
preco dos VEs.

Problemas técnicos sérios apareceram nos trés tipos de automdveis, segundo
Baran (2012): no caso dos MCI havia o barulho excessivo, dificuldade em dar partida,

consumo excessivo de agua, baixa autonomia e velocidade; ja os carros a vapor consumiam
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agua em demasia e precisavam de um pré-aquecimento de 20 minutos antes de comegar 0
percurso; enquanto que os VE subiam ladeiras ingremes com dificuldade, possuiam baixa
velocidade e pouca autonomia, por conta da pequena capacidade de armazenamento da

bateria.

Os fabricantes do MCI foram os primeiros a buscar solucdes e, entdo, inovacoes
tecnoldgicas foram desenvolvidas possibilitando aos automoveis alcancar velocidades mais
altas e criar as competi¢des que existem até hoje. Enquanto isso 0s carros a vapor deixaram de

ser fabricados e os VE dependiam do desenvolvimento de baterias maiores.

O mercado dos automoveis com MCI superou as vendas primeiramente nos
E.U.A. e depois na Franca, Gra-Bretanha e Alemanha, dominando o mercado em 1920.
Assim, os VE passaram a ser produzido para utilizacdo de coleta municipal de lixo e servigo
de entrega em algumas cidades dos E.U.A. e do Reino Unido. Devido ao racionamento da
gasolina e do diesel comecou a busca por fontes de energia alternativa; entdo o VE tornou a

ficar popular no Japéo, mas a producéo foi descontinuada devido ao fim do racionamento.

Somente em 1960, com a preocupacgdo ambiental, os VEs voltaram a ter atencéo e
em 1970, trés fatores impulsionaram o desenvolvimento de novas fontes de energia: a
limitacdo dos recursos ndo renovaveis, a crise do petroleo e a conscientizagdo em relacdo a
utilizacdo da energia nuclear, seguranca operacional e destino do lixo radioativo. Assim,
foram criados prototipos com baixa emissdo de poluentes e com a possibilidade do uso de
energia renovavel. Segundo Baran (2012), foi realizada na Franga uma pesquisa para analisar
0s usuarios em potencial e 0 gap existente entre desempenho demandado e as possibilidades
técnicas, obtendo resultado desanimador, visto que, com a tecnologia existente da bateria ndo
era possivel atender a demanda.

Em 1976 houve o lancamento de um programa para o desenvolvimento de 2500
VE e hibridos com baterias de niquel-ferro e niquel-zinco até 1979 e depois expandindo para
5000 até chegar em 50000, mas essa meta nunca foi alcancada e o programa foi fechado
devido a fatores econdmicos do governo Reagan (1981-1989).

Os primeiros VEs foram construidos no final do século XIX, porém somente a
partir do final dos anos 1980 observa-se uma retomada vigorosa pelo interesse do VE,
favorecida pelo progresso tecnoldgico e pela combinagdo simultanea das questdes politicas,
econbmicas e ambientais, cujas respostas sdo incompativeis com o VCI, apontando para o

desenvolvimento e disseminacdo do VE (Peres, et al, 2011).

27



Socacool e Hirsh (2008) afirmaram que, em 1990, foram implantadas normas
regulamentares de emissdo zero na Califérnia e os legisladores decidiram que as montadoras
deveriam oferecer VE para os consumidores. Assim, a CARB (California Air Resources
Board), 6rgdo do governo responsavel por medir a qualidade do ar na California definiu uma
cota de vendas de veiculos com emissdo zero de 2, 5 e 10% em 1998, 2001 e 2003,
respectivamente, e cada montadora receberia um bonus de 5000 dolares por VE vendido
dentro da cota, o que incentivou a General Motors e a Honda a desenvolver os VEs. Os

estados de Nova York e Massachusetts tambhém adotaram essas medidas.

No entanto, outras montadoras e a American Automobile Manufacturers
Association (AAMA) criticaram, afirmando que o VE seria dispendioso para o bolso do
consumidor e que o chumbo, presente na bateria, ndo seria vantajoso em termos ambientais
em relacdo a gasolina. Além disso, Exxon, Shell e Texaco financiavam campanhas politicas e
propagandas contrarias aos VESs. Ainda na decada de 1990, o governo Clinton anunciou a
iniciativa Partnership for a New Generation Vehicles (PNGV) com o objetivo de criar um
automavel “limpo” de emissdes, com consumo de 4 litros/100 quilémetros e foram criados 3

prototipos (Figura 10), mas nenhum chegou na linha de producdo.

GM PRECEPT FORD PRODIGY CHRYSLER ESX-3
Fonte: Adaptado de <https://en.wikipedia.org/wiki/Partnership_for_a_New_Generation_of Vehicles>.

A Toyota lancou no mercado japonés, em 1997, o Prius que foi bem aceito no
mercado e, no mesmo ano, a Audi langou o Duo, primeiro VE hibrido do mercado europeu,
mas ndo chamou atencdo nas vendas. Em 1999, a Honda langou o Insight que foi sucesso no
mercado americano, mas o Prius que chegou em 2000 superou aquele em vendas. Em 2003, a
Honda langou o Civic hibrido imitando a aparéncia do convencional e em 2004, surgiu o

Escape da Ford VE hibrido esportivo.

Em 2007, o governo norte americano promulgou o Energy Independence and
Security Act que destinou 95 milhdes de doélares entre 2008-2013 para a pesquisa € 0
desenvolvimento de um sistema de transporte publico elétrico e a formac&o e especializacdo

de profissionais na area de VEs e Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEV), além de 25
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bilndes de dolares aos fabricantes que produzirem veiculos elétricos hibridos e seus

componentes até 2020.

A lei American Clean Energy and Security Act, promulgada em 2009, instituiu
que a Secretaria de Energia, as agéncias reguladoras estaduais e todas as distribuidoras de
energia devem apresentar planos para desenvolvimento de smart grids integradas, como
suporte a tecnologia PHEV até julho de 2012, além da assisténcia financeira que pode chegar
até 50 bilhdes de dolares até 2020 para as montadoras que se dedicarem ao desenvolvimento

de hibridos e seus fornecedores de autopecas.

A introducdo dos VE abriu uma série de oportunidades para as distribuidoras de
energia elétrica, principalmente com o advento das redes inteligentes, também conhecida por
“Smart Grid”. Por exemplo, o consumo mensal de um VE equivale ao consumo de um
domicilio; logo € facil perceber que a massificagdo do VE amplia o negocio das
distribuidoras. O aumento da demanda seria bem vindo se ocorresse durante a madrugada, um
periodo de carga leve e, portanto, com maior capacidade disponivel para atender as recargas
de baterias sem implicar em investimentos adicionais por porte na rede elétrica. Porém, o
nivel de apropriacdo dessas oportunidades pelas distribuidoras dependera do mercado
potencial do VE e de como seré a regulacdo da infraestrutura elétrica para recarga das baterias
(Peres, et al, 2011).

O Instituto German Centre for Solar Energy and Hydrogen Research Baden-
Warttemberg (ZSW) mostrou que, em 2011, os E.U.A. lideram a quantidade de veiculos
puramente elétricos ou hibridos no mundo inteiro, sendo 4% da sua frota de veiculos total

(Figura 11). Em segundo lugar vem o Japao com 11% da sua frota nacional.

Figura 11 - Veiculos elétricos pelo mundo, em 2011.
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Fonte: Pereira, 2016.
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Como afirma Pereira (2016), os veiculos ganharam mais atencdo e mais
incentivos para serem adquiridos devido a preocupagdo ambiental. Em alguns paises, como
Noruega e Alemanha, o preco do VE se equipara ao do convencional, mas o consumidor
ganha muito mais com descontos na compra, nas taxas de emplacamento e licenciamento,
bem como vantagens ao utilizar faixas exclusivas de Onibus, como estacionamento e
abastecimento gratuito e isencdo de pedagio. Na projecdo de VEs, fornecida pelo SEB e
ZeEUS, subsidiadas pelo BMBF, observa-se claramente o grande interesse da China quando
em 2014 aumentou as vendas de VE em 120% no pais. Portugal apresenta uma das maiores
redes de carregamento do mundo, 0 que comprova sua preocupac¢ao em incentiva e implantar

os VESs no pais.
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3. CLASSIFICACAO DOS VEs

Segundo o relatério “Bardmetro sobre Seguridad Vial y Medio Ambiente” feito pelas
instituicbes ANFAC (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automdviles y Camiones) e
Grupo Bosch, sobre veiculos alternativos, publicado em abril de 2016, ha quatro tipos

principais de VE:

e BEV (Battery Electric Vehicle): Veiculo Elétrico a Bateria;

e E-REV (Extended-Range Electric Vehicle): Veiculo Elétrico com Autonomia
Estendida;

e HEV (Hybrid Electric Vehicle): Veiculo Elétrico Hibrido;

e PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle): Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in.

3.1. Veiculo elétrico a bateria (BEV)

Os BEVs (Figura 12) sdo os veiculos puramente elétricos, ou seja, a tracdo é
realizada somente por um ou mais motores elétricos (MEs) alimentados pela energia
armazenada em um conjunto de baterias, que, por sua vez, sdo carregadas através de uma
tomada ou pontos de recarga. Em geral, sem a necessidade de uma caixa de cambio, podendo

ser do tipo de tragdo traseira, dianteira ou nas quatro rodas.

Os tipos de MEs mais utilizados em VE sdo os motores de inducdo, motores de
ima permanente sem escovas (Brushless DC ou BLDC) e motores hibridos, sendo que os
primeiros sdo 0s de menor custo e mais confiaveis, os segundos sdo 0s mais eficientes, e ja 0s
terceiros trata-se de uma combinacdo dos motores de inducdo com os de ima permanente,
possuindo assim, a qualidade dos dois tipos. Esse motor também funciona como um gerador
ao utilizar o freio motor, recuperando energia nas frenagens (Frenagem Regenerativa). Isto
aumenta tanto a autonomia do veiculo quanto a eficiéncia energética. Contudo, é necessario
conduzir o veiculo de maneira eficiente para aproveitar 0 maximo da regeneracdo e assim

percorrer mais quildmetros com uma so carga.

Os BEVSs, por ndo possuirem MClIs, ndo apresentam emissdes de poluentes em
seu funcionamento. Apesar destas vantagens, a autonomia do VE é limitada pela bateria e

pela recarga.
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Exemplos de BEV, séo os veiculos da Tesla Motors (Model S, Model X e Model
3), BMW i3 (Modelo BEV), Nissan Leaf, BYD e6, Renault Twizy, Zoe, Fluence ZE e
Kangoo ZE, Citroen C-Zero, VW E-Up e E-Golf, Fiat 500e.

Figura 12 - Esquema de um BEV.
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Fonte: Adaptado de Barémetro sobre Seguridad Vial y Medio Ambiente, Abril 2016.

3.2. Veiculo elétrico com autonomia estendida (E-REV)

Os E-REV (Figura 13) sdo veiculos elétricos do tipo plugaveis ou Plug-in que,
além de se conectar a rede elétrica para recarregar suas baterias, conta com um tanque de
combustivel e um MCI que funciona como um gerador para alimentar o ME e as baterias,
aumentando a autonomia do veiculo. E importante destacar que a propulsdo desses veiculos é
exclusivamente elétrica, ndo havendo nenhuma conexdo mecénica entre o MCI e a rodas,
porem desfruta de uma autonomia mais elevada que os BEV. Exemplos nitidos desta
diferenga de autonomia séo as duas versdes, “BEV” e “REX” (E-REV), do veiculo BMW i3
(Figura 14), que tem uma autonomia de 190 e 300 km, respectivamente. Em geral, o MCI
entra em funcionamento quando a bateria atinge um determinado nivel de carga pré-

estabelecida pela fabricante, 20% no caso do BMW i3 REX, ou pelo usuério.

Os E-REV geram emissdes de poluentes para a atmosfera apenas quando o MCI

entra em funcionamento. Conta também com o sistema de frenagem regenerativa através do
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ME. Por possuir os dois tipos de motores (ME e MCI), também s&o conhecidos como hibrido

série, mas se utiliza somete do ME para tracionar.

Exemplos de E-REV: BMW i3 (Modelo REX), Chevrolet Volt (12 e 22 Geracdo) e
Opel Ampera.

Figura 13 - Esquema de um E-REV.
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Fonte: Adaptado de Barémetro sobre Seguridad Vial y Medio Ambiente, Abril 2016.

Figura 14 - Comparacao entre versdes BEV (c/ ME) e REX (c/ ME e MCI) do BMW i3.

' Fonte <http Ihwww. bmwblog com/2014/12/05/underbody bmw-i3- rex/>
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3.3. Veiculo elétrico hibrido (HEV)

Estes sdo considerados veiculos de transicdo entre o veiculo convencional e o
elétrico. E possivel encontrar configuracdes distintas dos veiculos do tipo HEV (Figura 15),
mas todos tém pelo menos dois motores: um ME e um MCI. Ambos séo capazes de tracionar
o veiculo. Dependendo do modelo, os motores podem trabalhar em conjunto ou
individualmente. Contudo, ndo é possivel conectar o HEV a rede elétrica para carregar as
baterias cuja capacidade de carga é limitada; quando utilizado no modo 100% elétrico, 0 HEV
apresenta uma baixa autonomia (2 - 3 km), e baixo nivel de velocidade, se comparado com 0s

demais tipos de VE.

Essa configuracdo de veiculos (HEV) geralmente é projetada visando a reducéo de
consumo do MCI e, dependendo da capacidade adotada para a bateria, percorrer curtas
distancias, como trafegando dentro de cidades. O ME dos HEV séo utilizados mais para
funcOes de assisténcia ao MCI como Start/Stop, aceleragdes ou como gerador das frenagens
regenerativas. Por isso, como desvantagem, se fazem necessarias estratégias de controle mais

sofisticadas para o uso das duas fontes de propulséo, frente aos VE tipo E-REV.

Exemplos de HEV: Toyota Prius (12 e 22 Geragdo), Ford Fusion Hybrid, Lexus
CT200h.

Figura 15 - Esquema de um HEV.
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Fonte: Adaptado de Barémetro sobre Seguridad Vial y Medio Ambiente, Abril 2016.
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3.4. Veiculo elétrico hibrido plug-in (PHEV)

O PHEYV (Figura 16) é uma combinacdo dos HEV e BEV. Por se tratar de um hibrido,
conta com pelo menos dois motores (um ME e um MCI) capazes de tracionar o veiculo.
Possui bateria com maior capacidade em relagdo as baterias dos HEV, possibilitando ao
veiculo uma autonomia de até 50 km no modo 100% elétrico, podendo ser feita recarga
mediante conexao a rede elétrica, pelos freios regenerativos e atraves do MCI. Ainda que haja
a geracao de poluentes quando o MCI esta em funcionamento, o nivel é bastante reduzido. A
combinacdo das duas tecnologias o torna extremamente versatil, possibilitando a utilizacdo do
ME em percursos urbano, onde o nivel de emissdes seria zero, e 0 MCI em estradas e
rodovias de alta velocidade. Os PHEV também sdo denominados Hibridos Paralelo ou
Paralelo-Série. Exemplos de PHEV: BMW i8, Mitsubishi Outlander PHEV, Toyota Prius (32
e 42 Geracdo).

Figura 16 - Esquema de um PHEV.
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Fonte: Adaptado de Barémetro sobre Seguridad Vial y Medio Ambiente, Abril 2016.
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4. TENDENCIAS TECNOLOGICAS DOS VEs E DA MATRIZ ENERGETICA

O ingresso dos VESs na sociedade néo trara efeitos expressivos apenas para o setor
de transporte, mas também para o sistema elétrico. As redes elétricas de distribuicdo séo
projetadas, avaliadas e construidas de forma a atender a demanda dos consumidores dentro de
determinado horizonte. Com a admissdo em massa dos VEs na frota de veiculos particulares
acarretara aumento expressivo na poténcia elétrica requerida a rede distribuicdo, por parte da
energia elétrica necessaria para fins de recarrega de baterias dos VEs. Esta “carga extra”
implicaria novos padrGes de demanda em nivel de distribuicdo, o que poderia ocasionar
consequéncias adversas a rede elétrica em areas onde grande quantidade de VEs estivessem
realizando a recarga a0 mesmo tempo, causando sobrecarga, subtensdo e perdas por efeito

joule.

Tendo em mente que um VE do tipo BEV, por exemplo, consome em média o
equivalente a uma residéncia em energia elétrica por més, fica evidente que a elevada inclusédo
de VEs no sistema de distribuicdo influenciaria no planejamento, controle, geracéo,
transmisséo e distribuicdo do sistema elétrico como um todo. Supondo a existéncia de uma
cidade em que surgiu quantidade consideravel de VEs, e que os proprietarios dos veiculos
cheguem do trabalho em suas respectivas casas, a maioria no horario compreendido entre
17h:30 e 20h:30, e plugam os veiculos as tomadas, necessitando de uma recarga de 9 horas,
em média, conforme caracteristicas dos veiculos, para uso no dia seguinte. Dessa forma
causaria disturbio na rede elétrica, por ndo estar preparada para fornecer a poténcia
demandada pela nova quantidade significativa de carga exigida no horario de ponta que se

estenderia até a madrugada.

As concessionarias de energia elétrica precisam de metodologias e aplicativos
computacionais para auxilio no gerenciamento de rede e verificagdo dos parametros de
carregamento, perfil de tensdo, desequilibrio entre fases, perdas e por consequéncia decidir

sobre possiveis novos investimentos (Zamora, et al, 2013).

Os veiculos eletricos podem funcionar como uma fonte de energia suplementar
em horérios adequados e até mesmo em caso de falhas no fornecimento regular de energia
elétrica pela rede de distribuicdo. Esta caracteristica vem demandando um grande esforgo de
novos desenvolvimentos, pois agrega valor substancial as atuais concepc¢bes das redes

inteligentes (Peres, et al, 2011).
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4.1. Ultimos lancamentos comerciais

4.1.1.BMW i3

Figura 17 - llustracdo do veiculo elétrico modelo BMW i3.

Fonte: <http://cleantechnica.com/2016/05/02/protonic-blue-bmw-i3-ht-photoshop-midnight-blue-i3/>.

Atualmente o VE BMW i3 (Figura 17), possui duas versdes, “BEV” e “REX”. O
“BEV” como a propria sigla diz, trata-se de um veiculo elétricos puro. Ja a versdo “REX” &
do tipo E-REV, que, além do motor elétrico, possui um MCI acoplado a um gerador, que
entra em funcionamento quando o nivel de descarga da bateria chega a 20%, gerando energia
elétrica para recarrega-las e alimentar o ME; funciona como um extensor de autonomia
(REX). O MCI do “REX” usa gasolina com teor de no maximo 10% de etanol como
combustivel, possui dois cilindros em linha de 647 cm3, com poténcia de 28 kW (38 CV) e 55
Nm (5,6 kgfm) de torque. O tanque de combustivel, localizado na parte frontal do veiculo,

comporta 9 litros.

Ambos sdo dotados de um motor elétrico DC com tecnologia HSM (Hybrid
Synchronous Machines), trata-se de um motor hibrido com iméas permanentes e enrolamentos,
combinando as propriedades positivas dos motores de relutdncia e ima permanente, tornando-
0 extremamente agil, fornecendo 125 kW (170 CV) de poténcia e 250 Nm (25,5 kgfm) de

torque, capaz de acelerar de 0 a 100 km/h em 7,2 segundo.

O modelo “REX” acelera de 0 a 100 km/h em 7,9 segundo. Essa diferenga, de 7,2
para 7,9 segundos, se da pelo peso extra de 120 kg, do MCI e tanque de 9 litros de
combustivel (Gasolina), que o modelo “REX” tem. O modelo “BEV” e “REX” pesam 1.195 e

1.315 kg respectivamente.

A transmissdo Unica permite a poténcia nas rodas traseiras, acelerando o BMW i3
até os 150 km/h de forma uniforme e sem interrupcéo da forca de tragdo, por meio do controle

eletronico.
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O fornecimento de energia elétrica para propulsdo, bem como para outras
funcionalidades do veiculo, é proporcionado por uma bateria composta por oito mddulos
(cada uma com 12 células individuais), que juntas, produzem uma tensao nominal de 360V e
geram aproximadamente 22 kWh de energia. As células de ion-litio, desenvolvida para uma
melhor eficiéncia energética, utilizadas na bateria destacam-se pela alta densidade de energia
e ciclo de vida. Elas sdo projetadas para desempenhar a funcdo de armazenamento de energia
ao longo de toda a vida util do veiculo; no entanto, deve-se destacar que a garantia da bateria,

do BMW, ¢ de 8 anos ou 100.000 km (o que ocorrer primeiro).

O i3 possui um sistema de gestdo inteligente que controla tanto o carregamento
quanto os processos de descarga, como também a temperatura de funcionamento das células
da bateria, garantindo que as células trabalhem em uma temperatura ideal de regime de
funcionamento (cerca de 20°C), consequentemente contribuindo de uma forma significativa
para o desempenho e autonomia do veiculo, eficiéncia e ciclo de vida das células da bateria.
Quando o veiculo esta em movimento todas as células sdo utilizadas igualmente para fornecer

energia. No entanto, também é possivel substituir os mddulos individuais em caso de falha.

O BMW i3 possui uma autonomia de até 160 km no modelo “BEV” e 240 km no
modelo “REX”, no modo COMFORT. J& no modo ECO PRO, que altera as configuracfes do
pedal de aceleracdo, é possivel aumentar a autonomia em cerca de 20 km. O modo ECO
PRO+ aumenta sua autonomia em cerca de 40 km, ao limitar a velocidade em 90 km/h e
gerencia 0s componentes que consomem energia elétrica, como aquecimento e ar-

condicionado, para 0 modo economia de energia.

O cabo de alimentacdo permite carregar 80% da bateria num periodo

compreendido entre 6 e 8 horas.

Além de possuir o pedal de freio, 0 BMW i3 possui a frenagem regenerativa que,
guando o veiculo em movimento, ao tirar o pé do acelerador, 0 motor elétrico aciona 0 modo
de alternador e alimenta a bateria com a energia recuperada a partir do movimento das rodas.
A funcdo de regeneracdo produz um torque de frenagem que desacelera eficazmente o
veiculo, permitindo uma economia de energia superior forcando a utilizagdo de um estilo de

direcdo mais prudente.

A BMW deu énfase ao consumo de energia, reduzindo componentes elétricos e

adotando LEDs econémicos, de modo a permitir maior autonomia.
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Tabela 1 - BMW i3 (BEV).

BMW:
i3 BEV
Tipo: Tragdo: Velocidade Maxima:
Subcompacto Traseira 150 km/h
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono 3¢ CA ¢/ Im3 fon-Litio (360 Vcc) ¢/
Permanente Refrigeracdo
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:
3,999 m 2,57m 170 CV /250 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,775 m 1.280 kg 110/220 Vca-0,5-8h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,578 m 50 kg 233 kg
Capacidade da Bateria: Autonomia:
165 Wh/km 22 kWh (60 Ah) Até 190 km
(18,8 kWh Utilizavel)
Fonte: Adaptado de Nikowitz, 2016.
Tabela 2 - BMW i3 (E-REV).
BMW:
i3 REX
180 Wh/km
16,67 km/L
Tipo: Tracéo: Velocidade Méxima:
Subcompacto Traseira 150 km/h
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono 3¢ CA ¢/ Im3 fon-Litio (360 Vcc) ¢/
Permanente Refrigeracdo
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:
3,999 m 2,57m 170 CV /250 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,775 m 1.415 kg 110/220 Vca-0,5-8h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,578 m 50 kg 233 kg
MCI p/ geragdo: Capacidade da Bateria: Autonomia:

Ciclo Otto, Gas. E10, 2

cilindros de 647 cms, 38 CV,

55 Nm. Vol. Tanque: 9 L

22 kWh (60 Ah)
(18,8 kWh Utilizavel)

170 km + “Range Extender”
(Total de até 300 km)

Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
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4.1.2.0utros modelos

Tabela 3 - REANULT TWIZY URBAN 80 Z.E. (BEV).

RENAULT:
TWIZY
URBAN 80 Z.E.
Tipo: Tracdo: Velocidade Méaxima:
Microcar Traseira 80 km/h
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série 3CG - Assincrono (Inducéo) fon-Litio (58 Vcc)
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:
2,337 m 1,686 m 17 CV /57 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,237 m 375 kg 220Vca-3,5h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,454 m 130 kg 100 kg
Capacidade da Bateria: Autonomia:
6,1 kWh Até 80 km
Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
Tabela 4 - RENAULT ZOE Z.E. (BEV).
RENAULT:
ZOE
Tipo: Tracéo: Velocidade Méxima:
Supermini Dianteira 135 km/h
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono CA c/ rotor bobinado fon-Litio (400Vcc)
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:
4,086 m 2,59 m 88 CV /220 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,788 m 1.468 kg 220/400Vca-0,5-9h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,540 m N/D 290 kg
Capacidade da Bateria: Autonomia:
146 Wh/km 22 kWh Até 200 km

Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
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Tabela 5 - NISSAN LEAF (BEV).

NISSAN:
LEAF
Modelos S, SV e SL

Tipo: Tracdo: Velocidade Méaxima:
Compacto Dianteira 145 km/h
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono CA fon-Litio (360 Vcc)
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:
4,445 m 2,7m 107 CV /280 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,770 m 1.525 kg 110/220 Vca-0,5-8h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,409 m 130 kg 300 kg
Capacidade da Bateria: Autonomia:
24 kWh (S) / 30 kWh (SV/SL) 135 km (S) / 172 km (SV/SL)
Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
Tabela 6 - TESLA MODEL S (BEV).
TESLA:
MODEL S
70D /90D
P90D / 100D
Tipo: Tracéo: Velocidade Méxima:
Versdo de Luxo Integral 225 km/h (70D)
250 km/h (90D / P90D)
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série 2 X MIT com rotor copper (375 fon-Litio (366 Vcc) ¢/
Vca, 16000 RPMwmax) Refrigeracdo
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:
4976 m 2,96 m 524 CV /525 Nm (70D)
524 CV /660 Nm (90D)
772 CV /967 Nm (P90D/P100D)
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,963 m 2.108 kg 110/220 Vca-0,5-9h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,435 m 130 kg 1200 kg
MEs: Capacidade da Bateria: Autonomia:
262 CV (f) + 262 CV (t) 70 kWh (70 D) 386 km (70D)
(70D / 90 D) 90 kwh (90D / P90D) Até 473 km (90D)
262 CV (f) + 510 CV (t) 100 kWh (P100D) 434 km (P90D)
(P90D / P100D) 613 km (P100D)

Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
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Tabela 7 - MITSUBISHI i-MIEV / PEUGEOT iOn (BEV).

MITSUBISHI:
I-MIEV
PEUGEOT:
i0On
Tipo: Tragéo: Velocidade Méaxima:
Subcompacto Traseira 130 km/h
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono CA c/ Im& Permanente fon-Litio (330 Vcc)

Comprimento:

Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:

3,475 m 2,55m 66 CV /180 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,475 m 1.110 kg 200-240 Vca-0,5-10h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,610 m N/D 200 kg
Capacidade da Bateria: Autonomia:
135 Wh/km 16 kWh Até 150 km
Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
Tabela 8 - SMART MINI E (BEV).
SMART/BMW
GROUP:
MINI E
Tipo: Tracéo: Velocidade Méxima:
Subcompacto Dianteira 152 km/h
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Demonstracéo Inducéo CA (12.500 RPMwax) fon-Litio ¢/ Refrigeradas
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:
3,698 m 2,467 m 201 CV /220 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,683 m 1.465 kg 110/240Vca-3-26,5h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,407 m N/D 260 kg
Capacidade da Bateria: Autonomia:
140 Wh/km 35 kWh (30 kwWh Utilizavel) Até 170 km

Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
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Tabela 9 - MERCEDES SLS AMG E-CELL (BEV).

MERCEDES:
SLS AMG E-CELL

Tipo: Tracdo: Velocidade Méaxima:
Sportivo Integral 317 km/h
Produgéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série 4 x Sincronos fon-Litio (400 Vcc) ¢/
Refrigeracdo
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque:
4,638 m 2,69 m 750 CV /1000 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,939 m 1.620 kg 110/220Vca-3-20h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,262 m N/D 550 kg
Capacidade da Bateria: Autonomia:
60 kWwh Até 250 km
Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
Tabela 10 - CHEVROLET VOLT (28 GERA(}AO) (E-REV).
CHEVROLET:
VOLT
(22 Geracao)
Tipo: Tracdo: Velocidade Méaxima:
Compacto Dianteira 157 km/h
Produgéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono ¢/ Iméd Permanente fon-Litio (360 Vcc) ¢/
Refrigeracdo
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque do ME:
4,58 m 2,69 m 149 CV /398 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
157m 1.607 kg 110/220 Vca-4,5-13h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,43 m N/D 183 kg
MCI p/ geragéo: Capacidade da Bateria: Autonomia:
Ciclo Otto, Gasolina, 4 18,4 kWh (14 kWh Utilizavel) Até 676 km (Hybrido)

cilindros em linha, 1.5 L, 101
CV. Vol. Tanque: 34 L

Até 85 km (Elétrico)

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 11 - HYUNDAI SONATA HYBRID 2016 (HEV / PHEV).

HYUNDAI:
SONATA HYBRID
(HEV / PHEV)

17 km/L (HEV)
16,66 km/L (PHEV)

"

Tipo:
Mid-size car
Producéo:
Série
Comprimento:

4,854 m

Largura:

1,864 m

Altura:
1,471 m

MCI:

2.0 Atkinson-cycle 14.
Vol. Tanque:
60L (HEV), 55 L (PHEV).
195 CV (HEV) (MCI + ME)

205 CV (PHEV) (MCI + ME)

Tracédo:
Dianteira
Tipo de ME:
Im& Permanente (270 Vmax)
Distancia entre eixos:
2,804 m

Peso do Veiculo:
1.586 kg
Peso do ME:
N/D
Capacidade da Bateria:

1,62 kWh (HEV) / (270 Vcc)
9,8 kWh (PHEV) / (360 Vcc)

Velocidade Méaxima:
195 km/h
Tipo de Bateria:
Polimero de Litio
Poténcia / Torque do ME:
51 CV /204 Nm (HEV)
68 CV / (PHEV)
Carregamento (Tempo):
110/220 Vca-3,5-9h
Peso da Bateria:
45 kg
Autonomia:
N/A (Elétrico) (HEV)
Até 1020 km (Hibrido) (HEV)
Até 35 km (Elétrico) (PHEV)
Até 916 km (Hibrido) (PHEV)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 12 - FORD FUSION HYBRID (HEV) / ENERGI (PHEV).

FORD:
FUSION HYBRID

Tipo: Tracdo: Velocidade Méaxima:
Mid-size car Dianteira 175 km/h
Producéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Im& Permanente fon-Litio
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque do ME:
4,869 m 2,58 m N/D /249 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,852 m 1.554 kg 110/220 Vca-2,5-7h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,476 m N/D 48 kg
MCI: Capacidade da Bateria: Autonomia:
2.0 Atkinson-cycle 14 1.4 kWh Até 30 km (Elétrico)

Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
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Tabela 13 - TOYOTA PRIUS IV (PHEV).

TOYOTA: = -
PRIUS IV > ek
Tipo: Tracdo: Velocidade Méaxima:
Mid-size car Dianteira 180 km/h
Produgéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono ¢/ Im& Permanente fon-Litio (207,2 V)
(600 VcaMAX)
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque do ME:
4,539 m 2,7m 72 CV /163 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,760 m 1.380 kg 110/220/400 Vca — N/D h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,476 m N/D N/D.
MCI: Capacidade da Bateria: Autonomia:
Ciclo Otto, 4 cilindros em 22 kWh Até 977 km (Hybrido)

linha de, 1.8L, 96 CV, 142
Nm. Vol. Tanque: 42,8 L

(18,8 kWh Utilizavel)

Até 50 km (Elétrico)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 14 - BMW i8 (PHEV).

BMW:
18
Tipo: Tracdo: Velocidade Méaxima:
Sportivo Integral 120 km/h (Elétrico)
(ME Diant. / MCI Tras.) 250 km/h (Hibrido)
Produgéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono ¢/ Im& Permanente fon-Litio
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque do ME:
4,869 m 2,7m 130 CV /250 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,942 m 1.485 kg 110/220 Vca-1,5-3,5h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,293 m N/D 98 kg
MCI: Capacidade da Bateria: Autonomia:
Ciclo Otto, Gasolina, 4 7,2 kWh Até 440 km (Hybrido)

cilindros em linha, Turbo-
charged 1.5L, 231 CV, 320
Nm.

Até 37 km (Elétrico)

Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.
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Tabela 15 - OPEL AMPERA (E-REV).

-\ =N
OPEL: »r s
AMPERA \
B2
Tipo: Tracdo: Velocidade Méaxima:
Compacto Dianteira 161 km/h
Produgéo: Tipo de ME: Tipo de Bateria:
Série Sincrono ¢/ Ima Permanente fon-Litio
Comprimento: Distancia entre eixos: Poténcia / Torque do ME:
4,498 m 2,685 m 148 CV /370 Nm
Largura: Peso do Veiculo: Carregamento (Tempo):
1,787 m 1.735 kg 110/220 Vca-4,5-13h
Altura: Peso do ME: Peso da Bateria:
1,439 m N/D 180 kg
MCI p/ geragéo: Capacidade da Bateria: Autonomia:
Ciclo Otto, Gasolina, 4 17,1 kWh Até 80 km (Elétrico)
cilindrosem linha, 1.4 L, 84
CV, 128 Nm
Vol. Tanque: 35 L

Fonte: Adaptado de Nikiwitz, 2016.

4.2. Motores

Pbde-se observar, pelas Tabelas 1-15, que o Motor Sincrono de Ima Permanente
(MSIP) é uma das maquinas preferidas na fabricacdo dos VEs e HEVS, visto que se destaca
pela alta eficiéncia, confiabilidade, baixa manutencdo e alta densidade de energia (relacao
torque/peso). Como 0 espaco necessario para 0s imas permanentes, no rotor, pode ser inferior
ao exigido pelos enrolamentos de campo, as maquinas de ima permanente podem ser menores
qgue maquinas similares. A Tabela 16 mostra uma comparacdo entre diferentes motores
elétricos utilizados para veiculos elétricos. Nota-se que o MSIP € um dos motores com melhor

desempenho.

Os materiais com os quais séo feitos 0s imés permanentes dos VEs (Tabela 17),
apesar de serem abundantes, sdo de dificil extracdo, por isso 0 nome “Terras-Raras” (TRs).
Além disso, o pais que detém, quase como um monopdlio, 0 mercado de Terras-Raras € a
China, chegando a obter por volta de 97% do mercado mundial, entre 2005 e 2010 (Figura
18). Podendo assim ocorrer oferta limitada ou de elevado custo de TRs, tornando o MSIP

inacessivel e oneroso.
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Tabela 16 - Avaliacdo dos motores para VEs.

Motor Motor CC de Ima Motor Motor
Motor Motor de  Sincronode Permanente Sem Sincrono Hibrido de
CcC Inducéo Ima Escovas de Ima
Permanente (Brushless/BLDC) Relutancia Permanente
SEMENEEE 2 4 6 10 10 6 8
Poténcia
Eficiéncia 4 6 10 10 6 10
Controlabilidade 10 6 8 8 6 10
Confiabilidade 6 10 8 8 10 8
Maturidade 10 10 8 6 6 4
Custo 6 10 4 4 8 4
Total 40 48 48 46 42 44

Fonte: Adaptado de Chau & Wang, 2005.

Tabela 17 - Uso de Terras-Raras.

Uso industrial

Aplicagdo de TRs

Funcionalidade habilitadora

Elementos TRs

regueridos
Motores de tragdo détrica, substituindo
Weiculos elétricos, hibridos, plug-in [mas permanentes ou suplementando motores de Md, Pr, Dy, Th, Sm
combustio interna
Motores elétricos em veiculos Reducio do consumo de combustivel
convencionais e avangados ImEs permanientes pela diminuigo do peso do veiculo B BT
3 SRR it Geradores sem engrenagem para maior
Geragio de enargia edlica e hidrelémica s permanentes confiabilidade e desempenhio Md, Pr, Dy, Th, Sm
Ferramentas elétricas sem fio Imas permanentes A G S BT R, s Md, Pr, Oy, Th, Sm
potentes
: : s Sistema integrado automatico de
S‘S::.Ln: ipCsgradoautonenn de [mis permanentes partida, reduzindo consumo de Md, Pr, Dy, Th, Sm
i combustivel
Unidades de discos rigidos para i Motores elétricos compactos, leves e Nel. Pr. Dv. Th. Sm
computadores Be potentes R
Dispositivos pessoais maveis sem fio [mis permanentes  Aparelhos compactos, leves e potentes Hid, FEIL[,DS:’IET b.Y,
E:EF;T;:E; Pala e Imas permanentes Gerzgio de campo magnético Md, Pr. Dy, Th, Sm
Unidades de craqueamento catalitico . Propiciam sitios cidos para a matriz
em lefto fluidizade (FCC) eatdiarons catalitica HCelnelid
Conversores cataliticos £ outras : : o
tecnologias para reducio de emissdes Catalisadores P ey e e k3
atmosféricas FEESEE ol
Ligas metilicas Modificagio de propriedades fisicas e
Indistria automaotiva ferrosas contendo. U At e eeen Todos ETRs
Ths e ampliacio do espectro de usos
industriais de ligas metalicas
Indstria aeroespacial, geragdo de ’ 5 ;
energia nuclear, fabricacio e operacio Ligas metlicas nic m:i_:g:aﬁg ':_lE Eiphrgﬁ:ilia:::ef:l?cziﬁn
de satélites, linhas de transmissac ferrosas contendo 0 s II'E; R e usl?ns Todos ETRs
de energia, sistemas de refrigeracio TRs D) SOk 5
e T industriais de ligas metalicas
Limpadas flucrescentes compactas Redugio ne consumo de energia, com
e lineares, LEDSs, entre outros itens de Fésforos melhoria das caracteristicas de cor e Y, Eu, Th

iluminacio

luminescéncia

Fonte: <http://www.portalresiduossolidos.com/usos-e-aplicacoes-de-terras-raras/>.
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Figura 18 - Producdo Mundial de Terras-Raras (2012).
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Fonte: Adaptado de <http://www.portalresiduossolidos.com/usos-e-aplicacoes-de-terras-raras/>.

Embora o custo de aquisicdo do MSIP seja 0 mais alto, deve-se considerar que a
maior eficiéncia deste motor vai compensar o investimento inicial. Adicionalmente, é
esperada uma futura redugdo no custo do MSIP devido ao desenvolvimento de materiais

magnéticos melhores e mais econdmicos.

Os MSIP também sdo conhecidos como Motores CA de Iméd Permanente, Motores
de Im& Permanente de Terras-Raras, Motores Sem Escova (Brushless), ou ainda por Motores
CC Sem Escovas. Essa ultima terminologia surge devido a similaridade, quando combinado
com um sistema de acionamento de frequéncia e tensao variavel, entre suas caracteristicas de

velocidade versus conjugado e as dos motores CC (Fitzgerald, p.285, 2006).

A incerteza quanto a garantia do fornecimento de TRs pela China, em funcdo de
sua politica instavel de quota e de corte de exportacdo, tém mobilizado os paises
consumidores a buscarem alternativas de suprimento por meio de acordos de cooperacgdo e

parcerias com outros paises.

4.3. Baterias

Como se pode observar, pelos diversos tipos de VEs existentes, um VE depende
totalmente ou parcialmente de um motor elétrico, que deve ser alimentado por uma fonte, um
acumulador de energia interno ao veiculo, isto é, uma bateria para seu pleno funcionamento,
sendo este um dos principais quesitos e gargalo tecnolégico no desenvolvimento dos veiculos
elétricos e hibrido.

Bateria € um dispositivo que armazena energia elétrica na forma quimica e é
capaz de transformar em energia elétrica novamente através de reacdes eletroquimicas de

oxidacao com perda de elétrons e reducdo com ganho de elétrons.
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De acordo com Rosolem (2012), a unidade basica de uma bateria se chama
elemento ou célula, onde a associacdo de dois ou mais elementos em série ou em paralelo

constituem a bateria.

O processo de substituicdo do petroleo no sistema de transporte por energia
alternativa tem sofrido dificuldades no que se refere a acumuladores de energia, no caso,

baterias.

Os trés tipos principais de baterias ja utilizadas em VEs sdo as baterias de
Chumbo Acido (Figura 19), Hidreto Metalico de Niquel (NiMH) e as baterias de lon-Litio.
Segundo Pereira (2016), dentre os trés tipos de baterias, a que ndo possui material poluente €
a de NiMH. No entanto, muitas pesquisas foram feitas, diversos materiais foram testados, e,
até o momento, o material que tem demonstrado maior densidade de poténcia e de energia é o
fon-Litio, tanto para utilizagdo em carros elétricos como nos veiculos hibridos, conferindo
maior autonomia no que diz respeito a quantidade de quildmetros rodados por kWh
(km/kWh).

Figura 19 - Baterias de Chumbo Acido de um carro elétrico, de 1915,
produzido pela empresa Anderson Electric Car Company.

Fonte: < http://www.bbc.com/portuguese/noticias/2016/02/160228 carros_eletricos_tg>.

O litio possui algumas caracteristicas importantes para sistemas de
armazenamento de energia por ser um dos metais de maior densidade energética e com um
grande potencial eletroquimico, além de ser altamente leve, o que auxilia no desempenho final

do veiculo.

A primeira bateria ndo recarregdvel que utilizou litio como é&nodo foi

comercializada em 1970, ja a recarregavel, utilizando litio metalico foi desenvolvida em 1980.
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Devido ao risco de explosfes e chamas pela alta reatividade do litio metalico, originado de

reacOes violentas, o litio foi utilizado na forma idnica.

Entdo, desde 1991, como primeira bateria recarregavel de ion-litio (Stewart,

2012), esse tipo de tecnologia tem sido estudada e desenvolvida em diversos paises através de

parcerias entre empresas, universidades como afirma Cherian (2009).

- Caracteristicas:
apesar da alta densidade de carga do litio equiparado ao diesel e a gasolina (20.000
Wh/kg), esse rende menos devido & necessidade de combinacdo a outros elementos
para a formacao das células e geracédo de reversibilidade.
de toda a bateria entre 25 e 40% da massa é reativa devido a formacdo de outros
componentes necessario a formacgéo do produto.

elementos contaminantes, existem, mesmo que de baixo nivel.

- Fatores que influenciam na densidade de energia de uma bateria:
utilizacdo de reagentes de elevada densidade de energia;
designe adequado para evitar reagdes em paralelo;
uso de compostos oxidantes;

uso de compostos reagentes armazenados externamente.

Rosolem (2012) comenta que os principais parametros eletroquimicos utilizados

para caracterizar uma bateria e avaliar seu desempenho sdo tensé@o, corrente, capacidade

especifica, energia especifica, poténcia especifica, massica e volumétrica e o ciclo de vida

ativa do produto.

- Principios de otimizacao a serem perseguidos na fabricacdo de baterias sdo:
alta confiabilidade;
alto desempenho (ciclos de vida e profundidade de descarga);
alta densidade energética (Wh/kg e Wh/l);
ampla faixa de temperatura de operacao;
tempo de recarga reduzido;
vida util elevada;
peso e volume reduzidos;
custo razoavel;
seguranca;

ndo agressividade ao meio ambiente.
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Atualmente o maior cuidado que os pesquisadores estdo tendo na fabricacdo de
bateria, se situa no que se refere a seguranca, para evitar exploséo, pois, apesar de a reacdo do
litio reagir em intervalos bem definido de tensdo, o fato de essa, por algum motivo exceder
aos limites de seguranca, pode provocar explosdo e queima do produto devido a reagOes

exotérmicas.

Para contornar esse tipo de problema, os pesquisadores vém trabalhando com
células interdependentes, evitando sobrecargas, subcarga, temperatura elevada, curto-circuito.
Etc.

Porém, dentro da especificacdo do veiculo, para se obter a tencdo x poténcia
requerida, faz-se necessario interligar células de litio em série ou em paralelo, o que pode
desequilibrar a tensdo do sistema, diminuindo a vida util do produto. Assim, faz-se necessario

a colocacdo de sistema de monitoracao para fazer o balanceamento de carga das células.

4.3.1. Novas Tecnologias

Outras tecnologias estdo sendo estudadas a exemplo da bateria feita com polimero
de grafeno. O grafeno foi descoberto, em 2004, pelos cientistas Andre Geim e Konstantin
Novoselov, na Universidade de Manchester, que o apelidaram de “Material de Deus”. Ja a
bateria a base de polimeros de grafeno foi desenvolvida por cientista da Universidade de

Cordoba e a equipe de engenheiro da Graphenano e Grabat Energy.

O grafeno possui grandes propriedades que impulsionam a tecnologia aéreo-
espacial e dos carros elétricos como leveza e resisténcia, durabilidade (vida dtil) de até 4
vezes mais que as baterias comuns de NiMH e 2 vezes mais que as de fon-Litio;
transparéncia, totalmente impermeavel, flexibilidade, excelente condutividade térmica e
elétrica, além de recargar rapida a bateria, chegando até ao minimo de 8 minutos, gerar 3
vezes mais poténcia em comparagdo com a bateria de litio, chegando a 600Wh/kg,
proporcionado uma autonomia de até 1000 km. A fabricacdo da bateria de grafeno chega a
custar 77% menos que a da bateria de litio cuja instalacdo pode ser feita em carros elétricos ja
existentes, além de minimizar o desperdicio de energia na utilizagdo em termos de perdas por

efeito Joule.

Todas essas caracteristicas foram observadas nas baterias produzidas e
desenvolvidas pela Grabat Energy, de origem espanhola, trabalhando em parceria com a

Universidade de Cordoba e a Graphenano (empresa produtora do grafeno). No inicio de 2016,
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em Madrid, a Grabat Energy apresentou oficialmente os prototipos de suas baterias de
polimero de grafeno, e confirmou o acordo estratégico com a Chint Group para producgédo em

escala industrial.

O novo desafio dos fabricantes reside na redugéo do tamanho das baterias, com 0
objetivo de utilizar em pequenos aparelhos como celular, tornando o produto cada vez mais

popular, aliado ao mais baixo custo, caracteristica do grafeno.

Vale salientar que, desde 2015, as baterias de grafeno vém sendo testadas em
carros alemées para atingir melhor desempenho. Além da fabricacdo da bateria, as
possibilidades de utilizacdo do grafeno s&o ilimitadas devido as caracteristicas do produto,

prometendo avango nas diversas areas de tecnologia.

A América latina j& possui sua primeira fabrica de grafeno inaugurada pelo
Instituto Presbiteriano Mackenzie. H& a promessa, de a empresa Mack Graph, colocar o Brasil
na frente dos estudos com o grafeno.

4.4. Matriz energetica

Matriz energética € toda energia disponibilizada para ser transformada, distribuida
e consumida nos processos produtivos, € uma representacdo quantitativa da oferta de energia,

ou seja, da quantidade de recursos energéticos oferecidos por um pais ou por uma regido.

4.4.1.Matriz energética brasileira

O Brasil tem uma matriz energética bem diversificada, basta observar que somos
autossuficientes em producao de petréleo, com diversas bacias de exploracdo tanto em terra

como no mar, além de ter desenvolvida a melhor tecnologia de extracéo de petréleo no mar.

Temos grandes areas de corrente de ar, especialmente na regido costeira do Rio
Grande do Norte, passiveis de serem aproveitadas para geracdo de energia, além de grande
extensdo de terra ensolarada o ano todo passivel de ser aproveitada para geracdo de energia

atraves de células fotovoltaicas, apesar de essa tecnologia ainda ser de preco bastante elevado.

Em termos de etanol, o Brasil produz o de melhor qualidade, a partir da cana de
acucar, que proporciona baixo prego e boa competitividade no mercado, podendo substituir a
gasolina e o diesel no sistema de transporte, além do mais é considerada como energia

renovavel, pois ha o ciclo de reaproveitamento do carbono pelas plantagfes seguintes.
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Figura 20 - Reparticdo da oferta interna de energia.
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Fonte: Adaptad de EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2016.

H& ainda outras como o0 aproveitamento das marés, nas grandes extensfes de
praias brasileiras e aproveitamento das grandes extensdes de rios de planaltos cujo desnivel
proporciona condicdes para construcdo de grandes reservatorios que podem e sdo, em boa

parte, aproveitados para construcdo de hidrelétricas.

Vale salientar que 64,0% (BEN 2016) da energia elétrica consumida no Brasil
vem das hidrelétricas, enquanto, no planeta, apenas 18,13 % (IEA 2016) dessa modalidade €
utilizada. As vantagens dela residem no baixo custo, ser renovavel e pouco poluente. O
percentual de energia hidrelétrica ja girou em torno dos 90% na década de 90 (BEN 1970-
2015), com a crescente demanda o governo teve que procurar fontes alternativas de energia
como a queima de carvdo mineral e gas natural. Para 2030 estima-se que o0 percentual caira

ainda mais, devido a insuficiéncia desse potencial de geracdo de energia.

O Brasil possui o terceiro maior potencial hidroelétrico do mundo, ficando atrés
apenas da China e Russia, respectivamente. Conforme indica o Plano Nacional de Energia -
PNE, elaborado com um horizonte de 30 anos (pela dita Empresa de Pesquisa Energética —
EPE), das bacias brasileiras, hoje se utiliza pouco mais de 30%, apenas 20% ainda precisam
ser analisadas para utilizacdo em longo prazo. As demais, 50% j& catalogadas s@o localizadas

nas Bacias Amazonica, no Tocantins e Araguaia.

Considera-se, ainda, as pesquisas feitas para producdo do biodiesel que substitui
com eficiéncia o diesel do petroleo, é considerado como fonte de energia renovavel, pois
provem do Oleo vegetal. Estima-se que em 2030, o transporte rodoviario terd reduzido
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sensivelmente o consumo do diesel comum, sendo substituido por essa modalidade de
combustivel.

Em geral, a matriz energética do Brasil é considerada a mais limpa do planeta.

Sabe-se, também, que 79% (BEN 2016) dos combustiveis utilizados no transporte
vém de origem do petréleo, ou seja, fazem parte do tipo fossil, que, ao serem queimados,
produzem alto indice de CO,. E somente 21% do consumo de energia se enquadram como
renovavel ou “limpa”.

Na Figura 21, pode-se observar, de forma resumida, o percentual de energia
utilizado no setor de transporte no Brasil, no ano de 2015:

Figura 21 - Consumo de Energia no setor de Transportes.

Querosene  Gds natural Outras FONTE DE UTILIOZAQAO
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Gas Natural 1,8

Outros 0,3

Biodiesel

2,3% TOTAL 100

Fonte: Adaptado de EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2016.

Ressalte-se que existe a tendéncia de crescimento de utilizacdo de derivados de
petréleo no setor de transporte, basta observar o crescimento no periodo entre 1970 e 2015,
esse consumo saltou de 51,5 para 61,1% segundo o BEN 1970-2015 (Cap. 3).

Observe-se, na Figura 22, o consumo de energia distribuida por setor, em que o
sistema de transporte perde somente para a industria, motivo suficiente para elaboracdo de
estudos com a finalidade de formular politicas que promovam a utilizagdo de energia limpa
nesse setor.

Sabe-se, também, que a tendéncia mundial, devido a consciéncia ecolégica, é
substituir os combustiveis fosseis por fontes alternativas de energia que reduzam ou nao

produzam CO;, as denominadas energias limpa.
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Figura 22 - Fluxo Energético.

SETOR (%)

Produtos da Petrleo e

Cana Derivados Fluxo Energético - BEN 2016 | ano base 2015 i
oo b Energy Flux - BEN 2016 | year 2015 R B i) Industrial 28,3
50,6 1116 84,6 84.0
116.9%) 137.3%) (28,3%) Gt

Transportes 28,1

Valores em 105 tep
Values in 10° toe

Perdas na

Transformacéo e
Setor
Energético 9.3
Residencial 8,4
Gross Consumo
Domestic Consumption USO néO
Suppl
19,2 Energético 51

7

4 p

o
S —
o
(4

GésNatural Hidréulicae Lenha eC. |—1

Agropecuaria 3,8

Outras Perdas 3,0

Residencial  Setor Perdas na

ol Gos peticdade  Vegetal T 1 yinioe  piblco 2 _ Res Energético Transformagdo Comercial 2,9
1:’ fidroutic ana Firewoed |iBPD VIS oo ¢ Comercial o Berdas e UsosNda 50 Energy. Tromsfommatia
ISR, ey . Derlvados 16 Uronium and e Other Losses g, Energéticos g a%) . Losse
339 reo. MY Prodkils 86 wral Non-energ 278 294
mawm s e IR O ey A 155 : ©3%)  (98%) Publi 1,3
@ax)  rodu Pyl i (3.8%) 152 ublico ,
177
(5,9%) (5.1%)

TOTAL 100

Fonte: Adaptado de EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2016.

Tem-se conhecimento de que o0s veiculos elétricos, ap0s percorrerem
determinadas milhagens de quildmetros, atingem o ponto de equilibrio em que entre 0s gases
poluentes produzidos para sua producdo e a auséncia de poluentes em seu funcionamento

normal, passando, a partir desse ponto a se classificar como veiculo ndo poluente.

Sabe-se, ainda, que o veiculo elétrico é versatil na utilizacdo de diversas fontes de
energia para carregar as baterias. Assim, nada mais justo que se estimular a producdo desse
tipo de transporte no Brasil, aproveitando as mais diversas formas de producdo de energia
limpa possiveis de produzir.

Porém, pelo que se observam nas politicas governamentais, as fontes de energia
adotada pelo governo para suprir novas demandas aponta para energia atbmica ou queima de
carvdo mineral, como acontecido em Sao Paulo na recente crise hidrica. A energia para suprir
proveio de fontes alternativas do tipo termoelétricas. Isto se da, ndo pela falta de
conhecimento ou vontade politica, mas, sim, pela faltarem de recursos para investir na
construcdo de novas hidrelétricas.

Outra dificuldade existente para construcdo de novas hidrelétricas, como foi a da

usina de Belo Monte, sdo os problemas ambientais dela advindo, devido a necessidade de
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alargar grandes areas de planicies, provocando deslocamento de populagdes indigenas

inteiras, além da destruicdo da biodiversidade.

O grande problema da utilizacdo de energia atbmica reside no armazenamento dos
residuos radiativos gerados no processo, devido ao risco de contaminacdo do meio ambiente.
Outro problema associado ao perigo de radiacdo, como aconteceu no Japédo, problemas de
cunho natural tais como tsunami ou tremores de terra que podem danificar as estruturas e

causar contaminacao em grandes areas.

Solucdo melhor seria observar a vocagdo de cada area no que se refere a geracéo
de energia alternativa, aproveitando o potencial natural das diversas regides.

4.4.2. Matriz energética mundial

A economia global utiliza diversas fontes de energia para se manter em
funcionamento, sendo, a maioria delas ndo renovavel, a exemplo do gas natural, carvéo,
petréleo e energia nuclear. Excecdo se faz com o uso da fonte hidrelétrica, que, apesar de

pouco poluente, é renovavel.

Porém, pela prépria versatilidade e facilidade de armazenamento, o petroleo se
imp06s, pelas suas caracteristicas, como a principal fonte de energia para manter em
funcionamento toda a moderna economia mundial. Sendo fonte de recursos ndo renovavel, de
utilizada global, tende ao esgotamento. Para fugir do caos econémico-politico-social que a
falta desse recurso provocaria, cientistas do mundo inteiro buscam formas alternativas de

geracgdo de energia ndo poluentes para substituir o petroleo.

Muitos fontes renovaveis de energia ja foram pesquisadas e testadas, sendo de
possivel uso para substituicdo de tipos convencionais de energia com a grande vantagem de

serem energia limpa ou semi limpa.

Ha dificuldades encontradas no trabalho e no custo dessa conversdo sem perda de
produtividade no setor de transformacdo. A mudanca cultural que dela advém, tem causado

bastante resisténcia aos detentores do poder do sistema econémico.
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Tomando-se por base 2014, o IEA mostrou a seguinte distribuicdo da oferta
mundial de energia:

Figura 23 - Oferta mundial* total de energia primaria por combustivel, em 2014.
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2. Nestes graficos, turfa e 6leo de xisto estéo incluidos em Carvao Mineral.
3. Inclui geotérmica, solar, edlica, térmica, etc.

Fonte: Adaptado de IEA Statistics, 2016.

No mesmo periodo o consumo mundial distribuiu-se da seguinte forma, impondo
média de crescimento anual de 2% ao ano, tornando-se cada vez mais dificil tanto o processo

de conversdo quanto a diminuicdo da emissdo de gases no meio ambiente.

Figura 24 - Consumo mundial® total por combustivel, em 2014.
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2. Nestes graficos, turfa e dleo de xisto estéo incluidos em Carvéo Mineral.
3. Dados estimados para um determinado nimero de paises.

4. Inclui geotérmica, solar, edlica, térmica, etc.

Fonte: Adaptado de IEA Statistics, 2016.
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A participacdo do carvdo mineral, por ser o mais poluente, vem sendo
gradativamente diminuida, ao passo que a queima de gas natural vem crescendo em todo o
planeta. Mesmo sendo menos poluente, essa queima continua sendo nociva ao meio ambiente,

por ser de cadeia fechada, ndo renovavel e emissora de CO,.

Para produzir energia elétrica no plano mundial, utilizam-se as seguintes

combinacges de produtos primarios:

Figura 25 - Geragao! elétrica mundial por combustivel, em 2014,
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3. Nestes graficos, turfa e 6leo de xisto estio incluidos em Carvdo Mineral.

Fonte: Adaptado de IEA Statistics, 2016.

Excecdo feita ao pré-sal, as ultimas descoberta de fontes de petroleos vem
diminuindo a cada ano e com capacidade cada vez menor. Segundo Rosa & Gomes (2004),
estima-se existir reserva de petrdleo com capacidade de extrair 25 bilhdes de barris/ano,
podendo garantir o abastecimento para um periodo médio de 40 anos, tempo suficiente para a
humanidade rever seus conceitos e buscar alternativas cada vez mais vidveis para substituicéo

do petrdleo na economia mundial.

Essas fontes alternativas, apesar de serem renovaveis ou limpas, com menor
emissdo final de gases poluentes, sdo provenientes de novas tecnologias, impdem ao produto
final maior custo, o que, no acirramento da competicdo mundial, muitas vezes tornam o

produto com preco invidvel no mercado internacional.

N&o ha como deixar de fora de discussdo o conceito de sustentabilidade, ou seja,
cada vez mais 0s governos, a sociedade e a economia como um todo tem que se submeter as
novas formas de producéo respeitando esse fator, ou seja, utilizar os recursos da natureza com
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responsabilidade, respeitando a vida e meio ambiente, sem esgotar 0s recursos naturais
necessarios a vida, permitindo que geracdes futuras tambem tenham o direito de fazer o

mesmo.

4.4.3.Smart Grid

A utilizacdo de carro elétrico proporcionaria grande reducdo de queima de
combustiveis convencionais emissores de poluentes, 0 que proporcionaria a exportacdo desse

excedente, ao inves de simplesmente consumir.

Deve-se levar em conta que o carro elétrico e o hibrido, tem a flexibilidade de
utilizacdo de diversas fontes primarias para extracdo de energia elétrica a exemplo da energia
solar, energia edlica, energia hidraulica, biogas do lixo, da cana de actcar além do gas natural

e do petroleo, possibilitando melhor aproveitamento dos recursos renovaveis.

Note-se que, ao se introduzir a utilizacdo do Veiculo Elétrico necessita estudo
para desenvolvimento de redes inteligentes, chamadas smart grids, onde as baterias podem
funcionar como no-break das residéncias, além de ser possivel a devolucdo de carga ao
sistema nos horéarios de alto consumo. As baterias podem ainda ser recarregadas a noite,
quando cai o nivel geral de consumo e o preco por kWh tem tarifa reduzida, ajudando a

equilibrar o sistema geral de producéo de energia.

VEs podem auxiliar na substituicdo de combustiveis fdsseis de uma matriz
energética por fontes renovaveis. Um sistema inteligente de carregamento poderia reconhecer,
por exemplo, quando a incidéncia forte de sol ou vento geram excedentes de energia, e entdo
abastecer o veiculo com esse excedente. Se o carro ndo for movimentado em seguida, a
bateria serviria como armazenador e poderia devolver a energia a rede em horas de calmaria

ou apds o pdr do sol.

O sistema convencional de fornecimento de energia s6 possui 0 fluxo em uma
direcdo, produtor-consumidor, com o sistema de rede inteligente, podera haver fluxo de carga

nos dois sentidos.

Para isso, em 2009, com a promulgacdo do American Clean Energy and Security
act 2009, criou a Secretaria de Energia, as agéncias reguladoras estaduais, determinou que as
distribuidoras de energia nédo reguladas tivessem que formular planos para o desenvolvimento

de Smart Grids (redes inteligentes), com prazo ate 2012.
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A grande vantagem da utilizacdo de redes inteligentes reside do aproveitamento
maior da energia produzida, além de equilibrar o nivel de consumo producdo. Assim, em
horérios de pico de consumo, as baterias poderiam alimentar o sistema e, quando nos

intervalos de baixo consumo, as baterias dos carros plugados seriam novamente recarregadas.
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5. MERCADO ATUAL DO VEs NO BRASIL
5.1. Alteracdes tributarias

Com a utilizagéo de veiculos elétricos em massa, a venda de petroleo e o custo de
manutenc¢do por unidade cairam sensivelmente, provocando menos custo de manutencgéo e de
aquisicdo de combustivel, causando perda no recolhimento tributério, fator que afetard
diretamente as contas do governo. Logo, para contornar essa diminui¢cdo de arrecadacéo,
politicas governamentais alternativas devem ser desenvolvidas por técnicos de finangas

governamentais.

5.2. Politicas publicas

Politicas Publicas provém da ciéncia politica, tem carater de interdisciplinaridade,

vindo, inclusive da ética.

Ronald Dworkin afirma politica como o tipo padrdo que estabelece determinado
objetivo a ser atingido, com finalidade de melhorar aspectos econémicos, politicos e sociais

da comunidade.

Fabio Comparato afirma que “... a politica aparece, antes de tudo, como uma
atividade, isto é, como um conjunto organizado de normas e atos tendentes a realizacdo de um
objetivo determinado (...). A politica, como um conjunto de normas e atos, € unificada por sua

finalidade”.

Logo, politicas publicas é um conjunto de a¢des, determinadas pelo Estado,
provenientes de atividades administrativas e legislativas, com a finalidade de gerar normas e

atos para atingir determinado fim.

5.3. Caso Brasil
5.3.1.Carga tributaria brasileira sobre veiculos elétricos

Um dos principais fatores que dificultam o desenvolvimento de mercado para 0s
veiculos elétricos no Brasil refere-se a elevada carga tributaria que incide sobre os veiculos
elétricos comercializados. Para se adquirir um veiculo elétrico no Brasil, inevitavelmente
deve-se recorrer ao mecanismo de importacao, haja vista a auséncia de montadoras fabricando

e comercializando este tipo de veiculo no pais (BARASSA & CONSONI, 2013).
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Os carros elétricos sofre uma tributacdo geral acima de 80%. Para o ano de 2014,
ao importar um veiculo elétrico as tributacGes incidentes sobre o veiculo consistiam em: 35%
de Imposto de Importacédo (1), 25% de Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1), 18% a
19% de Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS), 9,25% de PIS/COFINS
e 11,6% por contribui¢Bes sociais e por fim, e ha ainda um imposto anual estadual sobre
veiculos automotores (IPVA) gque pode chegar a 4% (DOMINGUES et al, 2013; BARASSA,
2015).

Tudo isso dificulta a producdo desse tipo de veiculo em larga escala. J& ndo basta
o custo inicial de desenvolvimento tecnolédgico que todo novo produto exige para ser lancado

no mercado com o minimo de especificacdes técnicas necessarias.

A inddstria brasileira precisa inovar em tecnologias que garantam o progresso
nacional distribuido em forma de bem-estar. E a exploracdo das possibilidades da energia
solar e edlica, das redes inteligentes (“smart grids™) e dos veiculos elétricos como vetores de
desenvolvimento sustentavel sem poluicdo e com maximizacao de recursos naturais graciosos
e abundantes, merece o estimulo do Estado através de regulacdo, mas especialmente de

tributacdo que ndo estorve atividade econdmica sustentavel (DOMINGUES, 2016).

5.3.2. Importancia para o futuro

Fazendo anélise estatistica, a projecdo para 2030 do nimero de veiculos da frota
brasileira, estima-se em 86,6 milhdes, prometendo ser a quarta maior mundial, cujo
crescimento de fatores nocivos ao ambiente podem crescer nas mesmas proporcdes. Devido a
isso, é urgente para o Brasil desenvolver fontes de alternativas de energia renovavel, e novos
modelos de veiculos que utilizem energia limpa. Logo, politicas de incentivo ao
desenvolvimento de veiculos elétricos, com tecnologia prdpria para evitar dependéncia
externa, torna-se fator de alta importancia. Para isso, politicas de incentivo devem ser criadas

e implantadas no menor periodo possivel.

5.3.3. Incentivos fiscais

Desde 2009 o governo sinalizou com medidas de incentivos fiscais para promover
a producdo de carro elétrico. Porém, em 2010, por ocasido da Challenge Bibendum ocorrida

no Rio de Janeiro, o governo frustrou as expectativas, ndo dando a devida importancia ao
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desenvolvimento tecnolégico, econémico e social que a produgdo dessa nova modalidade de

transporte proporcionaria ao Brasil.

Além disso, o governo ndo enquadrou a producdo de carro elétrico na fungéo extra
fiscal, na qual essa nova tecnologia proporciona vantagem singular, em relacdo ao veiculo
convencional, no que se refere a protecdo do meio-ambiente. Isto vai de encontro ao dever de
protecdo ambiental que deve ser cumprida pelo servico publico, conforme preceitua a
Constituicao brasileira, o que obriga a aplicacdo de politicas fiscais e ambientais necessarias a
proporcionar o desenvolvimento sustentdvel em sincronia com as necessidades sociais e

econdmicas.

A proposicdo adequada seria, na forma legal de tributacéo, feita por MJ/km por
carro aliada ao nivel de emissdo de CO, medido por gCO,/km, o que néo privilegia os carros

de combustdo interna, levando em conta os diferentes tipos de tecnologias de forma direta.

Essa forma de célculo se enquadraria no conceito poluidor-pagador, ou seja, seria
cobrado mais pelos danos da poluicdo daqueles que mais danificam o meio ambiente,

estimulando decises empresariais de utilizacdo dos meios nao poluentes.

5.3.4.Projeto inovar

A partir do segundo semestre de 2014, o governo federal sinalizou com o projeto
Inovar Auto, direcionado aos veiculos elétricos hibridos, exceto os de luxo. O programa reduz

a taxa de importacédo de 35% para as possibilidades de:

e zero, 2% e 5% para veiculos cujos componentes sdo importados e montados no pais.
e 2%, 4% e 7% para veiculos completos importados, a depender da eficiéncia

energética.

Fica fora do programa qualquer modelo que utilize a rede elétrica para recarga da
bateria. Alguns modelos beneficiados:

Tabela 18 - Modelos de carros beneficiado pelo projeto Inovar.

Fabricante Modelo Valor R$
Lexus (Toyota) CT200h entre 150 e 200 mil
Ford Fusion Hybrid 125 mil

Toyota Prius abaixo de 125 mil

(Délar cotado a R$ 3,4223)

Fonte: Autoria propria a partir de Barrasa, 2015.
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O fusion, modelo mexicano, caso venha a ser fabricado no pais, o valor baixaria
para menos de R$ 100 mil (US$ 29.220,11). Vale ressaltar que o veiculo Lexus CT200h,
mesmo com as medidas de desoneracdo, custara um valor acima de R$ 100 mil (US$
29.220,11), incompativel com as demandas do mercado nacional. Logo, classifica-se essa
medida como pontual, apesar de ser abrangente a todo o territério nacional. Continua ndo

correspondendo as expectativas brasileiras.

Outra iniciativa aplicada em alguns estados € a isencdo do IPVA, praticada em
alguns estados do nordeste e no Rio Grande do Sul. Outros estados reduzem a aliquota como

Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (Figura 26).
Figura 26 - Estados em que o IPVA é diferenciado para o veiculo elétrico.

E
N | Isentos

Mato Grosso do Sul (Lei1.810 -0 art. 8=

153 prevé a possibilidade de reducdo Rio de Janeiro ei2.877 -
em até 70% o IPVA de V.E) Oinciso IV do art. 10 estabelece a
- aliquota de 1% para V.E)

Sao Paulo (Lei 6.606 -
’ Oinciso lll do art. 7 estabelece a
aliquota de 3% para V.E)
Estados com aliquota diferenciada para o V.E.
B Estados com isencdo total ao V.E

Fonte: Barrasa, 2015.

5.3.5.Projeto em andamento

O Plano de Lei do Senado, de nimero 44 de 2009 (PLS 44/2009), propbe a
isencdo do IPI aos veiculos de passageiros e mistos movidos a tracdo elétrica (BRASIL,
2009a).

O PLS 364/2009 sugere a alteracdo do art. 11 da Lei n°® 8.723, de 28 de outubro de
1993, que "dispde sobre a reducdo de emissdo de poluentes por veiculos automotores e da
outras providéncias”, para determinar que os veiculos leves hibridos utilizem, além da energia
elétrica, apenas biocombustiveis (BRASIL, 2009b).

Ja o PLS 255/2010 propde a isen¢do total do IPI, durante o periodo de 10 anos,
para 0s seguintes veiculos elétricos e respectivos acessorios: transporte de pessoas (até 8

passageiros); carro de corrida (isencdo parcial); transporte de carga; ambuléncias; caminhdes
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de carga; caminhdes guindaste e motocicletas. Também previsto nesse projeto, aliquota zero
para importacdo de pecas sem equivaléncia no mercado nacional, além da isencdo de
PIS/PASEP e COFINS na comercializacdo de tais veiculos. (BRASIL, 2010).

No entanto, 0s projetos citados anteriormente que tramitavam em conjunto,
encontram-se arquivados desde o dia 26 de dezembro de 2014 na Secretaria de Arquivo,
podendo vir a ser debatido novamente para entdo se transformar em Lei, se pelo menos 27
senadores apresentarem requerimento e o levarem a aprovacdo em Plenario. Somente desta
forma o projeto podera voltar a tramitar por mais uma Legislatura. N&o havendo decisdo no
prazo legal serd novamente arquivado em carater definitivo. (BRASIL, 2010).

Outro Projeto de Lei, apresentado na Camara Federal em 23 de agosto de 2011, o
PL 2092/2011, estabelece incentivos a fabricacdo e utilizacdo de veiculos automoveis
elétricos no Brasil e concede outras providéncias como a isencdo de IPI, inclusive quanto a
partes, pecas, acessorios e insumos utilizados na fabricacdo ou que os integrem, além da
isencdo de PIS/PASEP. Este projeto segue aguardando parecer na Comissdo de Financas e
Tributagdo — CFT (BRASIL, 2011).

Segue ainda em tramitagdo na Comissdo de Assuntos Econdmicos, o PLS
174/2014 do senador licenciado Eduardo Braga que isenta do IPI, por 10, anos os veiculos
elétricos fabricados no Brasil movidos a bateria, a alcool e que usam pelo menos 30% de
biodiesel. Além disso, o PLS 174 suspende pelo mesmo periodo, a cobranca do IPI incidente
sobre equipamentos feitos no Brasil para recarga das baterias utilizadas nos veiculos elétricos.
Também ficariam livres do IPI partes e acessdrios importados, sem similar nacional, para a
fabricacdo dos veiculos e recarga das baterias. Nesse caso, 0 beneficio podera acabar antes
dos dez anos, caso haja a produgdo de similares nacionais ((BRASIL, 2014), (BAZANI,
2015)).

5.3.6. Inovagdes tecnologicas

O Ministério das Ciéncias e Tecnologias vem trabalhando em duas frentes no que
se refere ao desenvolvimento de veiculos elétricos: o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico vem trabalhando no sentido de formar profissionais e Pesquisa e
Desenvolvimento P&D direcionado ao desenvolvimento de tecnologias de baterias e super-
capacitores, juntamente com seus respectivos processos de reciclagem, além de

desenvolvimento de pecas aplicadas aos carros elétricos, hibridos e a hidrogénio.
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5.4. Comportamento global

A partir de 1973 Estados Unidos, Franca e Japdo tomaram a iniciativa de entrar no
segmento de veiculos elétricos. Como resultado, na passagem do século XX para o XXI, ja se

comercializava 1% de veiculos elétricos em relacdo aos convencionais.

No inicio do ano 2000 j& existiam diversos tipos de veiculos elétricos em
diferentes estagios de desenvolvimento. Pecorelli e Hollanda (2003) classificavam os VES em
grupos, conforme a Figura 27:

Figura 27 - Grupo de Veiculos Elétricos.
Veiculo Elétrico a

bateria

Veiculo E.I’et.nco P———
Rodoviario

> o combustao interna
. o Veiculo elétrico
Veiculo Elétrico Hibrido
acélulas a
combustivel
Veiculo Elétrico ndo
rodoviario

Fonte: Barassa, 2015.

Diante de todos os modelos ja criados, ainda ndo ha uma padronizacdo a ser
seguido, pois, cada um apresenta vantagens e desvantagens em relacdo aos outros. Além do
mais, todos passam ainda por um processo de aceitagdo comercial devido a aspectos como
autonomia, abastecimento e custo do produto.

O desenvolvimento da tecnologia de veiculos elétricos tomou impulso a partir de
2005, quando foi crescente a curva de determinacéo de patentes para protecao das descobertas
de novas tecnologias, com destaque para a Toyota, com 1900 familias de patentes e Hyundai
com 1062, onde os asiaticos tomam a dianteira em relacdo ao resto do globo.

Entre 1999 e 2013 o mercado de veiculo tem tido aumento expressivo, passando
de 17 a 1.566.184 unidades hibridas. E, de 2010 a 2013, veiculos elétricos puros passaram de
10.000 a 210.359 unidades.

Quanto a venda de carros plugin, os Estados Unidos lideram a venda com 45%,
chegando ao total de 95.099 unidades, de acordo com informacdes de Evobsession (2015).
Esse resultado se deve a politica de incentivo praticada desde 1990, a comecar pela Califérnia
que praticou a reserva de mercado de veiculos eletrificados e politica de créditos ndo
reembolsavel para estimulo & aquisicdo de veiculos elétricos, em 2005.
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Em 2009, com a promulgacdo do American Clean Energy and Security act 2009,
criou a Secretaria de Energia, as agencias reguladoras estaduais. Determinou que as
distribuidoras de energia nao reguladas tivessem que formular planos para o desenvolvimento
de smart grids (redes inteligentes), com prazo até 2012. Além disso, foi determinado teto de
US$ 50 bilhdes até o ano de 2020, a fim de prestar assisténcia financeira as montadoras e

industrias de autopecas, que se dedicassem ao desenvolvimento de carros elétricos hibridos.

Esse esforco se deu devido os EUA ser o maior consumidor de petroleo do
mundo, em torno 20 milhdes de barris dia, correspondente a 21,7% do consumo mundial.
Sendo fator estratégico, pois a producdo interna cobre apenas 33% do consumo, ficando a

depender das importacdes e das reservas mundiais.

Em termos de vendas, o destaque fica para os asiaticos, onde a Nissan, Mitsubishi
e Toyota, juntas possuem 46% de todo o mercado. Das trés, a Nissan LEAF, vendeu 47.848
unidades em 2013.

5.5. Aceitacdo do mercado

A aceitacdo do carro elétrico no mercado vem crescendo de forma acelerada, basta
observar no primeiro semestre houve acréscimo de 44% nas vendas, podendo chegar, ao final
de 2016 a 647.000 unidades em todo o mundo.

A Volkswagem, por exemplo, planeja fabricar, na proxima década, total de 3
milhGes de unidades. Em paris o saldo do automdvel apresentou o protétipo do modelo 2018-
2019 com autonomia variando entre 400 e 600 quildmetros, suficiente para atender a
necessidade da maioria dos motoristas. Além do mais, segundo estudos da Union of
Concerned Scientists, esse carro, utilizando energia de fontes ecologicamente correta, produz
duas vezes menos gazes poluentes, e chegando a 20% a menos de poluicdo em caso de

utilizacdo de energia produzida por carvdo mineral.

Também, no 12° Saldo Latino-Americado de Veiculos Elétricos, onde 40
expositores fizeram demonstracdo objetivando convencer o publico sobre as vantagens da

utilizacdo dessa modalidade de veiculo e de negdcios deles provenientes.
Algumas novidades foram apresentadas como:

- Onibus apresentado pela Eletra, com autonomia de 70 km que pode ser
recarregado nos terminais da garagem, equipado com bateria de 8 anos de
duracéo.
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- dnibus hibrido, modelo Pirus, apresentado pela Toyota, equipado com eficiente
sistema de propulsdo no qual mistura combustivel e energia. Esse veiculo tem

apoio da prefeitura de Sdo Paulo, o qual é isento de pagamento do IPVA.

- A Vela Bike apresentou a bicicleta elétrica, equipada com motor elétrico de
350W, alarmes e farois ligados a bateria principal, atinge velocidade de 25 km/h,
com autonomia de 40 km, cujo tempo de recarga atinge em torno de duas horas. O
custo total de R$ 5.290,00 (US$ 1.545,74), parcelado sem juros.

5.5.1.Caso Brasil

Critica - Em tempo de crise, os empresarios brasileiros aguardam por defini¢des

do governo acerca do tema para se definirem acerca dos investimentos no setor.

Criticos como Cido Biderman, ex-chefe do gabinete de Transporte da cidade de
Sao Paulo critica o governo por permanecer com a postura de que a solugdo sustentavel para
as grandes cidades se encontra na construcdo metroviaria, afirmando ele que o 6nibus elétrico

substituiria plenamente essa via de transporte.

Por ser mais flexivel, seria vidvel economicamente e atenderia a milhares de
pessoas prejudicadas, atualmente, pela falta do sistema eficiente de transporte. Enquanto os
empresarios apontam para a via sustentavel, o governo direciona politicas de construcdo de

moradias no centro das cidades para resolver o problema — transporte publico.

Perspectiva - A Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE, 2016) estima
gue em 2020 havera entre 30 e 40 mil carros elétrico circulando, o que seria absorvido
naturalmente pelo sistema conforme visdo de Celso Novais, coordenador brasileiro do

Programa de Veiculos Elétricos da Itaipu.

5.6. Mercado do litio

Como o litio é elemento basico para a fabricacdo de baterias, utilizados nos carros
elétricos, o preco desse produto disparou no mercado mundial. Ha perspectiva de a producgéo
de litio, até 2025 chegar a 300.000 toneladas ano, com inflacdo de até 200% no prego de
mercado, segundo institui¢cdo norte-americana. De acordo com essa estimativa, nessa epoca, a

cada ano, 40 milhGes de novos veiculos equipados com bateria de litio entrardo no mercado.
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O epoduménio, mineral de onde se extrai o litio, de 2014 para c4 teve o preco da
tonelada aumentado em US$ 100, passando a US$ 480, devido ao aumento da procura e falta

de produto alternativo.

De acordo com Giacomo Mori, vice presidente da consultoria norte-americala
Alix Partner, a Tesla inaugurou em Nevada (EUA) a planta gigafactory para producdo, em 5

anos, de baterias para 500.000 carros ano.

Paises como Bolivia, Chile e Argentina, devem se beneficiar como o crescimento
do mercado, pois concentram respectivamente 22,7%, 18,9% e 16,4% de todas as reservas de
litio conhecidas no mundo, situadas na regido das salinas, perto das fronteiras comuns —
regido conhecida como Triangulo do Litio — Dessa forma, a Bolivia, maior produtora, podera

determinar o preco de mercado desse produto.

Ressalte-se que o litio produzido pelo Chile contém trés vezes menos magnésio, o
que facilita o beneficiamento do produto.

Explica, ainda, que hoje o carro elétrico tem preco 45% acima em relacéo aos dos

veiculos a diesel, diferenca essa que devera cair para 5% até 2025.

5.7. Precos das baterias e dos VESs

E importante notar que a popularidade dos carros elétricos depende diretamente da
baixa de custo das baterias, o que de fato vem ocorrendo. Em inicio de 2008 pagava-se US$
1.000 por kWh, em bateria, chegando a US$ 350 em 2015, cuja estimativa para 2030 chega a
US$ 120. Vale ressaltar que o preco de equilibrio entre 0 kWh e o preco dos combustiveis

fosseis situa-se em US$ 150.

Outro fator importante para avaliacéo € o tempo de recarga. A Ford vai lancar nos
Estados Unidos o veiculo Focus Eletric, modelo totalmente elétrico, equipado com carregador
que recarrega 80% da bateria em 30 minutos, gerando autonomia de 160 km.

Com o desenvolvimento dessa tecnologia, a Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) estima que em 2040 40 milhdes de veiculos sejam vendidos por ano, diminuindo o

consumo diario de petroleo em 13 milhGes de barris dia.

Segundo McCarthy (2015), a Noruega é o pais com a maior frota de carros
elétricos do mundo chegando a 33% do total de veiculos comercializados no pais. No Brasil,

esse percentual ndo chega a 1%. Sdo 3 mil carros entre elétricos e hibridos em um universo de
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91.752.333 veiculos registrados até o més de abril de 2016 (DENATRAN). A falta de
politicas de incentivo é apontada por sites especializados (Auto Esporte, Quatro Rodas) como
o principal empecilho para melhorar as vendas. A primeira acdo do governo para modificar

esse quadro s6 aconteceu no ultimo trimestre de 2015.

O governo brasileiro, por meio da Camara de Comercio Exterior eliminou em
outubro de 2015 a aliquota do imposto de importacédo para carros elétricos e movidos a célula
de combustivel (Resolucdo CAMEX n° 97/2015). Provavelmente, com esse incentivo, a frota
de carros elétricos e hibridos possa aumentar. No entanto, assim como 0s modelos

convencionais, movidos a combustivel fossil, o preco ainda € um fator que afeta as vendas.

Na Tabela 19, ha um comparativo entre os precos praticados no Brasil e em mais

dois paises.
Tabela 19 - Preco dos veiculos do Brasil, EUA e Chile.

R$ Tipo Us$ CAD$ CLP$

Modelo Brasil EUA Canada Chile
Prius C - 2016 115.500,00 hibrido 24.200 21.235 18.890.000
Nissan Leaf ~  ---m-mee- elétrico 29.860 32.698 21.290.000
BMW i3 225,9252 elétrico 42.400 45.300 24.000.000
Lexux CT200h 134.000 hibrido 31.250 37.893 22.800.000

Wolks GOLFgte - hibrido 36.900 33.000 -

(Délar cotado a R$ 3,4223)

Fonte: Tabela Fipe, Maio de 2016.

Os carros escolhidos para compor esta tabela ja estdo no mercado brasileiro, como

o0 Prius, ou ainda serdo apresentados neste ano de 2016, como, por exemplo o Nissan Leaf.

Nos EUA, o Leaf custa a partir de US$ 29.010 ou algo em torno de R$ 99.280.
Com o IPI zerado, o elétrico nipdnico devera ter redugdo entre 25% e 30% no preco final.

Atualmente, algumas unidades do Leaf sdo utilizadas por taxistas das cidades de
Sdo Paulo e do Rio de Janeiro dentro de uma parceria firmada entre a Nissan e as prefeituras

desses municipios. (Web Motors)

De acordo com o jornal Estaddo, a Nissan pretende iniciar a producdo do elétrico
Leaf no Brasil a partir de 2017.

Seda Qin e Hatch e6 da BYD sdo os que devem vir. Eles poderao ser oferecidos
pelo sistema compartilhado, como ja existe em Paris e Amsterdd, segundo o interesse ja
manifestado por cidades brasileiras como Curitiba, Belo Horizonte e Rio de Janeiro.
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6. ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA
6.1. Meio ambiente

Quanto a utilizagdo de carro elétrico no mercado, varios fatores precisam ser

analisados a fim de se verificar a viabilidade econdmica associada aos impactos ambientais.

Segundo estudos do Instituto de Pesquisa de Energia e Meio Ambiente (IFEU) de
Heidelberg, Alemanha, 2011, quanto ao uso de energia para fabricacdo do veiculo elétrico, o
nivel de poluicdo gerado depende da regido onde for produzido. Se ocorrer em paises como a
Alemanha (Figura 28) e a China, onde se queima bastante carvdo mineral para produzir
energia, um carro, para equilibrar a emissdo de dioxido de carbono teria que percorrer em
torno de 100 mil quilémetros, o que poderia ser reduzido a 30 mil se a fonte de geragéo de

energia fosse renovavel.

Figura 28 - Matriz elétrica na Alemanha, em 2011.

Germany’s electricity mix in 2011
Renewable energies supplied 20 % of
gross power consumption
natural gas: others: 4% / 3%
14 % (19,0 bn kWh)
t hydro power
3%
hard coal: (19,5 bn kWh)
19 % Bl biom
total b
Miielear 612 bn KWh (36,9 bn kWh]
energy: ——— 18
18 % 8%
(46,5 bn kWh]
lignite:
25 % renewable energies:
122bnkWh20 %
Sources: BDEW, AGEB, as of: 03/2012 www‘renewables;—in—germ;my.de-%?f;|

Fonte: <http://www.planet-biogas.ca/info/aee_strommix-deutschland-2011_en-01/>.

Vale salientar que o alto consumo de energia para fabrica¢do do carro elétrico se
da primeiramente pelo processo de extracdo e fabricacdo do aluminio, material basico para a
producdo da estrutura do veiculo, visto ser um metal leve, necessario ao melhor desempenho e

menor consumo de energia.

A fabricagdo da bateria também danifica 0 meio ambiente com a emisséo de gas
poluente. Segundo pesquisa do IFEU para cada capacidade de armazenamento de um
quilowatt/hora na fabricacdo da bateria utilizada pelo modelo BMW i3, produz a emisséo de

215 quilos de CO,, 0 que eleva a trés toneladas de CO, para fabricar uma bateria de 22 kWh.
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Existem estudos de alternativas para diminuir o impacto da produgéo de energia
no meio ambiente. Uma delas seria a criagdo de um sistema com base em energia solar que
carregasse a bateria, e, nos periodos em que o0s veiculos estivessem em repouso serviria como
acumulador de carga que poderiam devolver ao sistema energético nos horarios de falta de
sol.

Esse mesmo tipo de bateria fabricado na China ou na Republica do Congo
elevaria os danos ambientais no que se refere ao desmatamento sistematico de florestas
tropicais além da poluicdo de rios e solos especialmente na extragdo de metais e terras raras

necessarias ao processo de producao.

Outro fator a ser considerado, analisando caso pratico como ocorrido na Noruega,
a fabricacdo de carros elétricos estimula a utilizacdo de veiculos individuais, aumentando, por
conseguinte, os problemas ja existentes de trdfegos nas grandes cidades. A solucdo seria
envidar esforcos no sentido de fabricacdo de 6nibus elétricos, pois, ao fazer a comparagéo, 0
IFEU constatou que 10.000 6nibus seriam suficientes para substituir 1 milhdo de veiculos
individuais.

Diante desses posicionamentos ha que tomar cuidado com o que se divulga como
emisséo zero de CO, quando se relaciona a utilizagdo de carro elétrico. Pois isso ocorre apos 0
ponto de equilibrio, a depender da fonte de energia utilizada no pais onde esse tipo de veiculo

for fabricado.

Para constatar esse fato, pesquisa feita pela BNEF, calculou que o carro elétrico
na China reduz apenas em 15% o nivel de poluicdo devido a utilizagéo de carvao mineral para
producdo de Energia. Essa reducdo pode chegar a 40 ou 50% a depender da matriz energética
utilizada, conforme conclusdes Bloomberg LP com sede em Londres e Union of Concerned

Scientists.

6.2. Influéncia da bateria no preco do carro elétrico

Nas condicbes em que se encontra 0 mercado atual, segundo os sites CarFax.com
e CarAndDriver.com, € possivel encontrar VEs com cinco anos de uso, quilometragem
relativamente baixa, baixo custo operacionais e sem nada de errado com eles, por um preco
extremamente baixo. Isso devido & alta depreciacdo dos VEs, se comparado com os VCIs.

Tornando, para quem deseja possuir um VE, um bom "investimento™.
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Um VE como o Nissan Leaf que custa entre US$ 30.000 e US$ 40.000, quando
novo, com trés anos de uso passa a ser vendido, em média, por US$ 6.000 a US$ 7.000 em
revenda, cerca de 18% do preco inicial. Mesmo considerando os investimentos fiscais de US$
7.500 (nos EUA), o proprietario de um Nissan Leaf ndo recupera mais que 30% do valor
inicial do veiculo. Diferentemente de um VCI que com trés anos de uso, essa porcentagem

passa para o intervalo entre 45% a 65%.

Muitos fatores como a degradacao da bateria, custo de reposicdo da bateria, baixa
autonomia, tempo de recarga, e por se tratar de uma tecnologia “nova” e de prego ainda muito
alto contribuem para a elevada depreciagdo dos VEs. Além do mais, ha o efeito “smartphone”,
comportamento de o consumidor esperar pelo lancamento de uma tecnologia nova que
apresente mais recursos, garanta maior autonomia, melhor desempenho e baixo custo,

comportamento normal em toda qualquer tecnologia nova langada no mercado.

Sendo equipamento caro, as montadoras oferecem garantia, a depender do
modelo, podendo variar de 3 a 8 anos (Tabela 20), o que vai além do periodo de depreciacdo
do veiculo, que, segundo estudos da BlackBook.com, o VE € depreciado em torno de 3 anos,

periodo bem mais curto que os veiculos convencionais, que sao de cinco anos.

Tabela 20 - Garantia de VEs por fabricante.

MODELO GARANTIA
BMW i3 8 anos / 100.000 milhas
Citroen C Zero 5 anos / 40.000 milhas
Ford Focus EV 5 anos
Mitsubishi i-MiEV 5 anos
Nissan Leaf 5 anos / 60.000 milhas
Peugeot iOn 8 anos / 80.000 milhas
Renault Fluence 5 anos / 100.000 milhas
Renault Twizy 4 anos / 100 mil milhas (trés primeiros anos ¢/ milhas ilimitada)
Renault Zoe 5 anos / 60.000 milhas
Smart Fortwo ED 3 anos
Tesla Model S 8 anos / milhas ilimitada
VW e-Golf 8 anos / 99,360 milhas
VW e-Up! 8 anos / 99,360 milhas

Fonte: <http://www.driving.co.uk/car-clinic/what-do-you-need-to-know-before-buying-a-used-electric-car/>.

Excecéo a essa regra, segundo o site TRUECar.com, séo os VEs fabricados pela
Tesla, por serem carros de luxo e de alta performance, aliado a maior autonomia, com

garantia da bateria de oito anos, tem seu valor de 62% preservado ap0s cinco anos de uso.
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No entanto, mesmo diante das condi¢des supracitadas, a possibilidade de troca de
bateria nos veiculos puramente elétricos assusta, pois uma bateria nova € onerosa, € 0 objeto
que mais influencia no preco deles, tendo o possivel proprietario que analisar bem antes de

decidir investir na aquisi¢do de um veiculo elétrico.

Pelo receio de aceitacdo do carro elétrico no mercado, ainda ndo existe estatisticas
que mecam a influéncia direta do custo da bateria no indice de depreciacdo por ele sofrido.
Sabe-se, no entanto, que o preco inicial do veiculo elétrico, no primeiro ano, cai em torno de
50%, sendo vantajoso para quem compra o carro usado, pois além do baixo prego, ndo tem
que buscar opgdes de incentivos fiscais oferecidos pelo governo para incentivar a aquisigéo
deles zero km. Além do mais, as taxas de incentivos oferecidas, nem de longe cobrem o

prejuizo causado pela depreciacdo no primeiro ano de uso do veiculo elétrico.

Esse efeito fica mais atenuado na aquisicdo do carro hibrido, pelo fato de também
conter combustdo interna, tem maior aceitacdo no mercado, fazendo com que a depreciagédo
dos trés primeiros anos de uso, faca com que o prego de revenda se mantenha acima do preco
do veiculo de combustdo interna convencional, de performance equivalente no mercado,

apesar de a taxa de depreciacdo ainda continuar sendo maior.

Os graficos das Figura 29 e Figura 30 elucidam um comparativo de alguns
modelos de VEs com VCIs, no que se refere ao acompanhamento dos pregos iniciais e apos

trés anos de efetiva utilizacdo, respectivamente.

Figura 29 - Valores de veiculos 0 km equivalentes, VE x VCI, em 2013.

NEW Equipped Retail New Electric
Premium

oy Leaf SV 40 Hatchback I
5 8 $16,468
Nz Versa SV 4D Sedan [N
mp Focus Electric 4D Hatchback [
S 9 $19,910
3, Focus SE 4D Hatchback I
e . 500 Electric 2D Hatchback [
S 2 | $13,065
o 500 Lounge 2D Hatchback [N
n B Volt 4D Hatchback I
S > $16,442
i 5 Malibu LT 4D Sedan IS

10,000 20,000 30,000 40,000 20,000

Fonte: <http://blog.caranddriver.com/tesla-aside-resale-values-for-electric-cars-are-still-tanking/>.
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Figura 30 - Valores de revenda de veiculos equivalentes fabricados em 2013, VE x VCI, em Agosto de 2016.
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Electric
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=
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Fonte: <http://blog.caranddriver.com/tesla-aside-resale-values-for-electric-cars-are-still-tanking/>.
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7. CONCLUSAO

De inicio, nos anos 1900, quando os primeiros veiculos foram desenvolvidos, o
motor a combustdo ganhou a corrida por fatores como, facilidade de acesso e armazenamento
de combustivel, além do melhor desempenho do veiculo, apesar da poluicdo sonora que
provocava. Ndo sendo possivel armazenar energia, o carro elétrico, detentor de pouca

autonomia devido a baixa tecnologia de baterias, logo perdeu na competicéo.

Mais adiante, nos anos 70, quando as reservas de petréleo foram se tornando
escassa, trazendo consigo o risco de colapso do sistema produtivo, somado aos danos que 0s
gases poluentes dos derivados de petréleo trazem ao meio ambiente, comecou a ser repensada

a retomada do desenvolvimento do carro elétrico.

Auxiliado pela evolucdo tecnoldgica a grande variedade de opc¢des energéticas das
quais os veiculos elétricos podem dispor, tornou-se viavel o desenvolvimento dessa renovada

tecnologia, onde foram fabricados os novos motores elétricos e hibridos.

Muitas foram as modelagens de motor elétrico criados por diversas empresas em
todo o globo, alguns hibridos, outros exclusivamente elétricos, variando de poténcia e de
economia. Essa luta toda em busca de se conseguir um padrdo que tenha bom desempenho,
ndo polua, tenha facilidade de ser abastecido, seja leve e mantenha maior autonomia a um

preco ideal de mercado que possa competir com o0s veiculos convencionais.

Diante de tantas pesquisas, alguns paises como a Alemanha, Estados Unidos e
Japdo tomaram a dianteira ao desenvolver veiculos com maior autonomia, conseguiram
baratear e tornar as baterias mais leves, aliadas a maior poténcia, tornando o custo beneficio

do veiculo elétrico mais proximo da realidade de mercado.

Os Estados Unidos e Japdo tomaram a dianteira na fabricacdo desses veiculos,
investindo fortemente em tecnologia, subsidiando a compra deles com empréstimos nédo

reembolsaveis.

Outro aspecto ambiental relevante é o grau de poluicdo gerado no processo
produtivo, de um VE e de sua bateria que depende da fonte geradora da energia necessaria a
esse processo. Apesar da poluicdo gerada na fabricacdo do VE e da bateria, essa polui¢éo é

compensada com o uso do carro com energia limpa.

Para que a fabricacdo de veiculo chegue ao preco de concorréncia do mercado,

muito ainda tem que ser desenvolvido, grandes investimentos em pesquisas e tecnologia a
fundo perdidos ainda deve ser feitos, especialmente no que se refere ao preco da bateria e a
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autonomia do VE que dela provém. Hoje, j& se vislumbra o preco por kWh a US$ 150 para

que possa competir com os veiculos a combustéo.

Novas pesquisas atualmente estdo sendo desenvolvidas no sentido de se fabricar
baterias a base de carbono, que oferece maior poténcia, maior durabilidade, menor peso e

menor tempo de recarga.

No Brasil, pouco se tem feito em termos de desenvolvimentos tecnoldgicos, o
assunto ainda é muito polémico, o que h4, na préatica é a permissdo de importacdo de VEs,
desde que tenha valor ndo ultrapasse a R$ 250.000,00. A industria brasileira precisa inovar em
tecnologias e explorar a possibilidade dos veiculos elétricos o que faz parte do
desenvolvimento sustentavel, com menor indice de poluicdo e preservando 0S recursos

naturais.

Como se ndo bastasse o custo inicial do desenvolvimento tecnoldgico e a falta de
politicas de incentivos, no Brasil, os VEs sofrem elevada tributacdo, dificultando a producéo
desse tipo de tecnologia. O mercado brasileiro necessita de estimulos do Estado através de
regulacGes, mas especialmente de tributacbes que ndo estorvem atividades econdmicas

sustentaveis.

No geral, sabe-se que a tecnologia de Veiculo Elétrico tende a tornar-se cada vez
mais barata, gerando carros com maior autonomia e produtora de menos gases poluentes no
processo produtivo, tanto no trato do aluminio, material basico do veiculo, como na

fabricacéo de baterias.

Melhorando a tecnologia, baixando o preco tanto das baterias como dos veiculos,
reduzindo a poluicdo no processo produtivo, obtendo maior autonomia devido ao melhor
armazenamento de energia, 0s veiculos elétricos apontam para um grande beneficio a
humanidade tanto no que se refere a diminui¢do da poluicdo no centros urbanos, como na
diminuicdo do risco de colapso de producédo pela crescente escassez e escalada dos precos dos

derivados de petroleo.
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