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RESUMO

Com o crescente aumento da poluigdo do meio ambiente decorrente da queima do petréleo
pelos veiculos com motores de combustdo interna e a escassez dos combustiveis fosseis,
tornou-se necessario o desenvolvimento de métodos alternativos para reducéo dos niveis de
emissdes veiculares. Neste contexto, surgem os veiculos elétricos (VES) como possiveis
solugbes para esses problemas. Estudos apontam a necessidade de busca por energias
limpas. No presente trabalho foi realizada uma revisdo da literatura com objetivo de
identificar e discutir as tecnologias empregadas em carros elétricos. Assim sdo apresentados
alguns dos possiveis motivos pelos quais os veiculos elétricos ainda sdo raros em alguns
mercados e as diferentes solucdes adotadas para tornar esses veiculos mais acessiveis. Uma
analise critica também é apresentada sobre o cenario atual do mercado de carros elétricos
no mundo, as tecnologias utilizadas, e as ameagas e as oportunidades para este mercado.

Palavras-Chaves: Veiculos elétricos; sistema elétrico do carro; meio ambiente

ABSTRACT

With the increasing environmental pollution resulting from the burning oil by vehicles with
internal combustion engines and the scarcity of fossil fuels, it has become necessary to
develop alternative methods to reduce the levels of vehicle emissions. In this context, emerge
electric vehicles (EVs) as a possible solution to these problems. Studies indicate the need to
search for clean energy. In the present work, a literature review was performed in order to
identify and discuss the technologies used in electric cars. Therefore, are presented some of
the possible reasons for which electric vehicles are still rare in some markets and the
different solutions adopted to make these vehicles more affordable. A critical analysis is also
presented of the current scenario of the electric car market in the world, the technologies
used, and the threats and opportunities for this market.

Keywords: Electric vehicles; car electric system; environment

INTRODUCAO
O veiculo automotivo € o principal meio de transporte utilizado por milhdes de pessoas em

todo o mundo, ao longo de muitos anos o mercado passou por diversas transformagdes em
tecnologias e desenvolvimento[1]. A industria automobilistica e os mercados relacionados
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como o setor petrolifero, por exemplo, sdo responsaveis por uma elevadissima movimentagéo
financeira em todo o mundo, nem por isso estdo livres da necessidade por mudangas. De fato,
muitas coisas da vida moderna seriam mais dificeis sem os automéveis, porém nem por iSso
devem deixar de ter uma politica sustentavel.

Apesar de muitos acreditarem ser uma nova invencdo, desde o século XIX ja existiam os
carros elétricos, antecedendo inclusive a invengdo do motor de propulsdo a gasolina. A
novidade trazia o conceito de um sistema movido a bateria, mais econdmico, com baixo ruido,
zero emissdo de poluentes, sem vibragdo, sem fumaga, além da manutengdo muito mais
simples. Mesmo com todas essas qualidades, algumas dificuldades encontradas dificultaram o
avango da tecnologia como a demora na recarga das baterias e a baixa autonomia. As
limitages existentes ndo foram suficientes para o avango e a preferéncia passou a ser pelos
veiculos convencionais[2]. Assim, o presente trabalho apresenta uma analise dos desafios para
o desenvolvimento do mercado dos veiculos Elétricos (VEs) através de uma revisdo da
literatura

2. RESSURGIMENTO DOS VEICULOS ELETRICOS

A elevagio dos precos do barril de petréleo, associado ao crescimento do uso dos veiculos
automotivos e o foco de conscientizagdo ambiental pressiona a industria automotiva a
desenvolver veiculos sustentaveis para atender as necessidades globais. Os VEs (Figura 1)
voltam mais fortemente com o conceito de uma alternativa de transporte mais sustentavel
contribuindo significantemente na redug¢do do consumo de combustiveis fosseis e diminuindo
a emissdo de gases poluentes.

Figura 1 — Veiculo elétrico: Nissan Leaf [3]

A preocupacio com a reducio dos niveis de poluicdo urbanos e o controle de emissdes de
gases, como o CO», reflete em uma busca cada vez maior de solugfes alternativas ao sistema
de propulsdo baseado no motor térmico. Como exemplo destas solugdes alternativas,
podemos citar duas principais delas: os sistemas com tracdo puramente elétrica (VEs) e as
com propulsdo hibrida (HEVs), os quais apresentam em comum a menor emissdo de gases
poluentes quando comparados com os convencionais. Ressalta-se, ainda, que os VEs néo séo
poluentes e atendem a classificagdo de emissdo zero.
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A Figura 2 apresenta um breve resumo sobre a classificagdo dos veiculos elétricos, a qual
varia de acordo com as fontes de energia que o movimentam. Neste contexto, a diferenca
entre os dois tipos de veiculos existentes sdo: VEs, com uma a unica fonte de energia (a
bateria elétrica) e os HEVs, possuindo um motor de combustéo interna (gasolina ou diesel) e
um conjunto de baterias quimicas mais acionamento ou conversor de poténcia e motor
elétrico. O objetivo do trabalho é a andlise do mercado de veiculos de tragdo puramente
elétrica (VEs).

Veiculo Elétrico a bateria,

\eiculo Elétrico Hibrido

| Fibrido Série I o Paralelo “Hih.lriu‘n Sere Paralelo| | Hibrido Complexo

Figura 2 — Classificagdo dos veiculos elétrico[4]

3. DESAFIOS PARA A INSERCAO E DIFUSAO DE VEs

AS BATERIAS DOS VEs

A denominagfio “veiculo elétrico” é aplicada aos VEs que utilizam exclusivamente energia
elétrica para se mover atraves do sistema de propulsio por meio de motores elétricos. Neles, a
igni¢do aciona um controlador que envia a energia extraida da bateria para o motor elétrico,
que converte energia elétrica em energia mecanica. E impositivo, pois, que essa bateria,
diferentemente daquelas encontradas em carros convencionais - usadas para o funcionamento
de aparelhos de som, condicionadores de ar e outros acessorios -, tenha capacidade de
armazenamento de carga muito maior, uma vez que ela terd que gerar toda a energia
necessaria aos sistemas de funcionamento do carro[4].

A bateria (Figura 3), dispositivo responsavel por armazenar energia quimica e converté-la em
energia elétrica, € considerada o elemento critico dos VEs, visto ser ela a responsavel pelo
maior peso, volume e preco no veiculo. Inicialmente as baterias mais utilizadas eram as de
chumbo-acido, logo substituidas por uma bateria a base de niquel, a exemplo do hidreto de
metal-niquel (NiMH) e do niquel cadmio (Ni—Cd). Apesar da tecnologia mais avangada, ainda
possuem alguns inconvenientes, como baixa densidade de energia, elevado nivel de descarga,
além de baixa performance em lugares frios[5].

Atualmente, a tecnologia mais promissora é das baterias de ion-litio. Elas tém maior
densidade de energia, conseguem suportar centenas de ciclos de carga/descarga, ndo possuem
o efeito memoria (que impde o descarregamento completo antes de iniciar uma recarga que se
pretenda total), sdo leves, baratas e ndo toxicas. Estdo presentes nos principais VEs dos dias
de hoje (Nissan Leaf, Mitsubishi i-MiEV, Tesla Model S e Chevrolet Volt). Pesquisas
demonstram outras potenciais tecnologias, como a bateria de metal-ar, com potencial para
armazenar uma maior quantidade de energia elétrica que que as de ion-litio, ela reage com o
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oxigénio gerando energia, o que possibilita competir com o desempenho do veiculo
convencional de motor de combustfo interna[6].

Area para arrefecimento

Células de ions de litio

Médulo eletrénico
de monitoramento

Conexao para sistema
de refrigeragao

Conexdo de alta tensdo

Controle das células

Figura 3 — Bateria de ions de litio[7]

O principal entrave no caminho dos carros elétricos € a bateria, no que tange a tempo de
recarga, custo e autonomia. Os centros de pesquisa ja estdo buscando desenvolver baterias
com uma melhor eficiéncia, combinagdes de materiais e que proporcionem maior autonomia
(em km rodados), diminui¢io do tamanho, menor tempo no procedimento de recarga e menor
custo. Atualmente a bateria dos VEs cobrem 80%, ou mais das necessidades dos usuarios que
rodam menos de 100 km de distancia por dia. O objetivo é conseguir atender um
armazenamento que tenha capacidade e consiga rodar a distancias maiores, suficiente para
uma viagem, sendo capaz de levar o motorista até o proximo ponto de recarga [6].

A bateria ¢ componente principal a ser considerado em uma estratégia de fabricacdo: € ela
quem determina os custos e caracteristicas do VEs. Devido a sua importancia, os fabricantes
de equipamentos originais (OEMs) estdo reagindo a evolugdo do mercado e investindo
fortemente em estratégias de desenvolvimento da produgdo, e na inclusdo dos componentes
dos veiculos elétricos em suas carteiras de produtos|8].

Segundo a EIA (U.S. Energy Information Administration)[9], o preco por quilowatt-hora de
uma bateria de ion- litio varia entre USD 500-650 e, assim, torna-se uma grande parte de um
custo do veiculo, dependendo do tamanho da pack da bateria. A Nissan LEAF, por exemplo,
tem uma bateria de 24 kWh, que custa aproximadamente USD 12.000, o que representa cerca
de um ter¢o do valor do veiculo Contudo, com o aumento da demanda e os investimentos em
tecnologia, os custos das baterias dos VEs vém caindo em ritmo consideravel, reduzidos a
metade nos ultimos quatro anos. De acordo com o Departamento de Energia dos Estados
Unidos, o custo da bateria passou de USD 1.000 por quilowatt-hora (kWh) em 2008 para
USD 485 / kWh no final de 2012[9].

Para agilizar o carregamento, os carregadores C efetuam o procedimento de forma rapida, em

alta tensdo e alta corrente. Os membrps dos “Electric Vehicles Initjative” (EVI) (Canada,
China, Dinamarca, Franga, Alemanha, India, Italia, Japdo, Noruega, Africa do Sul, Espanha,
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Suécia, Reino Unido e EUA), que ¢ um foérum politico multigovernamental dedicado a
acelerar a introducfo e adocfo de veiculos elétricos em todo o mundo, tém como metas
instalar aproximadamente 2,4 milhdes de carregadores lentos e 6000 carregadores rapido até
2020. O Japio representa a maior parte desse objetivo, com uma meta oficial do governo para
implantar 2.000.000 carregadores lentos e 5.000 pontos de carregamento rapido até 2020.
Como parte do projeto, os Estados Unidos, visavam a implantacdo de mais de 22.000
carregadores, incluindo 350 carregadores rapidos, até 2014. A Holanda com o plano de
20.000 carregadores lentos e 100 carregadores rapidos até 2015[9].

Estudos estido sendo desenvolvidos e a perspectiva € ter cinco ou seis novas tecnologias de
bateria tais como litio-enxofre, zinco-ar, e de litio-ar. Os membros do EVI ja fizeram
substancial investimento em P&D nos ultimos anos, de 2008 a 2013 somando USD 8.7
bilhdes em despesas e muitos deles estdo se comprometendo a mais investimentos nos
proximos anos|9].

POLITICAS PUBLICAS

As empresas automotivas tém demonstrado interesse cada vez mais forte em investir neste
segmento, porém ainda encontram algumas barreiras, a presenca de investimentos e
incentivos governamentais € indispensavel para a penetragio e a massificacdo das vendas nos
mercados. Acgdes essas que podem ser: isencfio ou descontos em tributos, bonus ou subsidio
na aquisicdo dos VEs, investimentos no desenvolvimento da infraestrutura, auxilio na
pesquisa e desenvolvimento e medidas de restri¢cdes a utilizagfo de veiculos convencionais,
tornando assim, mais viavel a comercializagéo dos veiculos|1].

De acordo com o EIA, os veiculos comerciais leves que ndo utilizam gasolina tém uma forte
tendéncia a crescimento nos proximos anos, eles passardo de 18% em 2012 para 55% em
2040. Contudo, a projecéio para os veiculos puramente elétricos e os plug-in ainda é pequena
representando 2% do total conforme Figura 3[10].
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Figura 3 — Vendas de veiculos comerciais leves usando tecnologias sem o uso da gasolina. Referéncia
2012, 2015, 2040 (por milhdes de veiculos vendidos)[10]

INFRAESTRUTURA

Para tornar viavel o aumento do uso dos carros elétricos, sdo imprescindiveis investimentos,
através de algumas modificagdes na infraestrutura para atender as necessidades desses
veiculos. Os membros do EVI investiram até 2013, a soma de USD 800 milhdes em gastos
com infraestrutura, porém ainda sdo necessarios mais investimentos. Postos de recarga
distribuidos especialmente em locais publicos, assim como solugdes para abastecimento em
residéncias, condominios, shoppings e empresas|9].

A instalacfio da infraestrutura precisa de um planejamento adequado e um elevado nivel de
investimento. Gradativamente estdo sendo substituidos as esta¢des de recarga mais lentas, por
estagdes de recargas rapidas, através de um maior nivel poténcia, elas possibilitam o
abastecimento em um menor tempo. Em alguns locais, como na Europa, ja é possivel verificar
essa modificagdo, a maioria das estradas ja tem estagOes de recarga, possibilitando a
realizacdo de longas viagens de um pais a outro[5].

VANTAGENS NA UTILIZACAO DOS VEs

A principal vantagem na utilizacdo dos VEs € para o meio ambiente, ele contribui para a
diminui¢do da concentragdio de gases toxicos nos centros urbanos e consequentemente da
polui¢do do ar, por nfo possuirem escapamento, sdo mais silenciosos, ajudando na redugdo da
polui¢do sonora, tornam o mercado menos dependente da escassez do petroleo. No que tange
a manutencdo, ele possui um custo menor, dotado de um simples menos complexo, porém
robusto, ele tem menos partes moveis, ndo precisa de tanque de combustivel, sistema de
exaustfio de ar, e tem uma transmissio mais simples|1].

5. 0S VEICULOS ELETRICOS E OS DIFERENTES MERCADOS

Os Estados Unidos lideram o mercado consumidor com a tecnologia dos carros verdes com
53.000 vendas em 2012, seguido de paises da Europa, Japdo e algumas regides da Asia
(particularmente China, Coreia e India), embora a China apresente forte apoio governamental
com programas de estimulo a aquisi¢éo desses veiculos. Os EUA, o Japio e a China lideram o
mercado em termos absoluto, ja a Noruega (3.3% das vendas de automoveis em 2012) e a
Holanda dominam em termos percentuais. Em termos de vendas absolutas, a Europa é o
menor mercado regional, pois possui seis dos 10 melhores paises do mundo em vendas VEs
Estes paises respondem pela maior parte da demanda mundial desses modelos. O aumento da
comercializagdo da tecnologia dos carros elétricos deve-se a decisfio politica dos governos e
politicas publicas adotadas pelos governos locais[11].

Foram disponibilizados pelo DOE mais de US$ 30 bilhdes para as empresas investirem em
“energias limpas”. Uma grande parcela desses recursos foi destinada a projetos relacionados
ao setor automotivo. Além disso, o governo concede beneficios a aquisi¢do de veiculos
hibridos e elétricos que chegam a US$ 7.500,00 por unidade[12]. De acordo com o
Departamento de Energia (DOE) o valor do crédito minimo € de US$ 2.500, podendo chegar
até US$ 7.500 por unidade com base na capacidade da bateria de tragfio de cada veiculo e da
classificagéio de peso bruto[13].
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Devido a grande pendéncia da importaciio de energia e os altos precos da mesma, governo
japonés iniciou medidas de incentivo desde o inicio dos anos 1970. Foram adotadas
estratégias que incluem estimulo a pesquisa e desenvolvimento, programas de incentivo e
suporte ao mercado, guiado por planos de financiamento de longo prazo. Varios planos foram
criados e modificados ao longo dos anos através politicas ambiciosas tragadas pelo Ministry
of International Trade and Industry (MITI) por meio de normas e legislagdes. Em 1996 foi
instituido que 50% do preco adicional do veiculo elétrico, comparado com o seu similar a
combustio seria subsidiado, reducdo no IPVA (Imposto sobre a Propriedade de Veiculos
Automotores), além de isencfo e redugfo de outros impostos como o de aquisi¢do (5% do
valor do veiculo)[14].

As vendas de VEs, no mercado europeu e asiatico sdo aproximadamente metade do mercado
norte-americano (21.500 vendas na Europa, 28.800 na Asia e 54.600 na América do Norte).
No entanto, em termos percentuais, os VEs em certos paises europeus tém uma maior
penetracdo que nos EUA. A Noruega € destaque, ela tem a maior quota do mercado (3,3% em
2012), o que representa fortemente a ampla gama de incentivos disponiveis para os
compradores no pais[11].

A Franga € o maior mercado europeu de veiculos elétricos, seguido da Alemanha e Noruega.
Esse fato deve-se a implementacéo de uma politica publica que respeita 0 meio ambiente. A
exemplo disso, em 2008 foi criado o bonus ecologico visando recompensar os compradores
de carros novos que emitissem menos CO2. Atualmente, este valor chega a 6300€ podendo ser
utilizado por empresa, governo ou particular. O troféu das melhores cidades movidas a
eletricidade compde o plano do govermno para incentivo ao uso dos veiculos, criando uma
distingdo atribuida todo ano aos governos locais que se mostrem especialmente voluntariosos
no impulso a dindmicas de mobilidade sustentavel — principalmente, elétrica — em seus
territorios|[15].

Na Alemanha o foco sfio os investimentos significativos nas areas de pesquisas P&D e em
projetos regionais, ja na Califérnia ha incentivos diretos nas OEMs. No Reino Unido, o
or¢amento para P&D sdo muito menores que na Alemanha. Em paises como a Holanda foram
criadas ideias bastante inovadoras na abordagem para a sensibilizagdo. Em Rotterdam, o
Centro de VEs (Elektrisch Vervoer Centrum) membros fornecem informagles e
oportunidades ao publico para testar VEs e assim criar uma maior aproximagdo com o
veiculo[11].

O desenvolvimento dos VEs na China ¢ de extrema importancia para ajudar a combater a
poluicéo do ar e o governo tem investido pesado para redugdo das emissdes. Foram lancadas
algumas medidas como redugéo em 10% de um imposto sobre as compras dos VEs (de 1° de
setembro de 2014 até o fim de 2017), exigéncia de pelo menos 30% de veiculos elétricos do
total comprados pelo governo até 2016, adi¢do de espagos reservados em estacionamento para
VEs, porém a quantidade de veiculos utilizando a tecnologia verde ainda esta aquém da meta
do governo[16].

Através da pesquisa realizada pdde-se identificar projecdes de crescimento de vendas

otimistas sobre o assunto para alguns paises nos proximos anos. Os paises que compde o EVI
se comprometem a buscar alcangar os objetivos conforme, Figura 4 até 2020[9]. Para cumprir
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estas metas de implantagcdo estabelecida por alguns paises, algumas medidas deverdo ser
adotadas.

Metas de Vendas VEs (EVI membros)
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Figura 4 — Metas de vendas VEs (Membros do EVI)[9]
6. OS VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

O mercado de veiculos elétricos no Brasil esta iniciando lentamente no pais, ainda ndo existe
um estimulo muito forte e poucos veiculos ainda sfio vistos nas ruas utilizando a nova
tecnologia. A carga tributaria e a falta de infraestrutura sdo os principais desafios para torna-
los mais populares. Para que o setor automotivo se adeque a nova realidade € fundamental um
plano de politicas publicas direcionadas[17]. O Brasil € um exemplo onde ainda ndo existe um
estimulo muito forte.

De acordo com dados da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(Anfavea), foram licenciadas 1,8 mil unidades no Brasil entre 2012 a 2015 de veiculos 100%
elétricos e hibridos. Conforme proje¢des da CPFL Energia, o total ainda ¢ relativamente
abaixo do esperado, entre 5 milhdes e 13,3 milhdes de unidades no Brasil em 2030[18§].

7. CONSIDERACOES FINAIS

O avango do mercado de VEs ainda esta incipiente, porém um pouco mais frequente em
paises com o maior nivel de desenvolvimento. Apesar de silenciosos, ndo poluentes e mais
econdmicos, no que diz respeito a consumo, os VEs ainda sfo caros, tém uma autonomia
reduzida e demoram para recarregar. A sua expansio depende fundamentalmente de mais
investimentos no desenvolvimento tecnologico, em especial nas baterias, de modo a torna-las
com maior densidade de energia, mais compactas e mais baratas, implementacio de planos de
beneficios e programas de incentivos, concedidos pelo govemno, tornando assim, mais
acessiveis para o mercado consumidor e a criagdo de uma infraestrutura adequada para
atender as demandas dos VEs.
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Foram realizadas analises entre os diferentes mercados de VEs que mais se destacam: EUA,
Japdo, Franca, Alemanha, Reino Unido, China, Noruega e Holanda apresentando as diferentes
medidas e incentivos adotados para o uso dos carros elétricos. Pode-se perceber de forma
mais presente nestes mercados, a existéncia de politicas publicas que favorecem o
desenvolvimento desta industria e a sua comercializacdo. Como exemplo, beneficios
financeiros e fiscais, incentivos em P&D para o avango da tecnologia de bateria e
componentes, desenvolvimento da infraestrutura, entre outros.

Assim, apesar do conhecimento sobre a necessidade do uso dos carros elétricos para um
futuro ambiental, menos poluente e mais sustentavel, o consumo ainda é pequeno. O mercado
¢ promissor, porém a situagfio atual ainda tem alguns pontos como custo, autonomia, tempo
de recarga e investimentos em P&D e planos do governo a serem melhorados para este
crescimento.
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