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RESUMO

Esse trabalho de conclusdo de curso, tem como objetivo apresentar um estudo
bibliografico a fim de demonstrar o uso do carro elétrico, visando a sustentabilidade e
identificando as possiveis causas e dificuldades de insercdo competitiva do carro
elétrico no mercado brasileiro. No decurso do trabalho serdo abordados conceitos de
contextualizacdo, para que o conhecimento do carro elétrico, demonstrando seu
funcionamento bem como os componentes a ele envolvidos. Além de demonstrarmos
0s beneficios voltados as questdes energéticas, ambientais e econémicas, bem como

0 progresso sustentavel e suas perspectivas.

Palavras-chave: carros elétricos, sustentabilidade, motor elétrico, meio ambiente.



ABSTRACT

This course completion work aims to present a bibliographic study in order to
demonstrate the use of electric cars, aiming at sustainability and identifying the
possible causes and difficulties in the competitive insertion of electric cars in the
Brazilian market. In the course of the work, contextualization concepts will be
addressed, so that knowledge of the electric car is gained, demonstrating its operation
as well as the components involved. In addition to demonstrating the benefits aimed
at energy, environmental and economic issues, as well as sustainable progress and

its prospects.

Keywords: eletric cars, sustainability, electric motor, environment.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Primeiro carro elétrico com bateria chumbo-acido........................... 5
Figura 2 — Triciclo elétrico de AYrton € PeITY........cuuvvuiviieiiiiiiiiiii e e e eeeeeeeaeeeeenens 6
Figura 3 — Carro elétrico Flocken Elektrowagen...........ccccccveeeeiiiiiieene i 7
Figura 4 — Carro elétrico de William MOITISON..........cuvuiiieeieieiiiieeeeecccieeeeee 7
Figura 5 — Veiculo elétrico Walter BEIrSeY.........ccceeeeiiiiiieieeeeeeeeeieeeeeeeeeen 8
Figura 6 — La Jamais Contente de Camille Jenatzy...........ccccoeeevieeiiiieeiinninnnnnn 8
Figura 7 — MOAEIO T FOId......cciiiiiiiiie e 9
Figura 8 — Primeiro carro elétrico da América Latina................coceeeeeeeciinnnnnnne 10
Figura 9 — Partes do motor €létriCo..............oooviriiiiiiiiiiccec e 11
Figura 10 — Motor elétrico de corrente continua..............ccovvveviiiniiiiiieeneeeeeeenn, 16
Figura 11 — Motor de relUtancCia...........coooiiiiiiiiiiieiieee e 17
Figura 12 — Motor sincrono de im& permanente............cceeeeeerniieiieeeeeeecienen 19
Figura 13 — Motor de relutancia comutada...............coeeeeeeeiieieeiecevei e, 21
Figura 14 — Bateria Niquel-Hidreto MetaliCo.............ccccoeeeeeiiiiiiiiiiicccceeee e 24
Figura 15 — Bateria ChumbOo-ACIdO............cccuevieeeeeeeeeeeeeeee e 25
Figura 16 — Bateria de sal fundido do tipo zebra..........ccccccveviiiiiniiiiiie, 26
Figura 17 — Bateria ion-ltio.............coooiiiiiiiiicce e 28
Figura 18 — Energia edlica propulséo veiculos elétricos.............cccceeeeeeeeennn. 37
Figura 19 — Energia solar € carros eletriCoS............ueueeeiiieiieianiiiiiiiiiiieiieeeeees 38
Figura 20 — EMISSA0 d€ GAS CO2....ccoiuvriiiieeiiiiiiiiee ettt e e 51

Figura 21 — Venda de veiculos Na EUIOPaA.......c.cuvvveieeeeeeeeieeeciiiiieeieeee e 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Niveis de energia para carregadores de veiculos elétricos............ 22
Tabela 2 — Comparacgao entre as baterias.............ooovviviiiiiiiiiiiiiiic i 32
Tabela 3 — Pontos fortes e oportunidades dos VE'S.........ccccoeeeiiviiiiiieececeinnnnn, 33
Tabela 4 — Pontos fracos e ameagas dos VE'S.........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 34
Tabela 5 — Gases € SuUas CONSEQUENCIAS. .........ceeuvererrerunmnrinereeeereererrnnnnnnnnnn. 41
Tabela 6 — Emissdo de CO2 por tipo de combustiVel...........ccceeeeiiiiiiieeeennne. 42

Tabela 7 — Paises e seus avangos com 0S VES........cccccciiiiiiiiiiiieiie e 50



LISTA DE DIAGRAMAS

Diagrama 1 — Diagrama das familias de motores elétricos, divididos por

(103 g 0] (o] | - VPP PPPPPPPPPPRPP 30



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AGM Absorbent Glass Mat

BEV Veiculos Elétricos a Bateria
BLAC Brushless Alternating Current
BLDC Brushless Direct Current
BNDES Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
CAE Comisséo de Assuntos EconGmicos
CARB California Air Resources Board
°C Celsius

CC Corrente Continua

CC-CC Conversor

CO. Didéxido de Carbono

g Grama

GEE Gases do efeito estufa

H.O Agua ou Agua Destilada

H.S04 Acido Sulfarico

HC Hidrocarbonetos

HEV Veiculos Hibridos Convencionais
IEC International Electrotechnical Commission
IVA Imposto sobre valor agregado

Kg Quilograma

Km Kilometer ou Quilometro

kW Kilowatt ou Quilowatt

kWh kilowatt-hour ou Quilowatt-hora
Li Litio

MP Materiais Particulados

MRC Motor de Relutancia Comutada
Mt Megatonelada

Nox Oxido de Nitrogénio

OMS Organizac¢do Mundial da Saude
Pb Chumbo

PbO2 Oxido de Chumbo

PHEVs Plug-In Hybrid Electric Vehicle



PMSMs Motores Sincronos de ima Permanente

PV Painel Fotovoltaico

RCHO Aldeidos

SBCS Simposio Brasileiro De Construcdo Sustentavel
SO2 Didxido de Enxofre

SOx Oxidos de Enxofre

V Volts

VAC Valve Anti-Cheat

VEs Veiculos Elétricos

VRLA Valve-Regulated Lead Acid
W Watt

Wh Watt-hora



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 1
1.1 ODbjetivo PriNCIPal .........vuiiiiieec e 2
1.2 ObjetivOS ESPECITICOS ...uuuiiiiieiiii e 2
1.3 DelimitaG8o d0 ©StUTO........uuiiiiiiiiee et 2
1.4 Relevancia dO €STUAO ........cccoiiiiiiiiiiiiie ettt 2
1.5 Organizagao do trabalno ..........cooeiii i 3

2. METODOLOGIA ...t e e e e e e e eaaaeees 4

3. REVISAO DE LITERATURA ... ..ooieiieeeeeteee ettt 5
3.1 Historia do Carro EIGtrCO ........cooeeeiiiiiiiiiiii e 5
3.2 O Funcionamento do Motor EIEtriCO ...........ccoceiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 11

.2 L ESTALON ...t e eenea 12
3.2, 2 ROTOI ittt 12
IR I O | of- [or- PP UPRTRPN 13
3.2.4 VENTIAUON ...t 13
SL2.5 BlXO it 13
3.2.6 ROIAMENTOS ....eiiiiiiie e 14
3.2.7 ENrolamentos ........coooiiiiiiiiiiiii e 14
3.2.8 FUNCIONAMENTO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 14
3.3 Motor de corrente CONINUA ........coeeeeeeeeeiiiieeie e 15
ICTRC 70 I\ (o) (o] e [ 0T [ [o¥= Lo IR 16
3.3.2 Motor sincrono de ima& permanente ............ceeeeeeeeeuninieeeeerinneeeeennnns 18
3.3.3 Motores sincronos de iIMAas INterNOS ...........ccevvviiiiiiiiiiiieieiaeeeeee, 19
3.3.4 Motor de relutAncia CoOMULAA. ..........uvveriiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 20
3.4 Fontes de Energia € Armazenamento ...........cooeevviereremiiiiinnnneeeeeeeeeeeeens 21
G N A 0= T 4 (= To T= To [0 =T 21

3.4.2 Frenagem RegeNeratiVa .........cccceveuuuuieeeeeeiiiiieeeeeeiiiseeeeeenaiseeeaeennns 23



3.5 Bateria de hidreto metalico de niquel ...............ccoeeiiiiiiiiii i, 23

3.5.2 Bateria de ChumMbO-ACIAO ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 24
3.5.3 Bateria de sal fundido do tipo Zebra ... 25
3.5.4 Bateria de i0N-1iti0..........cccccuiiiiiiiiiiiie e 27

3.6 EfiCiBNCIa ENEIQELICA . ....cciviiiiiieeieeeeeeee e 28
3.7 ComMPAragao de MOLOIES .......ceeeeeiiiieeeeeetiie e e et eea e e e eeeees 29
3.8 Baterias e suas eSPeCIfiCACOES ........cevverruiieeeieiiiiie e eeeeies e e e e e e e 31
4. ANALISE DA SUSTENTABILIDADE.........coeiieiteeeeece e, 33

4.1 Uma Comparacao entre o Carro Elétrico E o Carro A Combustdo em

termos de EfiCIENCIA .........ooiiiiiiiiii s 33
4.2 A Eletricidade Como Alternativa Limpa, Econémica e Sustentavel ...... 35

4.2.1 ENErgia €0lICa.......ccuvuiiiieeiieie e 35

4.2.2 ENEIgia SOIAI ....cooiiiiiiiie e 37

4.2.3. Sistema fOtOVOILAICO........ceuuuiiieeieeiiiie e 39

............................................................................................................................. 40
4.3.1 Motor a COMBDUSEEO INEINA .......ceveiiiiiiieeieiiii e 40
4.3.2 MOEOF EIELICO ..o ittt 42

4.4 POIIitiCas € MEICAUOS ........ccceiiiiiiieiiiiiiei e e e e e e et e e e e e e e e e e eeees 43
4.4.1 Politicas de incentivos & oferta ............ooeevvvvvviiiiiiinee s 43
4.4.2 PAdrONIZAGAD .. ....ceiiieieiiiiiiiiiiee e e e e e ettt e e e e e e e e eeeeaennnnaans 44
4.4.3 INCENTLIVOS AIFEIOS ...cevuiiiiieeitie ettt eeeeeees 44
4.4.4 INCENTLIVOS TISCAIS......eiviiiiiiiiiiiiiie et 45
4.4.5 Imposto anual de CIrCUlaG8io ...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiie e 46
4.4.6 INCENLIVOS NO BrasSil.........uuuuuiiiiiiiiieeeiiiiieeeic e 47

4.5 FADMCAGAD ..eevvveeitiiiie ettt e e 48

5. RESULTADOS E DISCUSSAO ..o, 51

5.1 Veiculos elétricoS NO BraSil .......co v 53



6. CONCLUSAO

7 REFERENCIAS ..o ettt e e e e,



1. INTRODUCAO

A transformacdo na industria automotiva ganhou consideravel impulso com a
introducd@o dos carros elétricos, marcando uma mudanca fundamental em direcéo a
uma mobilidade mais sustentavel e eficiente. Juntamente com essa inovagéo,
coexistem outras tecnologias que moldam o cenario automotivo atual, como os carros
hibridos, que combinam elementos de propulsdo elétrica e motores a combustdo
interna, e 0s convencionais carros movidos exclusivamente por motores a combustao.
Nesse ambiente dindmico, a busca por alternativas ecologicamente conscientes, sem
comprometer a praticidade e a autonomia, tornou-se uma prioridade destacada. Este
trabalho explora a ascensdo dos carros elétricos, a versatilidade dos hibridos e a
durabilidade dos veiculos a combustao, revelando um panorama variado de opc¢des
de mobilidade.

Os veiculos elétricos, impulsionados por baterias de alta capacidade, tém
ganhado cada vez mais aceitacdo, representando uma mudanca notavel em direcao
a uma matriz energética mais limpa. Com emissfes zero durante a operacdo, esses
veiculos respondem diretamente as preocupac¢des ambientais, promovendo uma
mobilidade sustentavel. Contudo, a medida que a infraestrutura de carregamento
elétrico se expande, os carros hibridos emergem como uma solucdo hibrida
inteligente. Ao integrar motores elétricos e a combustédo interna, os hibridos combinam
eficiéncia energética com autonomia estendida, adequando-se tanto a ambientes

urbanos quanto a longas viagens.



1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo geral deste trabalho serd apresentar um estudo bibliografico
realizado a partir de artigos cientificos e livros, a fim de demonstrar o funcionamento

de um carro elétrico e suas caracteristicas

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo especifico é apresentar as vantagens e desvantagens de um carro
elétrico quando comparado aos carros hibridos e a combustdo. Além de demonstrar

0s incentivos publicos para o desenvolvimento e consumo de carros elétricos.

1.3 DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho sera delimitado apenas a carros e sua composi¢cao, dando maior

énfase aos carros elétricos e seus componentes.

1.4 RELEVANCIA DO ESTUDO

O estudo de carros elétricos é crucial para entender e promover a transicao
para formas mais sustentaveis e eficientes de transporte, com impactos positivos no

meio ambiente, economia e saude publica.



1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta estruturado em sete capitulos:

No primeiro capitulo apresenta-se a Introdugéo, contendo o objetivo geral,

objetivo especifico, delimitacdo do tema, relevancia do estudo e organizacdo
do trabalho.

No segundo capitulo, tem-se a Metodologia aplicada para que este trabalho
pudesse ser desenvolvido.

No terceiro capitulo, denominado de reviséo bibliografica, sdo contextualizados
a historia dos carros elétricos e seus componentes.

No quarto capitulo, apresenta-se a analise da sustentabilidade, contendo uma
comparacao entre carros elétricos, hibridos e a combustéo, além de apresentar as
fontes de energia e incentivos de um carro elétrico.

No quinto, sexto e sétimo capitulos, sdo abordados os resultados e discusséo

e as conclusoes, respectivamente, e por fim, as referéncias bibliograficas.



2. METODOLOGIA

A pesquisa € uma abordagem empregada quando ndo ha respostas claras para
uma determinada pergunta. Utilizando conhecimentos, técnicas e métodos
disponiveis, desenvolve-se um processo que comeca com a identificagdo do problema
e avanca até a coleta e analise dos resultados (Gil, 2002).

Pesquisa bibliogréafica: utiliza fontes ja existentes, como artigos e livros,
proporcionando ao pesquisador uma ampla variedade de informagdes, o que constitui
uma vantagem. No entanto, é essencial verificar a precisdo das informacdes nas
fontes utilizadas, evitando assim a reproducéo de conteudo incorreto.

Pesquisa descritiva: € um tipo de pesquisa que tem como objetivo principal
descrever as caracteristicas de determinado fenémeno, situacdo ou relacdo, sem
manipulacéo de variaveis.

Pesquisa explicativa: busca ir além da simples descricédo, procurando entender
as razoes subjacentes aos fendbmenos observados, destacando-se pela investigacdo

das relacfes causais entre variaveis.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 HISTORIA DO CARRO ELETRICO

O desenvolvimento de carros elétricos € mais antigo do que se imagina. Ele
comecgou mais ou menos no mesmo periodo dos carros tradicionais, sendo que
o titulo de "primeiro carro elétrico” é bastante disputado entre varios
concorrentes que apresentaram experimentos parecidos em paises diferentes.
Os primeiros registros vieram da Hungria em 1828, quando Anyos Jedlik criou
um motor elétrico e, para testa-lo, acoplou-o em uma miniatura de carro. Em
1835, houve mais dois registros: o professor holandés Sibrandus Stratingh
usou os principios do eletromagnetismo e dos eletroimas de Michael Faraday
para fazer outro pequeno modelo; jA o norte-americano Thomas Davenport,
gue também fez o primeiro motor elétrico de corrente direta, usou trilhos para
carregar um veiculo, segundo Silva et al - 2021 (MCFADDEN, 2020, p.63).

Gaston Planté em 1859, fez a primeira demonstracao de uma bateria chumbo-
acido. Essa criacao foi um grande avanco para a mobilidade elétrica. Em 1881, o
francés Gustave Trouve, apresentou o primeiro veiculo elétrico utilizando a bateria

chumbo-acido de Gaston Planté, apresentada na figura 1 (Baran, 2011).

Figura 1 — Primeiro carro elétrico com bateria chumbo-acido
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Ainda em 1881, os ingleses William Ayrton e John Perry produziram um triciclo
elétrico com duas grandes rodas traseiras, com a direita acionada, e uma roda
pequena na dianteira. Este triciclo elétrico utilizava dez baterias de chumbo-acido de
Planté em série, isso fornecia %2 cavalo-vapor. O controle da velocidade era feito ao
ligar ou desligar as baterias. O triciclo era capaz de atingir uma distancia de no maximo
15 km/h. o veiculo de Ayrton e Perry foi o primeiro veiculo a ter iluminacéo elétrica,

demonstrado na figura 2. (Matulka, 2014).

Figura 2 — Triciclo elétrico de Ayrton e Perry

Fonte: Maxicar, 2021.

No ano de 1888 em Coburgo, Alemanha. Andreas Flocken criou o primeiro
carro elétrico, que se chamava Flocken Elektrovagen (figura 3). Este veiculo era capaz
de atingir velocidades de 15 km/h e possuia farois elétricos esportivos. (H. Cutclie,
2001).



Figura 3 — Carro elétrico Flocken Elektrowagen

Fonte: Iberdrola, 2023.

Um quimico de lowa chamado William Morrison, em 1890, foi o primeiro a
produzir um carro elétrico mostrado na figura 4, nos Estados Unidos. O carro
alcancava velocidade até 22 km/h. Sua invencdo despertou o interesse por essa
tecnologia nos Estados Unidos, e muitos construtores comecaram a produzir versoes

de carros elétricos no final do século XIX (H. Cutclie, 2001).

Figura 4 — Carro elétrico de William Morrison

Fonte: Sekurit-Partner, 2021.
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No final do século XIX, os taxis elétricos tornaram-se disponiveis. Em Londres,
Walter Bersey projetou uma frota de taxis elétricos apresentada na figura 5, e foram
as ruas de Londres em 1897. Em Nova lorque no mesmo ano, Samuel 's Electric
Carriage and Wagon Company comecou a disponibilizar taxis elétricos. (Hurley,
2012).

Figura 5 — Veiculo elétrico Walter Bersey

Fonte: Blog'eleuza, 2012.
Em 1899, foi quebrado o recorde de velocidade pelo belga Jenatzy, a bordo de
um veiculo elétrico, o “La Jamais Contente” conforme figura 6 a seguir, que atingiu

106 km/h. (LARMINIE; LOWRY, 2003).

Figura 6 — La Jamais Contente de Camille Jenatzy

Fonte: MotorTrend, 2011.
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Na virada do ano 1900, os automdveis elétricos eram mais comuns do que 0s
automoveis a gasolina e ninguém acreditaria que ocorreriam mudancas significativas.
A propria revista Scientific American de 1899 dizia que: “a eletricidade é ideal para
veiculos pois ela elimina os dispositivos complicados associados aos motores
movidos a gasolina, vapor e ar comprimido, evitando o ruido, vibracdo e calor
associados (Goldember, 2018).

A aceitacdo de carros elétricos no comeco foi um pouco dificil pela falta de
infraestrutura de energia, porém em 1912, muitas residéncias foram conectadas para
a eletricidade, isso permitiu que os carros elétricos ficassem populares. Na virada do
século XIX para o XX, 40% dos automoveis eram movidos a vapor, 38% a eletricidade
e 22% a gasolina nos Estados Unidos. Havia um total de 33.842 carros elétricos nos
Estados Unidos, tornando-se o pais com maior aceitacdo de carros elétricos. (Purdy
et al, 2007).

A maioria dos carros elétricos feitos nessa época eram carruagens enormes e
ornamentadas, projetadas para a classe alta conforme a figura 7. O apice das vendas
de carros elétricos foi no inicio dos anos 1910. De acordo com o livro Standard Catalog
of American Cars 1805-1942, havia mais de 300 fabricantes listados que produziram

veiculos nos Estados Unidos (Purdy et al, 2007).

Figura 7 — Modelo T Ford

Fonte: Ford Media, 2018.

Em 1912, foi desenvolvido o motor de arranque, ele eliminou a necessidade de
uma manivela para o arranque dos motores a combustéao (Stephen H, 2001).
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Em 1920, vérios fatores ajudaram no declinio da comercializagdo dos veiculos
elétricos. O primeiro fator foi o grande desenvolvimento da rede rodoviaria entre
cidades geograficamente distantes, isso trouxe a necessidade de produzir veiculos
mais rapidos e com alta autonomia, o que os veiculos elétricos ndo proporcionavam.
Outro fator importante foi a descoberta de grandes reservas petroliferas, o que levou
a uma significativa queda nos precos dos combustiveis, tornando a mobilidade em
veiculos de combustéo interna mais barata, rapida e com maior autonomia comparada
aos veiculos elétricos (Stephen H, 2001).

Em 1962 no Brasil, o elétrico Gurgel Itaipu, desafiava a gasolina. Com apenas
cinco anos de mercado, a Gurgel lancou o primeiro carro elétrico da América Latina
(figura 8). Enquanto nos paises mais desenvolvidos a opcéo de carros elétricos sé era
empregada em estudos futuristas, em 1974 Jodo Conrado do Amaral Gurgel, que era
um engenheiro paulista, terminou seu projeto de carro elétrico. Com isso, ele mostrou
gue esse mercado tinha espaco para crescer, sendo assim uma alternativa viavel
desde o comeco, principalmente em pequenas distancias e dentro dos limites da
cidade. (Pereira, 2021, p. 12).

Figura 8 — Primeiro carro elétrico da América Latina

Fonte: Quatro Rodas, 2021.

Nas décadas de 1970 e 1980 do século XX, ocorreu uma forte crise na area
petrolifera, isso contribuiu para reativar o interesse nos carros elétricos. No inicio da

década de 1990 o California Air Resources Board (CARB) iniciou uma campanha por
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veiculos mais eficientes em termos de combustivel e emissées mais baixas, com o
objetivo de alcancar no futuro, emissbes de gases poluentes zero, com isso, as
montadoras passaram a desenvolver novamente carros elétricos (Stephen H., 2001).

A General Motors, Chrysler e a Honda reiniciaram a producéo de alguns carros
elétricos. Porém, havia uma grande semelhanca dos veiculos mais antigos, esses
carros eram pouco competitivos, pelo fato de terem um custo elevado, baixas
velocidades e autonomia. S6 a partir de 2004, com o desenvolvimento das bateria ion-
litio, e a entrada da Tesla Motors no mercado da mobilidade elétrica, € que surgiram
0s primeiros veiculos com autonomia acima de 300 km por carga. Todas as
montadoras devido as crescentes preocupacdes ambientais relacionadas com a
gueima de combustiveis fésseis, passaram a desenvolver carros elétricos. (Stephen
H., 2001).

3.2 O FUNCIONAMENTO DO MOTOR ELETRICO

Para se entender o funcionamento dos motores elétricos € importante saber

suas principais partes e as funcdes de cada uma delas.

Figura 9 — Partes do motor elétrico
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Fonte: Revista Manutencgéo, 2022.
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3.2.1 Estator

Nos motores elétricos, 0 estator desempenha um papel crucial no circuito
magnético, trabalhando em conjunto com o rotor. No caso de motores elétricos, o
estator age como um ima quando uma corrente elétrica flui através das bobinas,
gerando um campo magnético que interage com o rotor, resultando em movimento.
Em motores elétricos modernos, as bobinas de campo costumam ser colocadas no
estator, além disso ele serve como um suporte estrutural para a maquina,
proporcionando estabilidade (Planas, 2017).

Portanto, o estator € uma parte fundamental de maquinas elétricas e de acao
fluida. Ele oferece suporte estrutural e desempenha um papel essencial na criacédo de
campos magnéticos ou na geracao de energia, dependendo do tipo de maquina e da

aplicacdo especifica (Planas, 2017).

3.2.2 Rotor

Os rotores sdo partes que podem se mover dentro de sistemas
eletromagnéticos. Esses rotores giram devido a interacdo entre os enrolamentos
(bobinas de fio) e os campos magnéticos presentes no sistema, o que cria um torque
gue faz o rotor girar em torno de seu eixo. Em um motor elétrico, o rotor é a parte que
se move e trabalha em conjunto com o estator, que é a parte fixa, para transferir a
energia e acionar o equipamento. Em resumo, os rotores sdo componentes moveis
essenciais que respondem as forcas magnéticas e desempenham um papel crucial

na operacao de motores elétricos e sistemas similares (Cyrino, 2020).
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3.2.3 Carcaca

E a parte do motor que possui uma fungédo estrutural importante, pois abriga,
sustenta e protege as partes magnéticas essenciais do motor. Geralmente, é fabricado
em uma liga especial de aluminio injetado sob pressédo ou em ferro fundido cinzento,
0 que garante que o motor seja rigido e apresente niveis baixos de vibracéo. Isso

contribui para a estabilidade e eficiéncia do motor (Almeida, 2017).

3.2.4 Ventilador

Essa parte do motor foi especificamente desenhada para incorporar um sistema
de ventilacdo forcada, visando proporcionar o maximo de resfriamento ao motor, ao
mesmo tempo em que minimiza a geracdo de ruido. Essa ventilacdo pode ser
construida utilizando materiais como polipropileno ou aluminio ndo condutor de

eletricidade, para garantir a seguranca e evitar faiscas (Almeida, 2017).

3.2.5 Eixo

Sua funcao primordial é transferir a energia mecéanica gerada pelo motor. Para
garantir seu desempenho adequado, passa por tratamentos térmicos a fim de evitar
problemas como deformactes e falhas devido a fadiga. Além disso, 0s eixos s&o

projetados para suportar tanto cargas radiais quanto axiais (Almeida, 2017).
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3.2.6 Rolamentos

Os rolamentos projetados para motores elétricos desempenham um papel
fundamental em diversas industrias, distribuindo eficazmente a forca motriz. Eles sao
amplamente empregados nesse contexto e tém a capacidade de possibilitar um
funcionamento suave e silencioso do motor. Além disso, sua funcéo primordial € a de
suportar as cargas no interior do motor, contribuindo para uma operacao eficiente e
confiavel. Em ultima andlise, os rolamentos especificos para motores elétricos tém o
beneficio adicional de prolongar a vida util operacional desses equipamentos (RTE

rolamentos, 2018).

3.2.7 Enrolamentos

Os enrolamentos elétricos sdo compostos por condutores, como fios de cobre
esmaltados, que sdo enrolados em torno de um nudcleo ou bobina. Essa estrutura
possibilita que a eletricidade flua através dos condutores, 0 que por sua vez cria um

campo eletromagnético (Mattede, 2020).

3.2.8 Funcionamento

O funcionamento basico de um motor elétrico se baseia nos principios do
eletromagnetismo. Quando condutores, por exemplo, fios de cobre, sdo colocados em
um campo magnético e uma corrente elétrica passa por eles, ocorre uma interagédo
entre esses elementos que resulta em uma forca mecanica. Essa forca pode ser uma
atracdo ou repulsdo entre os condutores e materiais magnéticos proximos (Almeida,
2017).

Para iniciar o movimento do rotor do motor elétrico, € necessario aplicar um

torgue, um momento que produz rotacdo. Normalmente, esse torque € gerado devido
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as forcas magnéticas que atuam entre os polos magnéticos do rotor e os do estator,
parte fixa do motor. (Almeida, 2017).

Essas forcas magnéticas podem puxar ou empurrar os polos méveis do rotor,
induzindo assim o inicio de seu movimento rotativo. Conforme o rotor gira mais rapido,
as forcas magnéticas continuam a agir sobre ele até que eventualmente os atritos ou
as cargas conectadas ao eixo do rotor reduzam o torque resultante a zero (Almeida,
2017).

Nesse ponto, o0 rotor passa a girar com uma velocidade angular constante,
mantendo-se em movimento enquanto a corrente elétrica continua a fluir através dos
condutores. Esse € o principio fundamental por tras do funcionamento dos motores
elétricos (Almeida, 2017).

3.3 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

Os motores de corrente continua sao feitos de estruturas magnéticas, o estator
e o rotor. O estator € composto por uma estrutura ferromagnética com polos salientes,
nessa estrutura sdo enroladas as bobinas que originam o campo, ou de um ima
permanente (Honda, 2006).

O rotor é um eletroima composto de um nucleo de ferro com enrolamentos em
sua superficie que sao alimentados por um sistema mecanico de comutacdo. Esse
sistema é composto por um comutador, solidario ao eixo do rotor, que possui uma
superficie cilindrica com diversas laminas onde sao ligadas o enrolamento do rotor, e
por escovas fixas que fazem uma pressao sobre o comutador e séo ligadas aos
terminais de alimentacdo. A funcdo do comutador é inverter a corrente na fase de
rotacao apropriada de forma a que o conjugado desenvolvido seja na mesma dire¢ao
(Honda, 2006).

Os enrolamentos do rotor compreendem bobinas de n espiras. Os dois lados
de cada enrolamento sao inseridos em sulcos com espagamento igual ao da distancia
entre dois poélos do estator, de modo que quando os condutores de um lado estdo sob
0 pélo norte, os condutores do outro devem estar sob o polo sul. As bobinas sdo

conectadas em série através das laminas do comutador, com o fim da ultima
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conectado ao inicio da primeira, de modo que o enrolamento ndo tenha um ponto

especifico conforme a figura 9. (Honda, 2006).

Figura 10 — Motor elétrico de corrente continua

ESTATOR

Fonte: Issuu, 2020

3.3.1 Motor de inducgéo

O motor de inducdo trifasico gera torque por meio da interacdo entre 0 campo
magnético criado pelos enrolamentos do estator e as correntes induzidas no rotor
devido a inducado eletromagnética entre os enrolamentos do estator e do rotor. O
estator possui ranhuras onde se encontra o enrolamento trifasico, enquanto o rotor
pode ter um enrolamento trifasico ou uma configuracao de "gaiola de esquilo". Quando
uma tensdo trifasica € aplicada aos enrolamentos do estator, um campo magnético
rotativo € criado, o que gera uma forga eletromotriz nos enrolamentos do rotor, criando
torque (Barbi, 1985).

Nesse tipo de motor, a velocidade de rotagdo do rotor difere da velocidade do
campo magnético girante do estator, o que resulta no chamado "escorregamento”. O
escorregamento depende da carga aplicada ao motor. Com o aumento da velocidade,
a corrente induzida no rotor diminui, o que faz com que a velocidade do campo

magneético girante do estator figue mais lenta em relagéo a velocidade do rotor. Tanto
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a velocidade do campo girante no estator quanto a velocidade de rotagédo do rotor séo

determinadas pelo niumero de pares de pélos no motor (Barbi, 1985).

Essa caracteristica € menos relevante em motores de veiculos elétricos, uma
vez que a velocidade do veiculo é controlada pela frequéncia da tensao trifasica
aplicada. O motor de inducao trifasico € uma escolha viavel para aplicacdo em
veiculos elétricos devido a sua construcdo simples, custo razoavel, robustez,
capacidade de operar em condi¢cOes adversas e baixa necessidade de manutencéao,
uma vez que ndo possui escovas. Além disso, ele é capaz de atingir velocidades mais
elevadas do que os motores de corrente continua. Como a poténcia do motor &
proporcional ao produto do torque pela velocidade, isso permite reduzir o peso e o

tamanho do motor (Barbi, 1985).

Figura 11 — Motor de inducéo

Fonte: Direct Industry, 2022.
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3.3.2 Motor sincrono de iméa permanente

Um motor sincrono de corrente alternada, a conversao de energia elétrica em
mecanica ocorre através da interagdo do campo magnético rotativo do estator com o
rotor, essa interacédo faz com que o rotor rotacione em sincronismo com o campo do
estator. O tipo de interacdo do campo magnético rotativo com o rotor determina a
forma como o conjugado sera gerado. Para os Motores Sincronos de ima Permanente
(PMSMs) existem dois tipos de interacfes de interesse com 0 campo magnético
rotativo do estator, as quais se referem a principios de geragdo de conjugados
chamados de principios eletromagnéticos e de relutancia (Peretti, 2019).

Os motores de imés permanentes possuem um maior rendimento quando
comparados com outros motores, pelo fato de ndo haver perdas de joules no rotor, e
ao elevado fator de poténcia devido ao fluxo magnético de excitacédo fornecido pelos
imas permanentes. Nesses motores a temperatura dos rolamentos é mais baixa, pelo
fato de ndo haver perdas joule no rotor, e o tempo de vida deles é maior. Eles também
apresentam um rendimento maior em baixas velocidades (Eduardo, 2014).

Motores de im&s permanentes podem ter caracteristicas construtivas. Os imas
podem ser colocados na superficie ou dentro do rotor, o rotor pode ser externo ou
interno, os enrolamentos podem ser do tipo distribuido ou do tipo bobinado sobre o
polo. Eles podem usar iméas de ferrite (baixa energia e baixo custo) ou imas de terras-
raras (alta energia e alto custo). Os imas de terras-raras permitem que os motores
sejam mais compactos e com maior relacdo binario/volume. Eles podem ser
classificados com BLAC (Brushless Alternating Current) ou BLDC (Brushless Direct
Current). Os imas de ferrite usam um acionamento do tipo onda quadrada, ou seja,
sua forca contra eletromotriz € mais trapezoidal. Geralmente os motores BLDC tém
enrolamentos bobinados sobre o pdélo, e os motores BLAC tém enrolamentos
distribuidos. Porém os motores BLAC também podem ter enrolamentos sobre o polo

em aplicacdes de baixa poténcia (Eduardo, 2014).
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3.3.3 Motores sincronos de imas internos

Estes motores geralmente usam imas de terras-raras no interior do rotor e
podem ter um tamanho menor que 0s motores por indugdo, além disso eles
apresentam rendimentos maiores aos minimos exigidos pela norma. Por serem

menores, eles apresentam menores niveis de ruido (Eduardo, 2014).

3.3.3.1 Motor de ima permanente com arranque direto da rede

Os motores de ima permanente com arranque direto da rede (figura 11) sédo
hibridos, pois possuem imas de terras-raras abaixo da gaiola de aluminio do rotor.
Eles tém enrolamentos similares aos motores de inducdo e a particularidade de
arrancar diretamente ligado a rede, sem a necessidade de controle eletronico. Eles
arrancam e aceleram como os motores de inducdo, até atingirem o sincronismo,
mantendo velocidade constante mesmo com a variacdo de carga. Se necessario
variar a velocidade, eles sdo acionados por conversores de frequéncias
convencionais, em modo escalar. Isso permite que varios motores sejam acionados

pelo mesmo inversor, na mesma velocidade (Eduardo, 2014).

Figura 12 - Motor sincrono de ima permanente

£

Fonte: Xinnuo Motor, 2021.
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3.3.4 Motor de relutancia comutada

Os enrolamentos de cada fase sdo do tipo concentrado, colocados em torno
dos polos do estator. O rotor € composto por pélos salientes, sendo constituido apenas
por chapas de material ferromagnético, isoladas eletricamente entre si.

O motor de relutancia comutada tem uma estrutura semelhante a do motor de
relutancia variavel. Porém, o MRC tem normalmente em menor nimero de pélos e o
rotor roda em modo continuo; a sua operacao requer o conhecimento da posicéo
instantanea do rotor. Outra vantagem € que eles possuem poténcias bem maiores as
dos motores de passo. O desenvolvimento e aplicacdo desses motores devem-se a
revolucdo tecnolOgica associada aos semicondutores de poténcia de estado sélido,
bem como ao desenvolvimento dos sistemas de controle digital. (Miller, 1993).

Quando se fala em capacidade de conversao de energia, os MRC tém uma
limitacdo estrutural, que esté relacionada a auséncia de Ips e enrolamentos no rotor,
isso € comum em maquinas de relutancia. Sua densidade de poténcia esta limitada
pela alimentagdo dos enrolamentos estatéricos, mas também pelas suas
caracteristicas geométricas, magnéticas e pelo tipo de controle aplicado. A geometria
do circuito magnético torna 0 MRC muito sensivel aos efeitos dos campos magnéticos
na periferia dos polos e da saturagcdo magnética (Miller, 1993).

Nos MRC (figura 13) de construcdo regular a indutdncia mutua entre fases
apresenta valores baixos. Esta é também uma caracteristica muito relevante desta
maquina: as fases sdo magneticamente independentes entre si, ao contrario das
maquinas polifasicas convencionais. As consequéncias sao varias, sendo de destacar
0s cenarios de avarias. Por exemplo, um curto-circuito numa fase ndo afeta as
restantes; o impacto da falta de uma fase fica circunscrito, sendo possivel manter o
funcionamento da maquina sem alteracdes significativas — maior tolerancia a falhas
(Miller, 1993).
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Figura 13 - Motor de relutancia comutada

Fonte: Mecanica Industrial, 2023.

3.4 FONTES DE ENERGIA E ARMAZENAMENTO

Veiculos elétricos usam apenas a energia das baterias, consequentemente,
sua autonomia depende da capacidade da bateria. Sendo assim, os veiculos precisam
de um grande banco de baterias, 0 que aumenta o preco e o peso final do carro. Em
contrapartida, as baterias mais utilizadas em carros elétricos sdo de simples
construcdo mecanica, possibilitando a reciclagem de seus componentes (Ramirez et
al, 2012).

3.4.1 Carregadores

Os veiculos elétricos podem ser carregados de duas maneiras, por conducao
elétrica ou por transferéncia de energia sem fios. O carregamento mais comum é por
conducéo elétrica, pois 0 carregamento sem fios ainda néo € téo eficiente, tém um
custo elevado e ndo possuem muita seguranca (Turksoy et al, 2018).

Os veiculos elétricos podem ser carregados por um carregador on-board

(presentes internamente no veiculo) que esta relacionado a baixas poténcias, ou um
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carregador offboard (externo ao veiculo) que esta relacionado a altas poténcias, com
opcbes de fluxo de energia unidirecional e bidirecional. Essas opcfes sao
determinadas de acordo com o local de uso. As estruturas do circuito e o controle do
carregador unidirecional séo mais simples do que o bidirecional (Turksoy, 2018).

Os carregadores bidirecionais tém uma estrutura que permite que a energia da
bateria seja transferida para a rede quando o veiculo ndo estiver em uso e a rede
precisar dela. Os carregadores de bateria estao disponiveis em trés niveis de poténcia
diferentes de acordo com seus intervalos de poténcia e de acordo com os tempos de
carregamento e éreas de uso (Turksoy, 2018). As especificacdes para cada nivel de

carregador sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Niveis de energia para carregadores de veiculos elétricos

Tipos de nivel de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
energia
Tensé&o da rede 120Vac - 240 Vac - 400Vac  208-600 Vac ou
230Vac Vdc
Faixa de poténcia < 3,7 kW 3,7 kW-22kwW > 50kW
Tempo aproximado 11-36 Horas 1-6 Horas 0,2-1 Hora
de carga
Topologia do On-board On-board Off-board
carregador
Tipo de Monofasico Monofasico ou Trifasico
fornecimento da Trifasico
rede
Tipo de Carga lenta Carga semirrgpida Carga rapida
carregamento

Fonte: adaptado de Turksoy et al, 2018.

O carregador unidirecional € um conversor de energia com estrutura de controle
simples que fornece energia da rede para a bateria em uma diregdo. Os carregadores

unidirecionais sdo recomendados, pois eles reduzem o equipamento, simplificam os
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problemas de interconexao e permitem que a bateria dure mais. Os carregadores
bidirecionais sao conversores de energia que carregam a bateria da rede e transmitem
essa energia para a rede quando precisa dela (Turksoy, 2018).

O carregador bidirecional garante maior flexibilidade para a rede devido ao
controle de energia da bateria dos veiculos elétricos para aumentar a confiabilidade e
a sustentabilidade da rede. Os carregadores de nivel 1 e nivel 2 séo projetados como
integrados. Os de nivel 1 oferecem carregamento lento e eles sdo conectados a rede
por tomadas domésticas. Os de nivel 2 sdo usados em areas publicas e privadas.
Nessa topologia o carregamento € mais rapido em relacdo aos de nivel 1. O nivel 3 é
geralmente o nivel de energia utilizado em estacfes de carregamento para fins

comerciais. (Turksoy, 2018).

3.4.2 Frenagem Regenerativa

A energia utilizada para desacelerar um veiculo elétrico, é dissipada como calor
no sistema de travagem e perdido para o veiculo. O veiculo pode conter ou regenerar
a energia e armazena-la no veiculo. Um torque negativo é produzido pelo motor de
tracdo, até o valor nominal na direcao, que inverte o fluxo de energia fazendo com que
a energia cinética do veiculo é convertida em poténcia mecéanica negativa no eixo do

rotor, e depois convertido a energia elétrica da maquina, que é utilizada para

recarregar a bateria (Hayes et al, 2018).

3.5 BATERIA DE HIDRETO METALICO DE NIQUEL

As baterias de niquel-hidreto metalico (figura 14) é uma tecnologia
relativamente nova, ela apresenta caracteristicas operacionais similares as baterias
de niquel-cadmio. A principal diferenca entre elas consiste no uso de hidrogénio
absorvido em uma liga, na forma de hidreto metalico, como material ativo no eletrodo

negativo, ao invés de cadmio. O eletrodo de hidreto metélico apresenta uma
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densidade de energia maior que um eletrodo de cadmio, entdo a massa de material
ativo para o eletrodo negativo usado em bateria de niquel-hidreto metalico pode ser
menor que a usada em baterias de niquel-cadmio. Isto permite a utilizacdo de uma
guantidade de material ativo para o eletrodo positivo maior, resultando em uma maior

capacidade ou tempo de descarga para esta bateria (Linden, D., 1995).

Figura 14 — Bateria Niquel-Hidreto Metalico
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Fonte: Embarcados, 2021.

3.5.2 Bateria de chumbo-acido

A bateria chumbo-acido foi inventada por Gaston Planté, em 1859, sendo um
tipo de bateria mais usada até os dias atuais. As principais vantagens dessas baterias
S&o 0 seu baixo custo, longa operagcdo em condi¢gdes de carga flutuante, alta taxa de
reciclagem e baixa autodescarga. As baterias mais recentes, tém as desvantagens de
possuir um namero limitado de ciclos completos de carga/descarga, possuir uma baixa
energia especifica causada por alta massa e a necessidade de armazenamento em
condicOes carregadas (Lach et al, 2019).

As baterias de chumbo-acido requerem uma manutencao de nivel e podem ter
problemas de derrame de eletrolitos. Em resposta a esses problemas, foi
desenvolvida a bateria VRLA (valve-regulated lead acid), que é conhecida por bateria

de gel, mais recentemente outro tipo de bateria foi desenvolvida, a AGM (Absorbent
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Glass Mat) que possui um desempenho mais elevado que a bateria convencional. A
bateria chumbo-acido do tipo AGM, tem a particularidade do eletrdlito ser absorvido
por esteiras de fibra de vidro ao invés das placas submersas em eletrdlito liquido.
(Chabot et al, 2010).

Ambos os tipos de bateria tém a vantagem de poder operar em qualquer
posicao e ndo precisam de manutencao. O processo quimico das baterias de chumbo-
acido recorre a dois eletrodos, um negativo de chumbo (Pb), e outro positivo de 6xido
de chumbo (PbO2). Ambos sédo imersos em um eletrélito de 4gua destilada (H20) e
acido sulfarico (H2S04) conforme a figura 15. (Chabot et al, 2010).

Figura 15 — Bateria Chumbo-Acido
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Fonte: Embarcados, 2020.

3.5.3 Bateria de sal fundido do tipo Zebra

Essa bateria ndo traz muitos prejuizos para o meio-ambiente, pois o sédio €
encontrado em abundéancia na natureza e sua composicado também néo traz nenhum
prejuizo. Outros pontos positivos séo o elevado potencial de reducdo que o sodio é
capaz de proporcionar com valor tedrico de -2,71 V, baixo custo e alta resisténcia a

sobre descargas e sobrecargas (Dustmann, 2004).
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A bateria de sal fundido € capaz de operar em trés diferentes estados de carga
enguanto € descarregada, o que permite uma faixa de seguranca com a possibilidade
de operar tanto a uma tensdo maior que 2,58 V por célula, como também de trabalhar
a regimes com subtensdo de 1,58 V. considerando a definicdo que é feita sobre o
estado de carga, essa bateria foge aos limites de 0 a 100% das demais baterias devido
a essa propriedade de sobrecarga/descarga permitindo mais que 105% de
capacidade total (Dustmann, 2004).

Segundo Castro e Ferreira a bateria do tipo zebra é uma tecnologia madura,
mas possui como limitacéo a necessidade de aquecimento para cerca de 270° C para
funcionar, € necessaria essa temperatura para manter o sal na fase liquida.

Apesar do isolamento, essa bateria consome bastante energia para compensar
a perda de calor para o ambiente. Um dos problemas dessas baterias é que elas sédo
fabricadas por apenas uma empresa, a FZ Sonick. A Itaipu Binacional tem um projeto
de desenvolvimento desse tipo de bateria no Brasil, com recursos federais da ordem

de R$32 milhdes mostrado na figura 16 (Itaipu Binacional 2012).

Figura 16 - Bateria de sal fundido do tipo zebra

Fonte: FayerWayer, 2022.
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3.5.4 Bateria de ion-litio

O funcionamento das baterias de ion-lito € baseado no fenémeno de
intercalacédo ibnica. Esse fenbmeno é obtido pela difusdo dos ions de litio (Li+) através
da rede cristalina do catodo e do anodo, com a diferenca que quando um intercala o
outro ndo. A intercalacdo de um ion de litio em um eletrodo, necessita
obrigatoriamente, da intercalacdo de um elétron, para manter sua neutralidade. O
eletrodo que recebe o ion intercalante e um elétron € reduzido, e o eletrodo que cede
0 ion intercalante e consequentemente um elétron € oxidado. Pelo fato desse
movimento ibnico de intercalar e desintercalar, essa bateria recebeu o nome de
“cadeira de balango”. (Chargas, 2012).

Os eletrodos positivos (catodos) atualmente sdo compostos de o6xidos de
metais de transi¢ao litiados, como os a base de manganés (LiMn204), niquel (LiNiO2)
e cobalto (LiClO4). O eletrodo negativo (&nodo) mais usado € o carbono grafite (Cg).
O eletrdlito € uma mistura de solventes organicos aproticos (PC, EC, ...) e sais de litio
(LiClOg4). (Chargas, 2012).

O litio € um elemento pequeno e leve, e as baterias a base de litio apresentam
maiores niveis de poténcia e energia por unidade de massa. A energia especifica
dessas baterias € duas vezes maior quando comparadas a energia das baterias
NiHMH e quatro vezes maior em relacao aos niveis da bateria PbA. Portanto, para
aplicac6es em que o tamanho e 0 peso sao requisitos importantes, as baterias de ion-
litio (figura 17) tornam-se as mais utilizadas. Outra caracteristica importante € que
essas baterias sdo menos agressivas ao meio ambiente, quando comparadas a outras
baterias (Scrosati et al, 2010).
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Figura 17 — Bateria ion-litio

Fonte: AutoEsporte, 2021.

3.6 EFICIENCIA ENERGETICA

Os automoveis elétricos séo altamente eficientes em termos de uso de energia.
Eles séo classificados com base na fonte de energia elétrica que alimenta o motor
elétrico e na maneira como 0s componentes do sistema de tracdo elétrica estdo
organizados. Em geral, os veiculos elétricos conseguem converter cerca de 90% da
energia elétrica que recebem em energia mecanica utilizavel no préprio veiculo.
(Santos, 2017).

Os veiculos elétricos utilizam eletricidade como fonte de energia para criar
movimento e impulsionar suas rodas. Como resultado, n&o dependem de
combustiveis fésseis para operar, 0 que contribui significativamente para a reducao
do uso de fontes ndo renovaveis de energia. Além disso, os automoveis elétricos ndo
emitem quaisquer gases na atmosfera, uma vez que ndo envolvem a queima de
combustiveis, o que os torna uma opgdo ambientalmente mais limpa. (Santos, 2017).

A eficiéncia energética de uma bateria pode diminuir ao longo do tempo devido
aos ciclos de carga e descarga, bem como ao método de carregamento utilizado. Com
0 uso continuo, a capacidade energética da bateria pode ser observada pelo valor
tedrico da corrente que a bateria pode fornecer durante uma hora de operagéao. A

principal desvantagem dos veiculos elétricos é a sua dependéncia de baterias, que
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atualmente tém uma capacidade energética relativamente baixa em comparacdo com
outras fontes de energia. (Azevedo, 2018).

A recarga de veiculos elétricos em eletro postos leva aproximadamente 30
minutos, o que € suficiente para abastecer cerca de 80% da capacidade de uma
bateria. Para dar uma ideia de consumo, a recarga de uma bateria de carro elétrico
requer 24 kWh de eletricidade, o que € equivalente ao consumo de energia de um
chuveiro elétrico convencional funcionando continuamente por sete horas. (Antunes,
2019).

3.7 COMPARACAO DE MOTORES

Embora os motores elétricos compartilhem principios fisicos semelhantes,
existem varias tecnologias que os distinguem. Essas diferencas podem incluir o tipo
de corrente elétrica usada, a disposicdo das partes internas (estator e rotor), a
presenca ou auséncia de um comutador, o numero de fases, o design do rotor, o
sistema de resfriamento, a presenca de controle e o tipo de controle utilizado, entre
outros (Hashemnia e Asaei, 2008).

A forma mais comum de classificacdo dos motores elétricos € baseada no tipo
de corrente elétrica que eles usam, dividindo-os principalmente em duas categorias:
motores de corrente alternada e motores de corrente continua, conforme o diagrama

a seguir:
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Diagrama 1: Diagrama das familias de motores elétricos, divididos por tecnologia.
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Devido as diferencas nas correntes elétricas aplicadas, as maquinas elétricas
operam de maneira distinta em termos de construcéo, funcionamento e conexdes
elétricas com os dispositivos de acionamento e controle. Um exemplo notavel dessas
discrepancias € que a maioria dos motores de corrente continua (CC) requer um
componente chamado comutador. Esse dispositivo permite inverter a direcdo da
corrente elétrica no rotor, mesmo quando alimentado com corrente continua, a fim de
criar 0 campo magnético rotativo necessario para o funcionamento do motor.
(Hashemnia e Asaei, 2008).

Outra diferenca significativa entre esses tipos de motores diz respeito ao
controle de torque e rotacdo. Nos motores de corrente continua, € possivel controlar
o0 desempenho variando a tensdo e/ou a corrente aplicada a eles. Esses controles sao
relativamente simples de implementar. Por outro lado, nos motores de corrente
alternada, o controle € mais complexo, pois é possivel alterar ndo apenas a tenséo e
a corrente, mas também a frequéncia da corrente elétrica. Além disso, € possivel
ajustar as combinacdes dos vetores de forca magnética em cada bobina do motor, um

método conhecido como controle por campo orientado. (Hashemnia e Asaei, 2008).

3.8 BATERIAS E SUAS ESPECIFICACOES

As baterias utilizadas atualmente em carros elétricos e hibridos séo as baterias
de ion litio, hidreto metalico e chumbo acido (Daniel, 2019).

As baterias de ion de litio sGo amplamente utilizadas devido a sua capacidade
de recarga antes de serem completamente descarregadas, bem como sua eficiéncia
e consisténcia (Daniel, 2019).

J& as baterias de hidreto metalico de niquel tém uma vida util mais longa em
comparacao com as de ion de litio, mas sdo mais comuns em veiculos hibridos devido
a sua tendéncia a descarregar rapidamente, gerar calor em temperaturas elevadas e
ter custos mais elevados (Daniel, 2019).

Por outro lado, as baterias de chumbo-acido sdo empregadas principalmente

para complementar outras fontes de energia, como as de dispositivos auxiliares. Elas
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oferecem alta poténcia, sdo econémicas e confiaveis, mas sua durabilidade é limitada

e seu desempenho é modesto (Daniel, 2019).

Entre as analises realizadas e estudadas, pode-se gerar uma tabela de

comparagoes.

Tabela 2 — Comparacéo entre as baterias.

Niquel Hidreto

£ Ll . - V4 . .
lon de Litio Metilico Chumbo-acido | Supercapacitor
Densidade energética
100 - 300 40- 120 30-40 1-10
(Wh/kg)
Densidade de poténcia |, 1,3 _ 5 ogg 300 - 1.000 180 1.000 - 10.000
(W/kg)
Ciclo de vida 500 — 15.000 500 — 1.000 500 - 800 llimitado
AR LA 95 - 99% 65 - 80% 70 - 92% 98%
descarga
Taxa de descarga 1-5%/més -30% / més 3-20% / més -
propria
Tolerancia a sobrecarga Baixa Baixa Alta -
Manutencao Serp 60 - 90 dias 3 - 6 meses Sem
necessidade necessidade
Tempo de carga rapida 1 hora ou 2 -4 horas 8 - 16 horas Segundos
menos

Fonte: NeoCharge, 2021.
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4. ANALISE DA SUSTENTABILIDADE

4.1 UMA COMPARACAO ENTRE O CARRO ELETRICO E O CARRO A
COMBUSTAO EM TERMOS DE EFICIENCIA

A comparacao abaixo destaca os beneficios dos veiculos elétricos (VE) através
de pontos fortes e oportunidades. Os VE oferecem menor poluicdo atmosférica, custos
operacionais reduzidos e diversidade de modelos. As oportunidades incluem o
desenvolvimento de um novo mercado, dinamizacédo do setor automotivo, criacdo de
empregos, internacionalizacdo e possibilidade de armazenamento de energia. A
eficiéncia aprimorada dos VE também contribui para beneficios ambientais e

econdmicos, consolidando a transicdo como uma oportunidade abrangente.

Tabela 3 — Pontos fortes e oportunidades dos VE'’s

Pontos Fortes Oportunidades

Desenvolvimento de um novo
segmento de mercado com potencial de
crescimento;

Menores niveis de poluicdo
atmosférica;

Menores custos de operacdo e Dinamizacdo do mercado do setor
manutencao; automovel e criacdo de emprego;
Internacionalizagao: possibilidade
Menor ruido associado a deslocacao de desenvolvimento de parcerias
do veiculo; estratégicas e sinergias entre empresas

nacionais e estrangeiras;

Diversidade de oferta de modelos
no mercado (monovolume, familiar, entre
outros);

Equilibrio da balanca comercial e
reducdo do volume de importacdes;

Possibilidade de armazenamento
de energia para alimentar a rede de
distribuicdo elétrica nacional.

Possibilidade de existéncia de
incentivos a aquisicao;

Maior eficiéncia. -

Fonte: Balsa, 2013.
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Ja a comparacéo a seguir destaca os desafios e ameacas associados a adogéo

de veiculos elétricos (VE). Pontos fracos incluem o custo elevado, autonomia limitada,

tempo de carregamento e necessidade de infraestrutura especifica. Ameacas

abrangem incerteza tecnoldgica, competicdo com alternativas existentes, resisténcia

a mudancas de comportamento e impactos econOmicos. A superacdo desses

obstaculos € vital para uma transicdo bem-sucedida, considerando também fatores

como pressdes econdmicas, evolucdo do preco da eletricidade e surgimento de novas

opc¢Oes de mobilidade.

Tabela 4 — Pontos fracos e ameacas dos VE’s

Pontos Fracos

Ameacas

Custo de aquisicao elevado;

Incerteza quanto a tecnologia a adotar;

Autonomia limitada;

Menores custos e maior flexibilidade por parte
das alternativas existentes no mercado, como os
veiculos a combustdo interna;

Tempo de carregamento de
baterias;

Modelo de negdcio ainda indefinido;

Necessidade de uma garagem
privada para carregamento dos veiculos;

Necessidade de modificacdo de
comportamentos de conducdo e percepgoes relativas a
mobilidade;

Tempo de vida util/desgaste de
bateria;

Conjuntura econdbmica desfavoravel e baixo
poder de compra por parte dos consumidores
nacionais;

Auséncia de know-how
especializado por parte de
mecanicos/oficinas (tecnologia recente).

Dinamizacao de incentivos poderd conduzir a
um aumento da utilizagdo do transporte individual;

Incentivo a manutencdo de frotas particulares e
empresariais devido a retratagdo da economia;

Crescente pressdo para a utilizacdo de
transportes publicos;

Evolucdo do preco da eletricidade;

Novas alternativas de mobilidade com elevada
propensdo de crescimento.

Fonte: Balsa, 2013.



35

42 A ELETRICIDADE COMO ALTERNATIVA LIMPA, ECONOMICA E
SUSTENTAVEL

4.2.1 Energia edlica

O crescimento da geracdo de energia por fontes renovaveis nas economias
avancadas contribuiu para a diminuicdo das emissfes de CO2 em 130 Mt
(megatonelada) em 2019, sendo que a energia edlica obteve a maior contribuicdo
neste fator, com uma expanséao de 12% em comparacédo com 2018. Quanto a energia
solar, foi possivel observar um rapido crescimento entre as fontes de energia
renovaveis, ajudando a impulsionar a contribuicdo das fontes renovaveis para a
producdo mundial de eletricidade em 28% (International Energy Agency, 2020).

No caso do Reino Unido é importante mencionar que séo direcionados esfor¢os
visando promover a descarbonizacdo. Atualmente, o uso da queima de carvéo
compde apenas 2% de toda a producao de eletricidade na regido. Essa realidade tem
como principal motivo a rapida expanséo da energia edlica, bem como os esforgos no
desenvolvimento de outros projetos. Em 2020, as fontes de energia renovaveis foram
responsaveis por cerca de 40% da eletricidade gerada, seguida pela energia edlica,
energia solar, dentre outras fontes (International Energy Agency, 2020).

A energia edlica é a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Com isto 0 seu aproveitamento ocorre em meio de uma conversao da energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacao, isto tudo ocorre com 0 emprego
de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracdo de
eletricidade (ou cataventos), e moinhos, para trabalhos mecanicos como
bombeamento de agua (Costa, 2009).

A energia edlica ja vem sendo utilizada ha milhares de anos para moagem de
graos, para mover barcos impulsionados por velas, para bombeamento d"agua, entre
outras aplicacBes mecéanicas. O consumo de energia elétrica tem crescido nas ultimas
décadas nas areas residenciais e industriais, dessa forma os governantes de todo o
mundo se viram obrigados a estudar novas fontes de fornecimento de energia, fontes

renovaveis de energia (Tolmasquim, 2003).
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A energia edlica ou dos ventos é uma abundante fonte de energia renovavel,
limpa e disponivel em todos os lugares no mundo, sua utilizacdo para a geracao de
eletricidade, em escala comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e um dos
precursores para esta tecnologia foi a industria aeronautica, evoluindo rapidamente.
(Argentino, 2007).

A conversédo da energia cinética dos ventos em eletricidade é feita através de
aerogeradores, que sao constituidos, basicamente, por: turbina ou rotor edlico;
sistemas integrados ou auxiliares, sistema de orientagdo, caixa de multiplicacéo de
velocidade, o sistema de seguranca e um gerador elétrico. A principal forma de
caracterizar um aerogerador € quanto a configuracdo do eixo do rotor. Existem,
basicamente, dois tipos de aerogeradores: com rotor de eixo vertical ou com rotor de
eixo horizontal.

As turbinas de eixo vertical sdo montadas verticalmente em relagdo ao seu eixo,
0 que significa que elas operam em altitudes mais baixas, recebendo o fluxo de ar
proximo ao solo com maior turbuléncia. Por isso, devem operar em frequéncia mais
lenta, resultando em menor eficiéncia de extracdo energética, ndo necessitam de um
mecanismo de orientacdo em relacédo a direcao do vento incidente, pois sempre estdo
permanentemente alinhadas ao vento tornando seu custo mais baixo.

As turbinas de eixo horizontal necessitam do mecanismo de orientacdo usado
para girar o rotor e manté-lo de frente para o vento, extraindo o maximo de energia
eodlica, tornando o custo mais elevado, porém apresentam maior eficiéncia e
rendimento, por isso, sdo 0s mais conhecidos e os mais utilizados na geracao de
energia elétrica em larga escala. Este tipo de turbina contém uma torre para alcar 0s
componentes da turbina a uma altura ideal para a velocidade do vento, ocupando
muito pouco espaco no solo, as turbinas edlicas de eixo horizontal podem ser de uma,

duas, trés, quatro pas ou multiplas.
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Figura 18 - Energia edlica propulséo veiculos elétricos

Fonte: Renault, 2015.

4.2.2 Energia solar

O sol, fonte infinita de energia, € utilizado como combustivel diretamente para
aquecimento de fluidos e geracéo direta de energia elétrica por meio de materiais
fotovoltaicos (Aneel, 2012).

4.2.2.1 Painel solar fotovoltaico

Os painéis solares, ou modulos, sdo os principais componentes do sistema
fotovoltaico de geracdo de energia. Estes sdo formados por um conjunto de células
fotovoltaicas associadas, eletricamente, em série e/ou paralelo, dependendo das
tensbes e/ou correntes determinadas em projeto. O conjunto destes moédulos é
chamado de gerador fotovoltaico e constituem a primeira parte do sistema, ou seja,
sd0 0s responsaveis no processo de captacdo da irradiacdo solar e a sua
transformacdo em energia elétrica (Pereira et al, 2011).
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A energia solar é gerada por placas fotovoltaicas de silicio, instaladas sobre
casas e edificios, € infinita e ndo emite GEE (Gases de Efeito Estufa) durante sua
producdo. A demanda por essa energia solar apresentou crescimento e estima-se que
em 2030 ela sera responsavel por 80% do crescimento da energia renovavel (IEA,
2020c). O custo da eletricidade proveniente da energia solar fotovoltaica caiu 73%
entre os anos de 2010 e 2017, isso mostra que o custo de instalacdo da mesma vem
diminuindo (Gielen et al., 2019).

A producao de energia solar pode ser realizada através de um sistema On-grid
ou de um sistema Off-grid. O sistema On-grid é conectado a distribuidora de energia
da sua cidade por um controlador bidirecional. Toda a energia excedente ao seu
consumo produzida durante o dia é enviada para a distribuidora e convertida em
créditos, que serdo utilizados para cobrir o custo da energia utilizada no periodo da
noite proveniente da distribuidora da sua cidade. O sistema Off-grid € um sistema
independente que armazena a energia captada em baterias, sendo formado por
controladores de carga, inversores, baterias e pelas placas fotovoltaicas. Os
controladores de carga séo utilizados para evitar sobrecargas e proteger as baterias,
0s inversores sao responsaveis por transformar a energia de corrente continua vinda
das baterias em corrente alternada e pelas placas fotovoltaicas, que sdo responsaveis
pela captacdo da energia. O sistema Off-Grid possui um custo mais elevado, contudo
€ a solucéo para muitos locais onde a rede de energia elétrica ndo chega, ou é muito
instavel (Solen, 2019).

Figura 19 — Energia solar e carros elétricos

Fonte: Blog Blue Sol, 2018.
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4.2.3. Sistema fotovoltaico

4.2.3.1. Sistemas autdbnomos ou isolados (OFF GRID)

Séo sistemas que ndao dependem da rede elétrica convencional para funcionar,
sendo possivel sua utilizacdo em localidades carentes de rede de distribuicao elétrica.
Existem dois tipos de sistemas autbnomos: com armazenamento e sem
armazenamento. O primeiro pode ser utilizado em carregamento de baterias de
veiculos elétricos, em iluminacdo publica e, até mesmo, em pequenos aparelhos
portéateis (Villalva et al, 2012).

Enquanto o segundo, além de ser frequentemente utilizado em bombeamento
de agua, apresenta maior viabilidade econ6mica, ja que nao utiliza instrumentos para
0 armazenamento de energia. (Pereira et al, 2011).

A composicdo e funcionamento do sistema autbnomo para a iluminacao
publica, por exemplo: “Um painel fotovoltaico (PV), responsavel por carregar as
baterias durante o periodo diurno através de um conversor CC-CC. (...). Durante a
noite, as baterias fornecem energia para (...)” os equipamentos que fornecem

intensidade luminosa. (Schuch et al, 2010, p.18).

4.2.3.2. Sistemas ligados a rede (ON GRID)

Sao aqueles que trabalham concomitantemente a rede elétrica da distribuidora
de energia. De forma sucinta, o painel fotovoltaico gera energia elétrica em corrente
continua e, apds converté-la para corrente alternada, € injetada na rede de energia
elétrica. Tal converséo se da pela utilizacdo do inversor de frequéncia, que realiza a

interface entre o painel e a rede elétrica. (Pereira et al, 2013).
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4.2.3.3. Sistemas hibridos

A associagdo de sistemas fotovoltaicos com demais fontes de energia
fundamenta-se no sistema hibrido. O seu maior beneficio é proporcionar eletricidade
(armazenada nas baterias), na privagdo de sol, ou seja, em dias de baixa, ou
nenhuma, geracdo. No entanto, € apontado como um sistema complexo, ja que
necessita integrar diversas formas de producdo de energia elétrica, como motores a

diesel ou gas, ou por geradores edlicos (Pereira et al, 2011).

4.3 O IMPACTO AMBIENTAL DO MOTOR A COMBUSTAO INTERNA VERSUS
MOTOR ELETRICO

4.3.1 Motor a combustao interna

No Brasil, os derivados de petroleo como gasolina e 6leo diesel sdo os
combustiveis mais utilizados nos automoveis. A utilizacdo de energia é indispensavel
para as atividades do dia-a-dia e para os homens, os combustiveis fosseis sdo a
principal fonte de energia. Este autor ainda aponta que os usos de combustiveis
fésseis de fontes ndo renovaveis apresentam impactos ambientais, no que toca as
emissbes de poluentes na atmosfera e mudancas climaticas. (Pozzagnolo, 2014).

A poluicdo do ar € um dos maiores problemas ambientais da atualidade,
colocando em risco a saude e a qualidade de vida das pessoas. Estudos vem
demonstrando que o aumento do uso de combustiveis fésseis elevard o nivel de
didxido de carbono (CO2), mudando assim o ecossistema e levando ao aquecimento
global. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que mais de 4 milhdes de
pessoas em todo o mundo morrem prematuramente devido a poluicdo do ar.
Aproximadamente 90% da populacdo mundial estd exposta a concentracdes de
poluentes superiores ao nivel recomendado pela OMS. (CETESB, 2021).



Tabela 5 — Gases e suas consequéncias.

Tipo do gas

Formagao
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Efeitos Nocivos

Monéxido de Carbono (CO)

E um gas resultante da queima
incompleta de combustivel.

Inalada, reduz a capacidade do sangue
de transportar oxigénio.

Oxido de Nitrogé&nio (NOx)

Sado formados quando o
nitrogénio reage com o
oxigénio em razao da alta
temperatura na camara de
combustao.

Prejudicial ao sistema respiratério.

Aldeidos (RCHO)

S3do emitidos na queima de
combustivel em veiculos
automotores, principalmente
nos veiculos que utilizam
etanol.

Causa irritacdao das mucosas, dos
olhos, do nariz e das vias respiratdrias
em geral. Podem causar crises asmaticas
e tém potencial carcinogénico.

Dioxido de Enxofre (SO3)

E gerado através da queima de
combustiveis com enxofre em
sua composigao.

Causa agravamento da asma e de
problemas respiratérios.

Hidrocarbonetos (HC)

S3o a parcela de combustivel
ndo queimado ou parcialmente
queimado que é expelido pelo

motor.

Causa irritacdo nos pulmades e
problemas neuroldgicos.

Fonte: Oliveira, David et al, 2022.

Segundo dados do SBCS (Simpésio Brasileiro de Construcdo Sustentavel),

para cada litro de combustivel consumido pelos veiculos, sdo emitidos os valores

apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 — Emisséo de CO: por tipo de combustivel.

Emissdo Emissao
Minima Maxima
Combustivel KgCOy/litro
Diesel 3,33 3,41
1 o)
Gasolina 20% 21 221
etanol
1 o)
Gasolina 25% 5 211
etanol
Etanol hidratado 0,49 0,61

Fonte: CBCS

Além de COz, os principais poluentes veiculares sao os Hidrocarbonetos (HC)
ou compostos organicos volateis (COV), o monoxido de carbono (CO), os materiais
particulados (MP), os Oxidos de nitrogénio (NOx), os Oxidos de enxofre (SOx) e o
Ozobnio. (Carvalho, 2011).

4.3.2 Motor elétrico

N&o é possivel afirmar se os veiculos elétricos podem realmente contribuir para
o controle da poluicdo atmosférica no curto prazo, uma vez que ha inumeros fatores
envolvidos. Nao obstante, para os centros urbanos que apresentam mais poluicdo que
outros setores, podem conter beneficio ambiental, se o trajeto for curto. Haja visto que
os veiculos de propulsdo sdo mais poluentes e menos eficientes quando operam em
temperaturas nao ideais de funcionamento. Quando o trajeto cotidiano € insuficiente
para atingir a temperatura ideal, h4 uma elevacdo de consumo e poluicdo. Logo, o
carro elétrico pode solucionar esse problema, j4 que é ideal para curtos trajetos, ja
gue ndo possui a mesma autonomia que um carro tradicional. (Vonbun, 2015).

Nos veiculos elétricos, no Brasil, usa a bateria ions de litio. O litio € um material
presente em rochas vulcanicas e sais minerais, logo € um elemento de quantidade

consideravel, na casca terrestre ha 65 partes por milhdo. Contudo, em 2017, a
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demanda anual do principal elemento para a fabricacdo da bateria dos automéveis
elétricos chegou por volta de 40 mil toneladas. Tendo um crescimento de 10% desde
2015. Assim, o preco do metal aumentou e outras questdes surgiram, como a
preocupacdo das reservas de litios ndo serem capazes de abastecer o crescente
mercado. (Castro et al, 2020).

As baterias ions de litio utilizadas nos automoveis elétricos ndo sao
recondicionadas, visto que ainda nem se fabrica esse tipo de bateria no pais. A maior
parte é produzida no Japao e na Coréia do Sul, onde aproximadamente 25% a 40%
da geracdo de eletricidade dependem do carvao. Portanto, ainda ha emissdes de
gases poluentes na atmosfera (Castro et al, 2020).

Apesar de ainda ndo haver tecnologia para reciclar a bateria de ion de litio, esta
€ menos toxica, causa menos danos ambientais e tem a durabilidade superior a
bateria de chumbo-&cido utilizada nos veiculos movidos a combustéo, em que a atual
tecnologia apresenta tempo de vida Gtil aproximadamente de 10 anos ou 1500 ciclos,
0 que vier primeiro. (Azevedo et al, 2018).

Por causa da grande quantidade de diferentes elementos nas baterias de ion-
litio € complexo o seu processo de reciclagem. Encontram-se diversos materiais em
pd, envolvidos em laminas metalicas em cada célula e que devem ser separados,
durante o processo de reciclagem. Os componentes que ndo podem ser reutilizados
devem ser descartados adequadamente em aterros sanitarios. Poucas empresas no
mundo, atualmente, fazem a reciclagem desse tipo de baterias, como exemplo, a

belga Umicore e a canadense Retriev Technologies (EPE, 2018).

4.4 POLITICAS E MERCADOS

4.4.1 Politicas de incentivos a oferta

Os incentivos a oferta vdo desde o suporte a atividade de P&D em células a

combustivel, baterias e veiculos elétricos até estabelecimento de normas mais rigidas
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para a reducéo das emissdes de poluentes e de padronizagcdo de componentes como
o carregador veicular. (BNDES, 2018).

4.4.2 Padronizagao

A padronizacdo dos componentes centrais € importante para facilitar o
comeércio mundial, ampliando os mercados potenciais dos produtos. A atuacado apenas
nos mercados nacionais ndo confere, em geral, uma escala suficiente para viabilizar
sua producéao. Os padrdes dos plugues para recarga, sao regulados pela International
Electrotechnical Commission (IEC) por meio do padréo IEC 62196-2.16. Se uma vasta
gama de padrdes convivesse ao mesmo tempo, muitos fabricantes teriam dificuldade
para se inserir globalmente, configurando-se como mais uma barreira a difusdo dos

veiculos elétricos.

4.4.3 Incentivos diretos

Existem inimeras politicas de incentivo com a intencédo de aumentar as vendas
de carros elétricos.

Subsidios diretos sao definidos como um bdnus Unico na compra de um carro
elétrico.

Incentivos fiscais que séo definidos com desconto na compra e/ou impostos
anual para veiculos elétricos

Poupanca de custos com combustivel € um incentivo pelo fato de o preco da
eletricidade ser inferior ao preco do combustivel como resultado, impostos mais baixos
e custos de energia mais baixos.

Alguns paises oferecem subsidios diretos na compra de veiculos elétricos:

Na Franca, no contexto do sistema francés de tributacdo de veiculos, os
veiculos que emitem menos de 20 g/km de CO2 recebem um bénus Unico de 7 mil

euros, porém o valor do incentivo ndo pode ultrapassar 30% do preco de compra do
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veiculo, e entre 21 e 50 g/km o bbnus € de 5 mil euros. No Reino Unido, desde 2011
os clientes que compram um carro elétrico zero, e que emitem menos de 75 g CO2/km
ou um veiculo com célula de combustivel, recebem um incentivo unico de 25% do
carro, de até no maximo 5 mil libras. Na Suécia, desde 2012 os carros com emissdes
de CO:2 de 50 g/km ou menos recebem um “prémio de carro super verde”, Unico, de
4.500 euros (Mock, 2014).

Nos Estados Unidos, um programa de subsidio federal para veiculos elétricos
permite um bénus Unico, dependendo da capacidade da bateria do veiculo, de até, no
maximo, 7 mil e 500 dolares na forma de crédito fiscal. Existe também outro no
programa na Califérnia, em nivel estadual, dando aos compradores de veiculos
elétricos a bateria (BEV) outros 2 mil e 500 dolares e para HEV (veiculos hibridos
convencionais) 1 mil e 500 ddlares na forma de um pagamento Unico de bonus (Mock,
2014).

No Japdo, um programa do governo permitiu um bénus Unico para veiculos
elétricos e outros veiculos qualificados com baixo consumo de combustivel. Esse
programa oferece um bénus com base na diferenca de preco entre os veiculos
elétricos e um carro a gasolina. O bénus é limitado a 6 mil e 300 euros. Na China, um
programa nacional oferece um bénus Unico para veiculos elétricos, que esta entre 4
mil e 200 euros e 7 mil e 200 euros (Mock, 2014).

4.4.4 Incentivos fiscais

Os incentivos fiscais para veiculos elétricos sdo outros elementos importantes
para incentivar a compra de veiculos elétricos.

IVA (imposto sobre valor agregado): O alcance do imposto esta entre 5% no
Japdao e 25% na Dinamarca, Noruega e Suécia, e geralmente aplica-se ao preco base
do veiculo, excluindo qualquer imposto de compra. 0 mercado noruegués € o unico
gue isenta os veiculos elétricos a bateria do IVA. A isencao do IVA ndo se aplica aos
PHEVs (Plug-In Hybrid Electric Vehicle). Contudo, em outros paises os veiculos
elétricos geralmente tém um preco muito elevado, portanto, estdo sujeitos a um preco
mais alto do IVA, mesmo apds o bénus ser de acordo com o preco base do veiculo
elétrico (Yang, 2014).
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Taxa Unica de compra/registro: Alguns paises cobram um imposto de compra
ou registro. Além do IVA, é fornecido uma reducéo de imposto para veiculos elétricos.
Por exemplo na Holanda, o imposto de registro depende do nivel de emissao de CO2
de um veiculo, com indices maiores para veiculos a diesel do que para veiculos a
gasolina. Veiculos com menos de 95 g/km (gasolina) ou 88 g/km (diesel) estao isentos
de impostos de registro. Na Noruega e Dinamarca o imposto de registro é calculado
com base no preco do veiculo, equipamento de seguranca de bordo e consumo de
combustivel. Os veiculos elétricos a bateria estdo isentos desse imposto. O imposto
de registro é baseado no peso do veiculo, poténcia do motor e emissao de CO2 (Yang,
2014).

4.4.5 Imposto anual de circulagéo

Alguns paises cobram um imposto anual sobre a circulacdo de veiculos, e para
carros elétricos eles fornecem uma reducdo desse imposto. Na Alemanha, por
exemplo, esse imposto é calculado com base nas emissfes de CO: e na poténcia do
motor. Os veiculos elétricos movidos a bateria (BEVS) e veiculos hibridos plug-in séo
isentos desse imposto por um periodo de 10 anos a partir da data de registro do
veiculo (Yang, 2014).

Na Holanda o imposto de circulacdo anual é calculado através do peso do
veiculo, porém, até o final de 2013, todos os veiculos que emitem menos de 11 g/km
(gasolina) ou 96 g/km (diesel) de CO2 eram isentos do imposto. Os limites para
isengdes fiscais foram atualizados em 2014, de forma que somente os carros de 50
g/km de CO:2 continuam isentos do imposto anual de circulacdo (Yang, 2014).

Imposto de carro empresa: os carros da empresa sao populares em muitos
paises europeus. Por exemplo, na Alemanha, 38% dos carros novos de passageiros
foram registrados por empresas, enquanto 62% foram registrados por proprietarios
particulares. Esses numeros também incluem registros de curto prazo de
concessiondrias de automdéveis, mesmo assim a participacdo de mercado de carros
da empresa é muito significativa (Yang, 2014).

A ideia dos carros é que ao invés de pagar um salario maior para seus

funcionarios, a empresa oferece um carro, e ela paga todas as despesas do carro,
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gue geralmente séo incluidos custos de combustivel, a empresa pode reivindicar o0s
custos de veiculo e encargos associados como despesas comerciais. O empregado,
por outro lado, tem acesso ao veiculo que ele também pode utilizar no particular, em
troca o empregado tem que pagar o imposto de carro empresa para contabilizar o
beneficio de livre acesso ao veiculo. Na Holanda, os veiculos que emitem até 50 g/km

sao isentos desse imposto (Yang, 2014).

4.4.6 Incentivos no Brasil

A Comisséo de Assuntos Econdmicos (CAE) do Senado aprovou recentemente
o projeto de lei 6.020/2019, de autoria da senadora Leila Barros (PDT/DF), que cria
uma politica de incentivo tributario a pesquisa de desenvolvimento da mobilidade
elétrica no Brasil. O objetivo do projeto € incentivar a mobilidade elétrica no pais e
garantir 0S recursos necessarios para as pesquisas que envolvem a producao
necessaria para a transicado do carro movido a hidrocarbonetos para a propulsédo
elétrica. (Barros, 2019). O projeto de lei é composto de cinco artigos, sendo que o
primeiro enuncia seus propositos e o ultimo determina a vigéncia da lei 180 dias apo6s
sua eventual sancao (Barros, 2019).

Encontra-se na CCT o PL n° 6.020, de 2019, da Senadora Leila Barros, que
“altera a Lei n°® 9.478, de 06 de agosto de 1997, Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000
e a Lei n® 13.755, de 10 de dezembro de 2018, para incentivar a pesquisa sobre
mobilidade elétrica no Brasil”. (Barros, 2019).

O art. 2°insere dois incisos no art. 1° da Lei n°® 9.478, de 06 de agosto de 1997,
gue trata da politica energética nacional, para incluir dois novos objetivos das politicas
nacionais para o aproveitamento racional das fontes de energia: “XIX- Incentivo e
desenvolvimento da mobilidade elétrica”’, e “XX- Incentivo ao desenvolvimento e uso
de energias renovaveis para geragao elétrica”. (Barros, 2019).

O art. 3°, por sua vez, altera o 8 2°do art. 4° da Lei n® 9.991, de 24 de julho
de 2000, para determinar que o “desenvolvimento da mobilidade elétrica” figure entre
0s programas e projetos de pesquisa cientifica e tecnolégica do setor de energia
elétrica. (Barros, 2019).
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Por fim, o art. 4° do PL insere um novo artigo (art. 38-A) na Lei n® 13.755, de
10 de dezembro de 2018, para determinar que as empresas participantes do programa
Rota 2030 deverao aplicar 1,5% do montante equivalente as renuncias fiscais obtidas
no ambito daquele programa em “desenvolvimento de tecnologia para veiculos
automotores de propulsdo exclusivamente elétrica” e para a “producdo de energia
para veiculo elétrico a partir do etanol ou das células de etanol”. (Barros, 2019).

Na Justificacdo, a Senadora Leila esclarece que o objetivo do PL é o de
incentivar a mobilidade elétrica no Pais e garantir os recursos necessarios para as
pesquisas que envolvem a producéo de pesquisa necessaria para a transi¢ao do carro
movido a hidrocarbonetos para a propulsao elétrica”. O projeto foi distribuido a esta
Comissao e a CAE (Assuntos Econémicos), a quem cabe a decisdo terminativa. No
dia 12 de abril do corrente ano, na qualidade de Presidente da Frente Parlamentar
Mista pela Eletro mobilidade, avocou a relatoria da proposta na CCT. Por ultimo, cabe

informar que n&o foram oferecidas emendas a proposta aqui analisada. (Barros,
2019).

4.5 FABRICACAO

A China se tornou o maior produtor de veiculos movidos por eletricidade (VES)
no mundo. Nos ultimos dois anos, o nimero de unidades vendidas anualmente no
pais cresceu de 1,3 milhdo para 6,8 milhdes, fazendo de 2022 o oitavo ano
consecutivo em gue a China foi o maior mercado mundial de VEs. No mesmo periodo,
os Estados Unidos venderam cerca de 800 mil unidades e o Brasil, pouco mais de
49,2 mil. O dominio nesse setor ndo apenas deu a industria automobilistica chinesa
um crescimento sustentado durante a pandemia, como também impulsionou o pais
em sua busca para se tornar um dos lideres mundiais em politica climatica. (Andrade,
2023).

O governo chinés teve papel importante na consolidacdo dessa industria,
ajudando a sustentar tanto a oferta de veiculos elétricos quanto a demanda por eles. A
partir de 2009, passou a conceder subsidios financeiros a empresas de VEs para
produzirem 6nibus, taxis e automaoveis individuais — a época, menos de 500 unidades

foram vendidas no pais.


https://www.technologyreview.com/2023/02/21/1068880/how-did-china-dominate-electric-cars-policy/?utm_medium=tr_social&utm_source=Twitter&utm_campaign=site_visitor.unpaid.engagement
https://www.technologyreview.com/2023/02/21/1068880/how-did-china-dominate-electric-cars-policy/?utm_medium=tr_social&utm_source=Twitter&utm_campaign=site_visitor.unpaid.engagement
https://www.nytimes.com/2009/04/02/business/global/02electric.html
https://www.nytimes.com/2009/04/02/business/global/02electric.html
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De 2009 a 2022, a China concedeu mais de US$ 29 bilhes em subsidios e
incentivos fiscais para que suas empresas melhorassem seus veiculos, tornando-os
mais acessiveis a consumidores individuais. A estratégia deu certo: os 6,8 milhdes de
VEs vendidos no pais em 2022 representaram mais da metade das vendas globais.

O governo chinés também ajudou as empresas domésticas a se manterem em
seus primeiros anos de vida, por meio de contratos de aquisicdo. Caso da BYD Co.,
fundada em 2003. Por volta de 2010, antes de se popularizarem, os VESs ja integravam
parte do vasto sistema de transporte publico do pais. Em 2012, o governo da cidade
de Shenzhen comprou 500 carros elétricos da BYD para serem usados como taxis.

Enquanto isso, politicas locais encorajam os individuos a substituirem seus
veiculos com motor a combustédo interna por elétricos. Em Pequim, as placas dos
carros sao relacionadas had mais de uma década. Leva-se anos ou milhares de ddlares
para conseguir uma para um carro a gasolina. Mas o processo foi dispensado para
gquem comprasse um VE.

Os governos locais também trabalharam em colaboracdo com empresas
privadas para personalizar politicas que pudessem impulsionar seu crescimento. A
BYD, fabricante chinesa que hoje desafia a californiana Tesla na producéo de veiculos
elétricos, surgiu mantendo um relacionamento proximo com o governo de Shenzhen,
primeira cidade no mundo a eletrificar completamente a sua frota de 6nibus publicos.

O desenvolvimento da industria chinesa de VEs, por sinal, esta profundamente
atrelado a ascenséo da Tesla. Isso porque, ao distribuir subsidios, o governo chinés
nao se limitou apenas as empresas domésticas. Muitas companhias de outros paises
abriram filiais ou se mudaram para la para aproveitar as subvencdes, caso da Tesla.

N&o por acaso, a China tornou-se parte indispensavel da cadeia de
suprimentos da gigante estadunidense. A Shanghai Gigafactory € hoje o centro de
fabricacdo mais produtivo da Tesla, respondendo por mais da metade dos carros da
empresa entregues em 2022.

Também pela primeira vez as empresas chinesas de veiculos elétricos sentem
gue tém chance de expandir para fora da China. Algumas ja estdo entrando no
mercado europeu e até pensando em ir para os Estados Unidos, apesar de seu
mercado saturado e da delicada situacdo politica entre os dois paises. Os carros a
gasolina chineses nunca poderiam ter sonhado com isso.

Seguem, conforme ilustrado a tabela 5, as metas de estoque de carros elétricos

até 2020 para alguns paises selecionados:


https://www.nytimes.com/2016/07/29/world/asia/china-beijing-traffic-pollution.html
https://www.nytimes.com/2016/07/29/world/asia/china-beijing-traffic-pollution.html
https://www.nytimes.com/2016/07/29/world/asia/china-beijing-traffic-pollution.html
https://www.nytimes.com/2016/07/29/world/asia/china-beijing-traffic-pollution.html
https://www.theguardian.com/cities/2018/dec/12/silence-shenzhen-world-first-electric-bus-fleet

Tabela 7 — Paises e seus avancos com os VEs

Estoque de

Participacao dos

Participagao
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Paises qu,e anunuaram VEs em Meta do VEs na venda de dos VEs no
metas até 2020 ou mais . estoque de
— 2015 (mil VEs em 2020 carros entre estoque total
veiculos) 2016 e 2020 em 2020
Austria 5,3 0,2 13% 4%
China* 312,3 4,5 6% 3%
Dinamarca 8,1 0,2 23% 9%
Franga 54,3 2 20% 6%
Alemanha 49,2 1 6% 2%
india 6 0,3 2% 1%
Irlanda 2 0,1 8% 3%
Japao 126,4 1 4% 2%
Holanda** 87,5 0,3 10% 4%
Portugal 2 0,2 22% 5%
Coreia do Sul 4,3 0,2 4% 1%
Espanha 6 0,2 3% 1%
Reino Unido 49,7 1,5 14% 5%
EUA*** 101 1,2 6% 2%

* Essa meta inclui 4,3 milhdes de carros e 0,3 milhdes de taxis e faz parte de uma

meta geral de 5 milhdes de carros, taxis, 6nibus e veiculos especiais em 2020.

** Estimativa baseada em uma meta de 10% de participacdo de mercado em 2020.

*** Fstimativa baseada no alcance da meta de 3,3 milhGes de VEs até 2025 anunciada
em oito estados americanos (Califérnia, Connecticut, Maryland, Massachusetts, New York,
Oregon, Rhode Island e Vermont). Todos os indicadores nessa tabela referem-se a esses oito
estados americanos; assume-se que participacdo de mercado e participacdo de mercado e
participacdo no estoque somem 25% da participacdo e estoque totais de veiculos nos EUA.

Fonte: Global EV Outlook, IEA, 2016
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises sobre as emissdes ao longo do ciclo de vida destacam claramente
0s biocombustiveis, especialmente o gas biometano. Conforme o estudo revela,
considerando desde a producéo até o uso do veiculo, um carro que utiliza gasolina
emite 269,3 gramas de CO:2 equivalente por quildmetro (gCOz2e/km). Em contraste, um
veiculo a combustéo utilizando etanol E100 emite menos da metade, ou seja, 120,9
gCOze/km, e apenas um terco, 73,6 gCOz2e/km, ao utilizar gas biometano, conforme
apresentado no grafico ilustrado a figura 20.

Figura 20 — Emisséo de gas CO:2
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Fonte: Autores 2023.

Os hibridos elétricos (HEV), que se carregam apenas com O motor a
combustéo, sdo apontados como a opgao mais ecoldgica. Eles emitem ainda menos
guando alimentados exclusivamente com biocombustiveis: 77,5 gCO2e/km com E100
e 59,5 gCOz2e/km com biometano — este ultimo marcando o melhor desempenho no

estudo.
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Os hibridos plug-in, que podem ser recarregados na tomada, perdem parte
dessa vantagem devido ao aumento do uso da propulséo elétrica e a necessidade de
baterias maiores, que geram mais emissdes de CO: durante a produ¢cdo. Com E100,
um PHEV emite 91,4 gCO2e/km, e com biometano, 85,8 gCOze/km. Apesar disso,
esses numeros ainda sao melhores do que os de um veiculo a combust&o utilizando
etanol, embora sejam inferiores aos de motores alimentados por biometano.

Por outro lado, um veiculo totalmente elétrico a bateria (BEV) emite 104,8
gCOze/km ao longo de seu ciclo de vida, considerando a matriz energética brasileira,
gue é mais de 80% renovavel. Mesmo assim, esse resultado € menos favoravel do
gue qualquer hibrido combinado com etanol ou biometano, ou mesmo um veiculo a

combustao abastecido exclusivamente com biometano.

Figura 21 — Venda de veiculos na Europa

Venda de Veiculos na Europa
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Fonte: Autores 2023.

Os carros elétricos estdo se tornando populares na Europa devido a incentivos
governamentais, infraestrutura de carregamento expandida e crescente preocupacgao
ambiental. Muitos paises estabeleceram metas ambiciosas para a reducdo de

emissodes, planejando futuras proibicdes de veiculos a combustéo interna. Apesar das
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preocupacdes sobre autonomia e infraestrutura de recarga, os consumidores estéo
gradualmente adotando veiculos elétricos.

Os hibridos, que combinam motores a combustao interna e motores elétricos,
também estdo experimentando um aumento nas vendas. Esses veiculos oferecem
uma transicdo mais suave para a eletrificacédo total e sdo vistos como uma opgao
acessivel por alguns consumidores. O desempenho eficiente de combustivel e as
menores emissdes tém atraido compradores ambientalmente conscientes.

Os hibridos plug-in, recarregaveis na tomada, estdo perdendo popularidade
apesar de oferecerem a vantagem de operar em modo totalmente elétrico por
distancias mais longas em comparacdo com os HEVs, pois existem algumas
preocupacdes sobre a eficiéncia real em modo elétrico, especialmente quando as
baterias estdo descarregadas.

As vendas de veiculos a combustdo estdo em declinio em alguns paises
europeus, devido a regulamentacdes ambientais mais rigidas e a preferéncia
crescente dos consumidores por op¢bes mais limpas. Contudo, os veiculos a
combustdo ainda mantém uma parcela consideravel do mercado devido a falta de
infraestrutura de carregamento, preocupacdes com a autonomia e custos mais baixos.

Os veiculos a diesel enfrentam desafios significativos devido a preocupacdes
com a qualidade do ar e emissdes de poluentes. Alguns paises e cidades estédo
impondo restricbes ao acesso desses veiculos em areas urbanas, impactando
negativamente as vendas.

Em resumo, a Europa estd passando por uma notével transicdo em direcao a
eletrificacdo, com carros elétricos liderando esse movimento. A trajetéria de hibridos,
hibridos plug-in e veiculos a combustdo reflete as diversas preferéncias dos

consumidores e as condi¢des regulatoérias especificas de cada pais europeu.

5.1 VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

Em julho, as vendas de veiculos leves hibridos e elétricos no Brasil atingiram
um marco historico, totalizando 7.462 emplacamentos, a cifra mais elevada desde o

inicio da série historica da Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) em 2012.
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Esse numero representa um aumento de 20% em relagdo a junho (6.225) e um

impressionante salto de 138% em comparacao com julho de 2022 (3.136 veiculos).

A ABVE destaca que esse desempenho reflete o crescente impulso da
eletromobilidade no Brasil, impulsionado tanto pela maior disponibilidade de veiculos
guanto pela expansdo da infraestrutura de recarga, marcada pela instalacdo de
aproximadamente 3.500 eletro postos até junho de 2023.

Nos primeiros sete meses de 2023, o mercado de carros hibridos e elétricos
registrou 39.701 unidades emplacadas, representando um aumento significativo de
68,5% em comparacdo com o mesmo periodo do ano anterior (25.536 veiculos). Em
relacdo a 2021, esse aumento € ainda mais expressivo, alcancando 126%.

Em julho, a participacdo de mercado dos veiculos leves eletrificados atingiu
3,5%, um aumento notavel em relacdo aos 1,9% de 2022, representando um
crescimento de 87% em relacédo ao ano anterior.

Os veiculos elétricos plug-in (BEV e PHEV) estado se destacando, com os PHEV
(hibridos com recarga externa) registrando um notavel aumento de 250% em julho de
2023 em comparagédo com 0 mesmo més do ano anterior, totalizando 2.627 unidades.
Os BEV (veiculos elétricos a bateria, com recarga externa) também apresentaram um
aumento significativo, alcancando 950 emplacamentos, um aumento de 116% em
relacdo a julho de 2022.

Os veiculos hibridos sem recarga externa (HEV) totalizaram 3.885
emplacamentos em julho de 2023, representando um aumento de 54% em relagéo a
julho de 2022 (1.946 unidades). Dentre esses veiculos, 2.426 sdo HEV flex e 1.459 a
gasolina, mostrando crescimentos notaveis de 77% e 154%, respectivamente, em

comparacao com julho de 2022.
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6. CONCLUSAO

A revolucdo na industria automotiva, impulsionada pela busca por solucdes
mais sustentaveis, destaca-se pela coexisténcia de carros elétricos, hibridos e
veiculos a combustdo. Os carros elétricos, alimentados por baterias de alta
capacidade, lideram a transicdo para uma matriz energética mais limpa, oferecendo
zero emissdes durante a operacdo. Os hibridos, ao integrarem motores elétricos e a
combustdo, destacam-se como uma solucdo versétil, combinando eficiéncia
energética com autonomia estendida. Enquanto isso, os carros a combustdo
continuam a desempenhar um papel vital, sustentados por uma infraestrutura
estabelecida e avancos em eficiéncia.

A diversidade nas opg¢Bes de mobilidade reflete ndo apenas diferentes estagios
de evolucéo tecnoldgica, mas também as diversas necessidades e preferéncias dos
consumidores. A transicdo para uma mobilidade mais sustentavel demanda uma
abordagem abrangente, reconhecendo o papel crucial dos hibridos e dos veiculos a
combustdo em um ecossistema automotivo em constante transformacdo. A medida
gue essas tecnologias coexistem, a industria avanca para um futuro mais equilibrado,
oferecendo escolhas diversas e contribuindo para um panorama automotivo mais

consciente e eficiente.
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