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RESUMO

Os veiculos elétricos sdo vistos como uma alternativa futura para o ramo dos transportes, ja que
sdo descritos como uma tecnologia fundamental para a adaptacdo as novas legislacdes e
mercados, garantindo o melhoramento da eficiéncia e do consumo de energia elétrica no setor
de mobilidade. Entretanto o objetivo desta monografia ¢ elaborar uma andlise sucinta,
utilizando-se de uma revisao bibliografica e estudo de caso, que mostre a viabilidade economica

dos carros elétricos.

Palavras-chaves: Veiculos. Elétricos. Analise. Mobilidade.



ABSTRACT

Electric vehicles are seen as a future alternative for the transport industry, as they are described
as a fundamental technology for adapting to new legislation and markets, ensuring improved
efficiency and consumption of electricity in the mobility sector. However, the objective of this
monograph is to elaborate a succinct analysis, using a bibliographic review and case study,

which shows the technical and economic viability of electric cars.

Keywords: Vehicles. Electrical. Analyze. Mobility.
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1 INTRODUCAO

O interesse em veiculos motorizados aumentou muito no século XIX e inicio do século
XX. Naquela época havia cerca de duas vezes mais carros elétricos nas estradas do que carros
movidos por combustiveis fosseis, o primeiro idealizador do veiculo elétrico ¢ indeterminado,
jé que diferentes criadores receberam crédito (CHAN, 2012).

Como exemplo temos o hiingaro Anyos Jedlik, que em 1828 criou um veiculo modelo
em pequena escala movido por um motor elétrico que ele projetou. Ja na década de 1830,
Robert Anderson, da Escdcia, inventou uma carruagem elétrica movida a eletricidade e em
1835, outro carro elétrico de pequena escala foi projetado pelo professor Stratingh, de
Groningen, na Holanda, e construido por seu assistente Christopher Becker (RAMIREZ;
JIMENEZ, 2012).

A partir da década de 1920 o interesse em carros elétricos diminuiu, visto que os carros
elétricos eram limitados por sua baixa velocidade e autonomia. Além disso, na década de 1910,
o motor de arranque elétrico foi desenvolvido para carros, facilitando o funcionamento e a
igni¢ao dos carros com motores a combustao (CHAN, 2012).

Com a crise do petréleo em 1970, o interesse em carros elétricos aumentou novamente,
impulsionado também por uma legislagdo ambiental mais rigorosa e, com isso, as empresas de
automoveis comegaram a projetar veiculos elétricos, tendo como base fatores econdmicos e
ambientais. Os veiculos elétricos passaram a serem vistos pelas grandes montadoras de carros
como a melhor solugdo para uma futura substituicdo de veiculos de motores a combustdo
interna, sendo elaborados muitos modelos como, veiculos elétricos a bateria e veiculos hibridos,
que tem por definicdo o trabalho em conjunto de um motor a combustdo e um motor elétrico
(RAMON ROMERO et al., 2009).

O avanco da eletronica de poténcia revolucionou os motores elétricos, trazendo consigo
varios modelos de veiculos com desempenho bastante consideravel. Com o melhoramento dos
motores ¢ baterias, os carros elétricos passaram a oferecer uma maior confiabilidade e melhor
desempenho com custo mais reduzido, atualmente os carros elétricos sao conhecidos como
veiculos amigéaveis as novas legislagdes que limitam a emissdo de gases poluentes, além dos
veiculos elétricos possuirem menos partes moveis € consequentemente menos manutencao,
sendo também referéncia em eficiéncia energética e operagdo de forma silenciosa (BANSAL,

2005).
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1.1 Justificativa

E natural procurar-se novas formas de gerenciar os suprimentos energéticos e,
adicionalmente, tem-se a necessidade de melhorar o rendimento e o aproveitamento das
maquinas para uma melhor utilizagdo desses suprimentos. A partir dessa informagao, a alta taxa
de aproveitamento da energia 1til para um carro faz com que o rendimento energético do motor
elétrico seja superior aos motores de combustdo interna. Além disso, os valores gastos na
manuten¢do de motores a combustdo sdo superiores aos custos de manutencdo de um motor
elétrico, pois o motor elétrico ndo possui uma grande variedade de pecas moveis sujeitas a
desgaste (FONTAINHAS, 2013).

Com as legislacdes que limitam a emissdo de gases poluentes e levando em
consideracdo os impactos ambientais da utilizagdo em massa de veiculos movidos por
combustiveis fosseis, a introducdo em larga escala de veiculos elétricos no mercado € vista por
uma grande parcela da industria automobilistica como uma alternativa promissora para atender

essas demandas (SOUSA, 2015).
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
Elaborar um estudo abordando a viabilidade econémica de um carro impulsionado por
motores elétricos, apresentando os principais pontos positivos e¢ os desafios a serem
enfrentados.
1.2.2 Objetivos Especificos
1. Realizar um balango das caracteristicas basicas de um carro movido a eletricidade;
2. Elaborar uma analise sucinta relacionada ao mercado para este tipo de veiculo (manutengao,

vendas e pregos);

3. Efetuar um estudo que aborda a eficiéncia energética, desempenho e autonomia.
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1.3 Metodologia

Inicialmente foi realizado um levantamento de todo o material necessario, com
finalidade de obter um embasamento tedrico conveniente relacionado aos carros e veiculos
elétricos. Estas informacdes foram buscadas através de teses, dissertagdes, livros, artigos
cientificos e monografias.

A pesquisa foi realizada a fim de explanar e abranger o tema, sendo abordado itens
como os principais componentes necessarios para o funcionamento de um carro elétrico, as
vantagens e limitagdes e a aplicabilidade deste tipo de veiculo no mercado. Posteriormente, foi
realizado um breve comparativo entre o carro elétrico e os carros convencionais, para isso foi
utilizado quadros, graficos e comparativos diretos através dos dados e informagdes coletadas,
além de um levantamento de dados relacionados a emissdo de poluentes e viabilidade

economica.

1.3.1 Cronograma

O cronograma detalhado deste trabalho estd representado no quadro 1, as etapas se

iniciaram em abril de 2019 e foram concluidas em julho de 2020.



Quadro 1 - Cronograma de atividades (2019/2020).
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2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM VEICULO MOVIDO A ELETRICIDADE

Este capitulo sera constituido de uma revisao bibliografica, relacionando os principais

componentes de um carro movido a eletricidade.

2.1 Caracteristicas basicas

O conceito de carro que utiliza eletricidade para mover-se ¢ essencialmente simples,
basicamente o veiculo consiste em um carregador de baterias, um conjunto de baterias para
armazenamento de energia elétrica, um motor elétrico e um controlador, como mostrado nos
diagramas nas Figuras 1 e 2. Os motores elétricos diferentemente dos propulsores a combustao,
utilizam a energia quimica armazenada nas baterias, para converte-la em energia mecanica,
possibilitando que o carro se mova. E importante destacar que nos casos como o de veiculos
elétricos que utilizam motores de corrente alternada faz-se necessario o uso de inversores de
corrente, para converter corrente continua das baterias em alternada para alimentar o propulsor
(HELMERS; MARX, 2012).

A estrutura de um carro elétrico ¢ mais simples quando comparado aos veiculos
convencionais de motor a combustdo, ja que nao ha sistema de motor de partida, escape ou
lubrificagdo e principalmente sem caixa de cambio e, sendo que na maioria das vezes, nem
mesmo um sistema de refrigeragdo € necessario. Os carros elétricos sao denominados veiculos
de zero emissdo por ndo serem poluentes, ou seja, ndo emitem quaisquer gases NOcivos ou
ruidos consideraveis, pois os motores elétricos sao mais silenciosos que os motores de

combustdo (LARMINIE; LOWRY, 2003).

Figura 1 - Diagrama 1 dos componentes basicos de um carro elétrico.
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Fonte: Adaptado de (DELGADO,2017).
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Figura 2 - Diagrama 2 dos componentes basicos de um carro elétrico.

Motor Elétrico K

Controlador

Conversor

Sistema de
arrefecimento 2

Banco de Baterias

- Carregador

Transmiss3o
Controle do carregador
‘Bateria auxiliar

Fonte: adaptado de (SCHMIDT, 2019).

2.2 Baterias

Veiculos 100% elétricos usam apenas a energia das baterias, consequentemente, sua
autonomia depende apenas da capacidade da bateria. Isso faz com que os veiculos elétricos
precisem de um grande banco de baterias, o que aumenta o prego € o peso final do produto. Por
outro lado, as baterias mais utilizadas em carros elétricos sdo de simples constru¢do mecanica

e o que possibilita a reciclagem de seus componentes (RAMIREZ; JIMENEZ, 2012).

2.2.1 Baterias Chumbo/acido

Atualmente, as baterias recarregaveis que dominam o mercado mundial sdo as de
chumbo/acido. As baterias de chumbo/acido sdo os modelos mais tradicionais no mercado,
nessas baterias os eletrodos de chumbo sdo envolvidos em um catodo acido, onde dioxido de
chumbo reage com acido sulfurico durante o processo de descarga produzindo sulfato de
chumbo e 4gua, como apresentado na Figura 3 (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

Apesar de ser uma tecnologia relativamente antiga, atualmente ainda € possivel equipar
veiculos elétricos com baterias de chumbo-acido. Devido as caracteristicas técnicas, a gama
destes veiculos ¢ entre 120 e 200 km, o que os torna insuficientes para viagens longas, sendo
que o tempo para recarregar varia de 30 minutos a 6 horas, dependendo do modo de recarga

(HELMERS; MARX, 2012).
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Figura 3 - Diagrama de uma bateria chumbo/écido.
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Fonte: (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

2.2.2 Baterias de litio

As baterias de litio oferecem uma quantidade de carga maior que as das baterias de
chumbo e causam um menor dano ambiental no descarte, atualmente é bastante utilizada no
cotidiano, sendo que os pregos estdo reduzindo nos ultimos anos. As baterias de litio sdao
amplamente utilizadas em smartphones, computadores portateis € na maioria dos carros
elétricos (AMIRAULT et al., 2009).

Esse modelo de bateria como o apresentado na Figura 4, utiliza ions de litio presentes
no eletrolito na forma de sais dissolvidos em solventes ndo aquosos. Durante o processo de
descarga, os ions litio migram desde o interior do material que compde o anodo até dentro do
material do catodo e os elétrons movem-se através do circuito externo (BOCCHI; FERRACIN;

BIAGGIO, 2000).
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Figura 4 - Diagrama de uma bateria de litio.
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Fonte: Adaptado de (BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000).

2.2.3 Baterias a base de zinco

E importante destacarmos também as baterias recarregaveis & base de zinco, que podem
armazenar uma quantidade de energia equivalente as de ions de litio, além de serem mais
seguras por nao se incendiarem com tanta facilidade, sdo mais baratas, menores e mais leves
quando comparadas as baterias de litio e de chumbo. Estudos mostram que baterias de zinco
podem ser usadas em veiculos elétricos leves, como bicicletas elétricas, motos e carros
elétricos, atualmente pesquisadores estdo testando agressivamente essas baterias, explorando a
expansdo dessa tecnologia (CHOI, 2017).

Quando se trata de veiculos elétricos, as novas baterias de zinco pedem ser de 30 a 50%
mais baratas do que os sistemas comparaveis de ions de litio. As Baterias de litio tornaram-se
famosas por incidentes de seguranca resultantes de superaquecimento, as vezes explodindo em
chamas, as baterias a base de zinco nao apresentam o mesmo risco de incéndio associado as
baterias de ions de litio e podem ultrapassa-las em termos de energia especifica e densidade de
energia, além do zinco ser mais barato e amplamente disponivel (CHOI, 2017).

A seguir na Figura 5 € mostrado a esquematizagio para o funcionamento de uma bateria

de zinco.


https://spectrum.ieee.org/aerospace/aviation/boeings-battery-blues
https://spectrum.ieee.org/energywise/consumer-electronics/portable-devices/first-xray-views-into-overheating-lithiumion-batteries
https://spectrum.ieee.org/view-from-the-valley/computing/hardware/liion-battery-has-its-own-fire-alarm
https://spectrum.ieee.org/view-from-the-valley/computing/hardware/liion-battery-has-its-own-fire-alarm
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Figura S - Esquematizagdo da bateria de zinco.
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Fonte: (INOVACAO..., 2016).

2.3 Tipos de motores elétricos mais utilizados em veiculos

Os motores elétricos evoluiram com o passar dos anos (como mostra a Figura 6),
tornando-se assim ideais para alimentar carros. Eles sdo leves e extremamente poderosos,
atingem eficiéncias acima de 90%, ndo precisam de transmissdes complexas e produzem o
torque da maneira certa, fornecendo forga rotacional completa a partir de zero RPM (RIBA et
al., 2016).

Motores elétricos que equipam os sistemas de propulsdo de veiculos elétricos,
geralmente requerem caracteristicas diferentes daquelas comumente usadas em processos
industriais. Diferentemente de uma industria ou fabrica os veiculos elétricos executam partidas
e paradas frequentes, precisando de uma alta taxa de aceleragdo para inicializagdo rapida e

capacidade de trabalhar em ambientes agressivos (RIBA et al., 2016).

Figura 6 — Evolugdo dos motores elétricos como o passar dos anos.
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Fonte: (LOURENCO, 2015).
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2.3.1 Motores sincronos € escovados

Motores sincronos e escovados de corrente continua, como ilustrado na Figura 7 foram
amplamente utilizados em aplicagdes industriais de velocidade varidvel antes do
desenvolvimento e implementacdo da eletronica de poténcia. No entanto, eles foram sendo
substituidos por motores de corrente alternada em muitas aplicagdes, tais como nos carros
elétricos (RIBA et al., 2016).

No final dos anos de 1990 alguns carros elétricos comerciais eram alimentados por
motores de corrente continua, por exemplo Renault Express e Renault Clio, entretanto os
motores escovados e sincronos de corrente continua, cairam em desuso em veiculos elétricos
por nao atenderem de forma eficiente os requisitos de densidade de poténcia para sistemas de

propulsdo de carros elétricos (RIBA et al., 2016).

Figura 7 - Motores CC com escova.
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Fonte: (BERTULUCCI SILVEIRA, 2017).

2.3.2 Motores gaiola de esquilo

J& os “motores gaiolas de esquilo” sdo maquinas de corrente alternada sem escova
(Figura 8), amplamente utilizados em aplicagdes industriais e para sistemas de propulsdo

elétrica. Por oferecerem simplicidade, baixo custo, confiabilidade, robustez, pouca necessidade
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de manutencao e capacidade de operar em ambientes agressivos, os motores “gaiola de esquilo”
estdo sendo usados em alguns veiculos comerciais como o Tesla modelo S, Tazzari Zero,
Mercedes-Benz Classe B, Mahindra e2o0 e Toyota RAV4 (DORRELL et al., 2010).

Os motores “gaiola de esquilo” sdo maquinas assincronas, isto ¢, a velocidade do campo
rotativo gerado pelo estator, enrolamentos e a velocidade do rotor sdo diferentes. Estes motores
tém uma estrutura simples se comparado a outros tipos de motores elétricos, o que facilita a

fabricacdo (DORRELL et al., 2010).

Figura 8 - Motor gaiola de esquilo.
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Fonte: Adaptado de (ENGENHEIRO..., 2015).

2.3.3 Motores PMSM (Permanent magnet synchronous motor)

Os motores de corrente alternada PMSM (Permanent magnet synchronous motor)
possuem um rotor de imad permanente (Figura 9). Esse tipo de méaquina ¢ uma evolucdo dos
motores sincronos de rotor enrolado, nas quais os enrolamentos do rotor, escovas ¢ anéis
coletores sdo substituidos por imads permanentes, o estator de um PMSM ¢ muito semelhante
ao da maquina de indu¢do (SERGEANT; BOSSCHE, 2013).

Os PMSMs tém sido amplamente aplicados em sistemas de propulsdo de carros
elétricos, no entanto, na maioria das aplicagdes sdo usados imas de terra rara por causa de suas
propriedades magnéticas superiores, ja que pode ser projetado com uma menor massa. E

importante citar que os PMSMs de terras raras tém recursos importantes como altas densidades
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de poténcia e torque, velocidade sincrona, alta eficiéncia, controle de torque preciso ou
operagao com pouca manutencao (SERGEANT; BOSSCHE, 2013).

No entanto, os PMSMs apresentam algumas desvantagens, como a escassez de
materiais que dificulta sua produgdo em larga escala. Esse tipo de material também esta sujeito
a compartilhar os mesmos problemas de todo ima como os campos limitados ¢ problemas de
desmagnetizacao induzidos por impactos mecanicos ¢ aumentos de temperatura (SERGEANT;
BOSSCHE, 2013).

Atualmente, uma variedade de modelos de carros elétricos comerciais € impulsionada
por PMSM que utilizam imas de terra rara, alguns exemplos sio o BMW 13, Nissan Leaf,
Volkswagen e-Golf, Mitsubishi i-MiEV, Volkswagen e-UP, Citroén C-Zero, Peugeot iOn,
Citroén Berlingo Electric, Ford Focus Eléctrico, Fiat 500e, Bolloré Bluecar, Chevrolet Spark

EV, Kia Soul EV (RIBA et al., 2016).

Figura 9 - Diagrama de um motor PMSM radial.
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Fonte: Adaptado de (RIBA et al., 2016).

2.4 Sistemas de controle, operacio e protecao

Como principais componentes de controle, operagdo e protecdo de um carro elétrico,
temos os: carregadores de bateria; sistema de controle de aceleragdo e frenagem, sistema de

disjuntores, relé, caixa de fusiveis e inversores.
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2.4.1 Carregadores de baterias

Um requisito crucial para a utilizagdo em massa do carro elétrico ¢ uma infraestrutura
para recarga de baterias, levando em consideragdo que, sem ter onde carregar o veiculo, o
usuario sente-se restrito ¢ menos disposto a aderir a esta nova tecnologia. Portanto, hd uma
relagdo direta e proporcional entre a insercdo e a quantidade de veiculos elétricos no mercado
e o tipo de infraestrutura desenvolvida (DELGADO, 2017).

Os veiculos elétricos sao reabastecidos através de conectores (como mostrado na Figura
10), condutores e outros componentes associados, esses equipamentos sao plugados em uma
porta carreadora do veiculo e fornecem eletricidade para carregar a bateria do veiculo, como
mostrado na Figura a seguir. As baterias utilizadas em carros elétricos necessitam ser carregadas
com corrente continua, como a rede elétrica fornece uma corrente alternada, um carregador

também deve atuar como um inversor (DELGADO, 2017).

Figura 10 - Esquema de carregamento de um carro elétrico.
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Fonte: Adaptado de (DELGADO, 2017).

Uma recarga rapida € vital para nao perder muito tempo durante um deslocamento, no
entanto quanto mais rapida for a carga, menor podera ser o tempo de vida das baterias, conforme
a tecnologia utilizada nelas. Um bom carregador ¢ crucial para o desempenho de um veiculo
elétrico (FREITAS, 2012).

Vale ressaltar que quanto mais rapida for a carga, maior serd a quantidade de calor

produzida nas baterias, esse calor gerado degrada a bateria e reduz o seu tempo de vida util.
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Entretanto algumas baterias possuem sistemas de arrefecimento de forma a minimizar o
problema das cargas rapidas, em alguns casos a bateria ¢ arrefecida com o sistema de ar
condicionado do proprio carro, através de um evaporador, como por exemplo o sistema do

Toyota Prius e do Mercedes S400 BlueHYBRI apresentados na Figura 11 (FREITAS, 2012).

Figura 11 - Carregadores referentes aos modelos, Mercedes S400 BlueHYBRI (a) e Toyota
Prius (b).

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2012).

Outro tipo de tecnologia de carregamento de bateria, como os carregadores sem fio (por
inducdo como mostrado na Figura 12), que ¢ comumente visto em eletronicos como
smartphones, também esta sendo aplicada nos veiculos 100% elétricos (DELGADO, 2017).
Esse tipo de carregador geralmente ¢ colocado no pavimento de estacionamentos, sendo que a
estimativa de tempo para uma carga consideravel nas baterias utilizando esse tipo de sistema

pode variar de aproximadamente 80 minutos a 12 horas.

Figura 12 - Carregamento sem fio de um carro elétrico.

Fonte: Adaptado de (FREITAS, 2012).
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2.4.2 Sistema de controle de aceleragdo e frenagem para carros elétricos

O controlador de velocidade ¢ crucial para a eficiéncia e bom funcionamento do carro
elétrico, os controladores de velocidade sdo classificados de acordo com as faixas de voltagem,
amperagem, largura do pulso e modulagdo (PWM). Os controladores de motores, trabalham
pulsando corrente e poténcia que serdo entregues ao motor (RUEDA, 2014).

Entre esses sistemas ¢ importante citar o elemento potbox (Figura 13) que ¢ a interface
entre o pedal do acelerador e o controlador de velocidade, atuando como um mensageiro que
envia um sinal de resisténcia variavel ao controlador para especificar a quantidade de poténcia
a ser liberada para o motor. Vale ressaltar também que esta interface vem com muitos recursos
de seguranga, como interruptores de emergéncia que tem a fun¢do de evitar uma possivel

aceleracao ndo intencional (BANSAL, 2005).

Figura 13 - POTBOX instalado em um carro elétrico.

Fonte: Adaptado de (UM POUCO..., 2009).

Outro elemento que merece destaque ¢ o freio regenerativo, ja que ¢ um mecanismo de
recuperacao de energia no momento da frenagem que produz um contra torque no eixo de um
motor elétrico, causando a diminui¢do da velocidade de um veiculo. Seu principio de

funcionamento ¢ baseado na conversao de energia cinética em energia elétrica, que geralmente
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¢ armazenada nas baterias, como mostrado na Figura 14 (DA ROCHA; ALBERTON; DE
OLIVEIRA, 2014).

Figura 14 - Esquematizacdo do sistema de regeneragd@o em um carro hibrido.

0 motor eletrico Inverte a diregao tornando-se um gerador
(dinamo) que armazena energia na bateria do veiculo.

Fonte: adaptado de (DA ROCHA; ALBERTON; DE OLIVEIRA, 2014).

O processo de frenagem regenerativa permite a um veiculo reaproveitar a energia
cinética que seria convertida em calor, por meio do atrito (nas lonas ou discos nas rodas).
Basicamente, no momento da frenagem os motores elétricos de tragdo atuam como um dinamo
(DA ROCHA; ALBERTON; DE OLIVEIRA, 2014).

Também ¢ valido levar em considera¢do o conceito de que a recuperacdo de energia
durante a desaceleragcdo também ocorre em outras situagdes € ndo somente quando o condutor
aciona o pedal de freio, o processo de frenagem regenerativa também se inicia no momento que
o condutor retira o pé do acelerador com o veiculo em movimento. Um veiculo pode estar

acelerando sem a necessidade de gastar energia, ou seja, mesmo sem o tracionamento do
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conjunto motriz, como em um declive por exemplo, neste caso € a energia chamada de potencial
que esta sendo convertida em cinética e em paralelo sendo convertida também em energia

elétrica para a bateria (JUNIOR, 2014).

2.4.3 Inversores e sistemas de seguranga

Os inversores de corrente (mostrado na Figura 15) t€ém o papel de converter corrente
continua em alternada, ou vice-versa. Esta aplicagdo ¢ bastante util quando utilizada em carros
elétricos, ja que no geral a energia elétrica armazenada nas baterias ¢ CC e os sistemas de
propulsdo geralmente estdao configurados em CA.

Geralmente os inversores aplicados na industria sao de alta poténcia, e projetados para
ambientes especificos, com refrigeracao apropriada, além disso as cargas geralmente operam a
velocidade constante. Porém os inversores aplicados aos veiculos sdo exclusivamente de
velocidade variavel e devem suportar vibragdes e variagdes de temperatura, portando estes
dispositivos aplicados em carros elétricos devem ter uma robustez consideravel

(FERNANDES, 2015).

Figura 15 — Inversor da WEG CVW300 para tragao elétrica (Veiculos elétricos).

Fonte: (WEG..., 2019).

Um dispositivo importante na seguranga de um veiculo elétrico sdo os relés de
seguranga, ao instalar condicionadores de ar, bombas de dire¢do eletro hidraulica em um carro
elétrico, ¢ necessario instalar um conjunto de relé apropriado para ligar e desligar esses
dispositivos que geralmente trabalham com corrente continua. Como essas cargas sao altamente

indutivas, um relé adequado € necessario para interromper a corrente sem criar arcos elétricos

(BANSAL, 2005).
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Os disjuntores também tém sua importancia em um veiculo elétrico, ja que podem forcar
uma interrupcdo da energia da bateria em caso de o mau funcionamento de algum sistema,
sendo aconselhavel sua instalagdo em um local de fécil acesso, como ilustrado na Figura 16. J&
os medidores (corrente, tensdo, poténcia e etc.) tem o papel de monitorar o desempenho em
geral de um veiculo elétrico, os principais requisitos para os medidores aplicados em carros

elétricos sao confiabilidade, precisdo e legibilidade.

Fonte: Adaptado (LALLI, 2019).
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3 PANORAMA ATUAL E ALGUMAS LEGISLACOES QUE LIMITAM A EMISSAO
DE POLUENTES

Neste capitulo sera retratado o quadro atual do mercado de veiculos elétricos,

legislagdes, empresas e programas relacionados aos veiculos 100% elétricos.

3.1 Panorama do Mercado Mundial de Carros 100% elétricos

Na contemporaneidade, Europa, EUA e China sdo os principais participantes no ramo
de veiculos elétricos como apresenta a Figura 17, esses 3 polos foram responsaveis por
aproximadamente 90% da producdo dos carros elétricos. No ano de 2018, a frota global de
carros elétricos ultrapassou 5,1 milhdes, um aumento de 2 milhdes em relagdo ao ano anterior
e quase dobrando o numero de novos registros de carros elétricos, somente a china foi
responsavel por quase 40% da producdo e vendas de veiculos elétricos no mundo na década
de 10 do século XXI, a quadro 2 mostra o estoque de veiculos elétricos em algumas regides
do mundo (IEA, 2019).

Os programas que facilitam e incentivam a compra, impulsionam a demanda e
estimulam as montadoras a aumentar a producao de veiculos elétricos no mercado. Também
incentivam a implantacdo inicial da infraestrutura necessaria para abastecer os veiculos
elétricos, esse crescimento € retratado no grafico da Figura 17 ¢ 18 (IEA, 2019).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), mais de 750 mil veiculos
elétricos foram vendidos no mundo em 2016. Com isso, a frota de veiculos elétricos nas ruas
chega a 2 milhdes no ano de 2016, esse numero pode parecer grande, mas ainda € pouco (IEA,
2019).

Em 2017, foram vendidos cerca de 1,15 milhdo de veiculos elétricos e hibridos em todo
o mundo, o que ¢ equivalente a 0,7% do total que circula. Embora ainda representem uma
pequena fragdo do total, desde a ultima década, esse tipo de mercado vem crescendo 57% ao
ano, contra 3% do mercado de convencionais, sendo que maior participagdo ¢ de veiculos que
utilizam somente baterias, atingindo 65% das vendas de veiculos elétricos (IEA, 2019).

Como exemplo temos a fabricante americana Tesla, pioneira na producdo em massa
de veiculos elétricos com acabamentos mais luxuosos, a sueca Volvo anunciou que a partir
de 2019, todos os seus carros serdo veiculos hibridos ou elétricos. Ja a montadora alema
Mercedes-Benz, tem investido bilhdes de ddlares, para se adaptar ao mercado de carros

elétricos (HITECH, 2019).


https://hitech-e.com.br/

Figura 17 — Gréfico com dados vendas dos principais mercados de veiculos elétricos.
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Figura 18 - Dados de vendas de alguns mercados de veiculos elétricos.
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Quadro 2 - Estoque de veiculos elétricos em alguns paises.
, . Participa¢ao dos S
Paises que anunciaram Estoque de Meta do VEs npa \sl:enda Participacdo dos
metas até 2020 ou VEs em 2015 estoque de carros entre VEs no estoque
mais tarde mil veiculos de VEs em 2020 total em 2020
( ) 2016 e 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%

Fonte: adaptado de (IEA, 2016).
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3.1.1 Redugdo nos custos e avangos na tecnologia das baterias

A maior difusdo no mercado dos veiculos 100% elétricos estd diretamente ligada ao
desenvolvimento das baterias. A melhoria da densidade energética das baterias ¢ de suma
importancia pois, quanto maior sua densidade energética, mais eficiente seu sistema de
armazenamento de energia se torna (IEA, 2016).

Melhorias, por sua vez, resultardo em baterias menores, consequentemente, veiculos
elétricos mais leves, menores, com maior autonomia € mais baratos, no grafico da Figura 19 ¢
mostrada uma queda de aproximadamente 75% desde o ano de 2008, enquanto que a densidade
energética das baterias cresceu mais de 330% no mesmo periodo (IEA, 2016).

Pesquisas realizadas entre diversos fabricantes de baterias, retornou um custo médio do
kWh para as baterias automotivas em torno de US$2000 na primeira década do ano 2000. Com
o passar dos anos esses valores evoluiram para até US$ 250/kWh, segundo as previsdes da ANL
(Argonne National Laboratories), tendo ainda o objetivo de baixar o custo para até
US$150/kWh, segundo o USABC (Consoércio Americano para Baterias Avangadas) (NOCE,
2009).

No cendrio atual ¢ notavel que quase todas as montadoras mundiais de carros estdao
montando seus proprios veiculo elétricos, sendo que essas empresas sao motivadas pelos
precos cada vez mais baixos das baterias como mostrado e projetado na Figura 20, regras de
emissOes mais estritas e incentivos governamentais lucrativos para clientes (HITECH...,
2019).

Outro ponto que merece destaque sdo as reservas mundiais de litio, a qual tende a
diminuir com o crescimento da participacao de veiculos elétricos e hibridos no mercado, ja que
o litio ¢ a matéria prima mais utilizada na fabricacao de baterias. Segundo dados do AMB,
Anuario Mineral Brasileiro 2006, o Brasil detém cerca de 1,3% das reservas mundiais de litio
(NOCE, 2009).

Um veiculo com autonomia de 160km ¢ um consumo de 0,1875kWh/km, utiliza entre
74 e 12, 7kg de litio na composi¢do da bateria, dependendo da tecnologia utilizada.
Considerando-se apenas as reservas medidas do AMB, ¢ possivel afirmar que o Brasil tem um
potencial para a fabricagdo de mais de 10 milhdes de veiculos elétricos a partir da tecnologia
de baterias que demanda a maior concentragdo de litio, os calculos ndo contemplam a

reciclagem nem a importa¢do de matéria prima (NOCE, 2009).
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Figura 19 - Relagdo Custo VS Densidade Para Baterias.
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Fonte: Adaptado de (DELGADO, 2017).

Figura 20 — Projecao de reducao do custo de baterias litio.
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Fonte: adaptado de (IEA, 2019).
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3.1.2 Infraestrutura para recarga das baterias

Atualmente, paises e regides com o maior volume de vendas de veiculos elétricos como
China, Europa, EUA e paises como Japdo e Coreia do Sul, s3o os grandes responsaveis por
promover grande parte dos incentivos diretos e fiscais para estimular e facilitar a instalagdo de
estacdes de recarga privadas. Ademais, como principal exemplo temos os Estados Unidos com
seus mais de 36 mil entrepostos de recargas, sendo possivel gragas a um programa federal de
financiamento para empresas que atuam inovando nesse setor (DELGADO, 2017).

Paises como Japao e Dinamarca também contam com parcerias com seus governos para
impulsionar a promogao e instalagdo de estagcdes de recargas (IEA, 2016). A Figura 21 traz a
relagdo por pais de quantos postos publicos de recarga lenta e rapida ha nos paises de maior

concentracao dos carros elétricos.

Figura 21 — Distribuicao dos postos de carregamento publico x privado.
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Fonte: Adaptado de (ZANET]I, 2018).

J& no Brasil, a parceria entre a Itaipu Binacional e a concessiondria distribuidora de
energia elétrica do Parana (Copel), inaugurou a primeira eletro via do Brasil no ano de 2018, o

primeiro eletro posto foi inaugurado na capital Curitiba, sendo que essa eletro via possui o total
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de 8 eletro postos, construidos na BR-277 (Figura 22). Esses eletro postos fornecem recargas
gratuitas entre o percurso de Paranagud a Foz do Iguagu, cada eletro posto tem no total S0kVA
de poténcia, para efeito de comparagdo equivale a dez chuveiros elétricos, cada estdo possui 0s
3 tipos principais de conectores, para atender os principais tipos de carregamento (COPEL,

2018).

Figura 22 - Eletro via na BR- 277 no estado do Parana.
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Fonte: adaptado de (Copel, 2018).

3.2 Panorama Nacional

Apesar de no Brasil existirem subsidios e incentivos fiscais que tem o objetivo de
estimular o mercado de veiculos elétricos, os nimeros de vendas de carros elétricos ainda é
muito baixo, quando comparado a alguns paises. Dentre os varios fatores que explicam a baixa
nos numeros, estda o poder de compra limitado da populagdo em geral e a dificuldade de
importagdo de produtos, ja& que grande maioria dos modelos elétricos sdo importados
(DELGADO et al., 2017).

Vale a pena ressaltar a existéncia de algumas iniciativas como o “Inova Energia”, que é

responsavel pela coordenagdo das a¢des de fomento a inovagao e ao aprimoramento, visando o



35

incentivo para a producao de componentes para carros elétricos no Brasil. Esta iniciativa ¢
apoiada por 6rgaos como a Finep, o BNDES e a ANEEL (DELGADO et al., 2017).

Segundo dados da Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), os carros
elétricos emplacados no Brasil nos anos de 2016 € 2017 correspondem a cerca de 0,2% do total
de veiculos. Em ntimeros foram licenciados cerca de 4000 veiculos elétricos contra mais de 2
milhdes de veiculos a combustdo, com isso pode-se afirmar que essa nova ideia de
implementagdo do carro elétrico no Brasil ainda esta em fase inicial, apesar de existirem mais
de 7000 carros elétricos circulando no Brasil segundo o DETRAN (SANTOS, 2017).

E importante destacar que os carros hibridos sio maioria, quando comparado com um
carro 100% elétrico. A tributagdo para importacao de um veiculo hibrido pode chegar a 7% do
valor do veiculo, dependendo do grau de eficiéncia energética, a tributacao atual ainda incide,
PIS/COFINS (13%), ICMS (de 12% a 18%, a depender do Estado), e o IPI, cujo percentual
maximo pode chegar a 55% (JUSSANI; MASIERO e IBUSUKI, 2014).

No Brasil ha um importante programa desde 2006 que realiza pesquisas na area de
veiculo elétrico, este programa ¢ resultado da parceria entre a empresa brasileira Itaipu
Binacional e a suica KWO. Este convénio tem como objetivo avaliar os impactos na rede
elétrica com a implementagdo de uma frota de carros elétricos para a frota de pesquisa. Sao
utilizados os seguintes prototipos: modelo Fiat Palio Weekend (Figura 23), o compacto 500e
(parceira Fiat) e modelos da Renault como os compactos Twizy e Zoe e o seda Fluence ZE

(ITAIPU BINACIONAL E KWO, 2015).

~ Figura 23 - Palio weekend elétrico.
UL T
Il

Fonte: (PALIO..., 2018).

Outra importante empresa nacional, ¢ a Hitech Electric Electric (Figura 24), fundada em

2010 pelo Engenheiro Mecanico Rodrigo Contin, tem se fortalecido no mercado apds anos de
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pesquisas e desenvolvimento no segmento motorsport (automobilismo), € isso ajudou a torna-
la referéncia nacional em mobilidade urbana. Atualmente, o projeto conta com quatro vértices
da nova mobilidade: elétrica, conectada, compartilhada e autébnoma (HITECH, 2019).
Atualmente a Hitech Electric conta com 4 modelos de veiculos em seu portfolio ja
homologados pelo Departamento Nacional de Transito (Denatran/Detran) para emplacamento
e permissdo para trafegar em centros urbanos. A empresa também proporciona programas e
parcerias com para motoristas de aplicativos (empresas) de mobilidade urbana (HITECH,

2019).

Figura 24 - Veiculos elétricos da Hitech electric.

Fonte: (HITECH, 2019).

3.3 Legislacoes e programas

A poluicdo atmosférica, notada principalmente nas areas urbanas em fun¢do do
aglomerado de veiculos que utilizam motores a combustdo vem sendo um dos maiores
problemas que assolam mais especificamente os grandes centros, ndo s6 em paises de primeiro

mundo, mas também daqueles em desenvolvimento.

3.3.1 Algumas legislagdes aplicadas no mundo

A partir da década de 1970 surgiram programas governamentais nos EUA, em paises
europeus, no Japao e em diversos outros paises para o controle de emissoes de gases toxicos
dos automoveis. Com a Lei do Ar Limpo, decretada nos EUA, foram estabelecidas metas que
limitaram as emissdes de gases poluentes sendo que no inicio dos anos 2000 a legislagdo foi
alterada tornando-se mais rigorosa, os niveis de gases poluentes passaram a atingir 95% de

reducdo em comparacdo aos padrdes de 1970 (BERGEK e BERGGREN, 2014).
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No continente europeu também foi estabelecido uma regulamentacao similar, impondo
restricdes as emissdes de veiculos. O sistema chamado de “Euro” visava reduzir as taxas de
emissdo de poluentes e aumentar a eficiéncia dos motores dos veiculos, de inicio o nivel Euro
I foi introduzido em 1992, o Euro 2 em 1996, o Euro 3 em 2000, o Euro 4 em 2005, o Euro 5
em 2009 e o Euro 6 em 2014 (Figura 25), propondo reducao de até 90% os gases toxicos dos
veiculos, em relagdo ao periodo anterior a regulamentagdo (BERGEK e BERGGREN, 2014).

Figura 25 - Redu¢do de Emissoes Euro 1-6.
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Fonte: adaptado de (BERGEK ¢ BERGGREN, 2014).

3.3.2 Algumas legislagdes aplicadas no Brasil

Em meados dos anos de 1980, a Resolucao CONAMA 18 estabeleceu o PROCONVE,
que estreou um novo horizonte visando o controle ambiental no setor automobilistico brasileiro.
A resolugdo estabelece diretrizes, padrdes e prazos para reduzir a emissdes de poluentes, sendo
valida tanto para veiculos automotores nacionais ou importados (JUNIOR; DE SOUZA, 2018).

Através do PROCONVE, a diminuicao dos niveis de emissdo permitidos vem sendo
implantada gradativamente, desde a sua primeira versdo. Essa resolu¢do garante que todos os
langamentos de novos veiculos e motores nacionais € importados funcionem dentro dos limites
de emissdes permitidos, sendo que todas as emissdes de escapamento sdo testadas,
quantificadas e comparadas rigidamente aos limites (IVECO, 2019).

Outro ponto que merece destaque, ¢ a isencdo de IPVA para veiculos elétricos em sete

estados brasileiros (Figura 26), os proprietarios de veiculos movidos a motor elétricos sdo
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isentos do IPVA e, em trés estados, os veiculos elétricos tém aliquota do IPVA diferenciada

(ABVE, 2017).

Figura 26 — Estados brasileiros com isencao de IPVA para VE’s.
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Isenc¢do do IPVA para veiculos elétricos

Aliquota do IPVA diferenciada para veiculos elétricos

Fonte: Adaptado de (ABVE, 2017).

Como principal exemplo temos a cidade de Sao Paulo, que em maio de 2014 colocou
em vigor a Lei 15.997/14 que prevé que carros elétricos, hibridos e a célula de hidrogénio
emplacados na capital paulista recebam de volta 50% do IPV A pago. Tal valor ¢ correspondente
a parte que cabe a Prefeitura, ja que o imposto ¢ estadual. A devolugdo do IPVA ¢ limitada a
R$10.000 e vale 5 anos. O carro nao pode custar mais de R$150.000. Estes carros com

propulsao alternativa também estarao isentos do rodizio de veiculos de Sao Paulo.

3.3.3 Programa ROTA 2030

O programa rota 2030 foi criado pela lei federal n® 13.755/2018, e tem como objetivo
principal incentivar os Projetos de Pesquisa e desenvolvimento em toda cadeia do setor, outro
objetivo ¢ estimular a modernizacao do mercado a longo prazo através de incentivos fiscais, de
forma que o resultado final sera aproveitado a toda sociedade, por meio do aumento da
eficiéncia energética e da seguranga dos veiculos comercializados no pais (FI GROUP, 2019).

O programa Rota 2030 apresenta trés beneficios, sdo eles, redu¢do do IPI na
comercializagdo ou importagdo de veiculos novos produzidos no pais, condigdes para de
beneficio tributario a empresa que realizar dispéndios em pesquisa e desenvolvimento no pais,
regime de autopecas ndo produzidas (Isenta do imposto de importagdo a importagdo das

autopegas sem producao nacional equivalente) (FI GROUP, 2019).
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4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Neste capitulo serd brevemente abordado os fatores cruciais para implementagdo de

veiculos elétricos no mercado.

4.1 Viabilidade econémica de projetos

Apesar de atualmente o valor de compra de um veiculo elétrico ser maior que um veiculo
a combustao, o custo por km rodado de um carro elétrico € bem menor quando comparado aos
custos de um veiculo a gasolina. [sso garante um fluxo de despesas menor em um logo periodo

de tempo por parte dos carros elétricos (DE AZEVEDO, 2018).

4.1.1 Incentivos fiscais

Os subsidios governamentais sdo essenciais para a inclusdo em massa dos veiculos
elétricos e na construcao de estagdes de recarga. Em quase todos os paises onde hd uma presenca
consideravel de veiculos elétricos fornecem incentivos diretos ou fiscais para instalagdao de
infraestrutura de recarga doméstica ou publica e aquisicdo de carros elétricos, A quadro 3

apresentada a seguir mostra alguns exemplos (DELGADO, 2017).

Quadro 3 - Exemplos de incentivos para aquisi¢ao de veiculos elétricos.

REGIAO PAISES INCENTIVOS FINANCEIROS INFRAESTRUTURA

Até USS 7,5 mil em crédito
no valor de venda, de
acordo com a capacidade
da bateria. Ha reducdo

Crédito de imposto de 30% do
custo para instalagdes comerciais
de pontos de recarga (limite de

América , ; il). Crédi i
EUA progressiva até o fabricante Uss %0 mil) Crgdlto c!e |mpos~to
do Norte 2 o de até USS 1 mil para instalacdes
atingir duzentos mil veiculos . ..
roduzidos. Também ha residencials.
F,) S USS 360 milhdes destinados a
incentivos por parte de . . .
infraestrutura em projetos-piloto.
alguns estados.
. Subsidios para a compra de
China veiculos de até JT 60 mil.
Subsidio de X 100 mil ou 20% do
Asia do veicul I d , ~
o prego do veictrlo, prer:\ ecen' 0(.) Ha planos para facilitar a instalagdo de
India que for menor. Incentivos fiscais

s o ostos elétricos.
para elétricos puros e hibridos P

plug-in.




Isen¢do de taxas de aquisigdo e
sobre o peso do veiculo. Incentivos

Apoio para custear até 50% do
custo do equipamento de recarga,

a de até ¥ 850 mil para a compra . . o
Japao de elétricos urofe hibridos ::L i limitado a até ¥ 1,5 milh3do (cerca
P in piug de USS 12 mil) por carregador.
Isen¢do de taxa de licenciamento
nos primeiros cinco anos.
Sl{bSIdIOS de € 4..500 no' preco de Apoio por meio de fundo para
veiculos que emitam até 50 g CO2 . .
- . pesquisa, desenvolvimento e
Suécia /km. Equalizagdo do valor q tracio. N3o ha i i
tributavel do veiculo de baixa er‘r:nons ragdo. a<‘) aincentivos
emiss30 ao do correspondente mais amplos para infraestrutura.
diesel/ gasolina para frotas de
empresas.
Quatro regides foram escolhidas para
Alemanha | Isengdo de taxas de licenciamento. demonstragdo de elétricos puros e
hibridos plug-in.
o . . Cerca de USS 11 milhdes para o
. Isengdo de impostos de registro e . .
Dinamarca . . desenvolvimento de infraestrutura de
de licenciamento.
recarga
. . Incentivos publicos para um projeto-
Subsidios de até 25% no prego do . P P o P J
, . piloto de demonstragdo. Incentivos
veiculo antes dos impostos no . N .
Espanha i . para instalacdo de infraestrutura de
montante de até € 6 mil (cerca de ~
. recarga em colaboragdo entre
USS 7 mil). o
governos federal e regionais.
€ 450 milhdes (cerca de USS 500
milhdes) em descontos concedidos _—
) . €50 milhdes (cerca de USS 60
aos consumidores que comprarem _— .
, - milh&es) para cobrir 50% do custo com
Frangca | veiculos eficientes, com 90% desse .
. infraestrutura de recarga
montante advindo de taxas sobre (equipamento e instalac3o)
os veiculos ineficientes e 10% de quip §40).
subsidios diretos.
Holanda Redugdo de impostos no valor de Quatrocentos postos de recarga
10% a 12% do custo do veiculo. apoiados por incentivos.
Isengdo de taxas de licenciamento
- nos primeiros cinco anos. A partir
Italia .
do sexto ano, o desconto é de
75%.
Isencdo de impostos de compra Governo investiu cerca de € 6,5
Noruega (IVA) e de licenciamento. Isengdo milhGes na construcao de dois mil
g de impostos de importacdo para postos de recarga. Em 2013, 4,5 mil
elétricos puros. postos ja estavam disponiveis.
Subsidio de 25% no preco do carro
até o maximo de £ 5 mil e de 20%
no custo de um comercial leve até _— .
. . . . Cerca de USS 55 milhdes destinadas a
Reino o méaximo de £ 8 mil (cerca de US$ ostos de recarea piblicos
Unido 12 mil), desde que o veiculo emita P gap !

menos que 75 g CO2 /km. Ha
também isencdo de taxas para
veiculos elétricos puros.

residenciais e em ruas e rodovias.

Fonte: Adaptado (VAZ, 2015).
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4.1.2 Melhor aproveitamento dos recursos fosseis

O consumo de energia de veiculos elétricos estd na faixa de 0,1 e 0,3 kWh/km. Em
contrapartida o consumo energético de um veiculo a combustdo ¢ de 0,9 kWh/km, além de
aproximadamente 15% da energia do processo de combustdo serd convertida em energia

cinética como representado na Figura 27 (JUSSANI; MASIERO e IBUSUKI, 2014).

Figura 27 - Diagrama de eficiéncia de um motor a combustdo interna.
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Fonte: (SEMINARIO NACIONAL E TRANSPORTES DAS UTILITIES, 2006).

No entanto, para uma mesma quantidade de combustivel utilizada em uma usina
geradora (termoelétrica) teria o rendimento do processo na faixa dos 40%, além da possibilidade
de utilizagdo da energia gerada nas usinas, nos veiculos elétricos. Com base nesses dados ¢
possivel afirmar que a utilizagdo de combustiveis fosseis para gerar energia elétrica em usinas,
afim de ser utilizada em veiculos elétricos torna o processo aproximadamente 2,5 vezes mais

eficiente que o uso do combustivel nos veiculos de combustdo (JUSSANI; MASIERO e
IBUSUKI, 2014).
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4.2 Payback e fluxo de caixa infraestrutura para recarga

O payback ¢ o periodo necessario para que um investimento seja pago, nesse método os
fluxos de caixa referentes a momentos diferentes sdo somados sem considerar o valor do
dinheiro no tempo. O calculo do periodo de payback pode ser elaborado de duas maneiras:
tempo de retorno médio e efetivo, nesse método ¢ fundamental a comparagdo do valor médio
dos fluxos de caixa com o investimento realizado (FILHO, 2009).

Ja o fluxo de caixa (Figura 28) se trata de um instrumento para o controle, cujo seu
objetivo ¢ auxiliar o investidor a tomar decisdes sobre uma determinada situacdao financeira.
Geralmente consiste em um relatorio gerencial, informando de maneira clara, toda a
movimentacao financeira (entradas e saidas) considerando um determinado periodo, semana,

més etc., como mostrado no diagrama da figura a seguir (CAVALCANTE, 2012).

Figura 28 - Diagrama Fluxo de Caixa.
Entradas / Receitas
PN

n
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Fonte: (DE PAULA, 2013).

De acordo com CEMBALEST (2018) nos EUA um veiculo de carga convencional (a
diesel) de curta distancia custa em torno de US$ 100 mil e pode viajar mais 100.000 km por
ano, durando cerca de um milhdo de km. Entretanto no ano de 2018 a Tesla Motors anunciou
dois possiveis concorrentes sendo eles um EV de carga capaz de percorrer 800 km a um custo
inicial de US$ 180 mil, e uma versao de 500 km a US$ 150 mil, a Tesla Motors alega que sua
eficiéncia compensard os custos iniciais mais altos em um curto periodo de tempo,
(CEMBALEST, 2018) .

No quadro 4 temos os valores e unidade utilizados para o grafico (Figura 29) referente

ao payback do EV de carga da Tesla Motors.
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Quadro 4 - Custo EV Carga Tesla x Diesel.
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Valores Médios Unidades

US$/ kWh
1,25 kWh /km
3,18 km/1

55.000 Km

1750 ciclos
1,16 USS$ /1
0,11 US$ / kWh
0,16 USS$ /km

Fonte: Adaptado de (CEMBALEST, 2018).

Figura 29 - Payback Tesla EV carga x diesel.
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Fonte: Adaptado de (CEMBALEST, 2018).

4.1.1 Payback e fluxo de caixa Infraestrutura para recarga

No Brasil a Aneel (Agencia Nacional de Energia Elétrica) realizou um estudo sobre o

payback na instalagdo de um eletro posto publico, considerando dois cenarios, os quais sdo

descritos em seguida. Para o cendrio 1 (Figura 30), foi calculado cerca de 16 recargas de 25kWh

para um payback de 10 anos, entretanto, € necessario ressaltar que a vida util de um eletro posto
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¢ em média ¢ de 7 anos (10 anos seria o limite maximo para uso operacional), ja no cenario 2
(Figura 31), considerando a recuperagdo do investimento em 7 anos, seria necessaria uma tarifa

de R$81,19 por recarga, tendo 12 recargas diarias (ZANETI, 2018).

Cenario 1:

*O custo considerado foi apenas o de operagdao e manutengao;

+O valor do preco de R$2,18 foi obtido em fungdo do custo equivalente da gasolina,
considerando R$4 por litro de gasolina e autonomia de 10km por litro de gasolina;

*O custo da energia de R$ 0,40443/kWh foi obtido considerando a tarifa B3 de uma grande
distribuidora real;

*A taxa de desconto foi de 12% a.a.

Figura 30 - Cenario 1.
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Fonte: adaptado de (ZANETI, 2018).
Cenario 2:

*Custo da energia considerado como pass-through (repasse);

*Cobranga de um valor fixo por recarga, considerando 12 recargas.




Figura 31 - Cenario 2.
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Fonte: adaptado de (ZANETI, 2018).

De acordo com essa analise, a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) constata
que, o numero de recargas sera insuficiente para remunerar os investimentos das estagdes de
recarga enquanto nao houver um grande ntimero de veiculos elétricos, sendo esse o grande
obstaculo nesse investimento em infraestrutura por empresas privadas. Além disso, considera
que os custos de instalacdo das estagdes de recarga devem ser arcados pelos usudrios desta, e
nao por todos os consumidores de energia elétrica (ZANETI, 2018).

4.3 Comparativo carro elétrico VS carro a combustao

Segundo (Santos, 2017), um estudo de mercado realizado com base no mercado
europeu, compara dois modelos de carros de mesma marca “Renault” com caracteristicas de
porte semelhantes foram confrontados. Este estudo comparava o modelo elétrico (Zoe) e o
modelo a combustdo (Sandero), os resultados desse estudo podem estdo apresentados no
quadro 5, nesse caso € possivel notar que um veiculo a combustdo terd gastos maiores, portanto
tera uma despesa maior a longo prazo ou seja um fluxo de caixa negativo maior (SANTOS,

2017).



Quadro 5 - Comparativo de valores e desempenho entre carros de mesma marca.

Veiculo Elétrico Renault Veiculo a Combustao
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Zoe Renault Sandero
Segmento Compacto Compacto
Capacidade 5 pessoas 5 pessoas
Valor 29,990,00 € 9,990,00 €
.. (s . Motor de combustao interna
Motorizacao Motor elétrico a bateria 1.0: 3 cilindros: 12V
Combustivel Eletricidade Gasolina ou etanol
Potencia 92 cv 79 cv
Torque maximo 210 Nm 100 Nm
Aceleracido de 0 a 100 km/h 13,2 s 13,1s
Velocidade maxima 135 km/h 160 km/h
Consumo Energético 0,65 MJ/km 1,52 MJ/km
Autonomia 300 km 600 km
Valor do km rodado RS 0,09 RS 0.27

(somente energia)

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2017).

Outro importante estudo, porém, voltado para o mercado americano utilizando o Vehicle

Cost Calculator do Departamento de Energia dos EUA (no estado da Califérnia), onde ¢

comparado o custo cumulativo de propriedade de um veiculo & combustdo interna (Toyota

Corolla a gasolina, modelo 2016) com o Veiculo elétrico (Nissan Leaf, modelo 2016),

(DELGADO, 2017).

A quadro 6 mostra que o Nissan Leaf ¢ mais vantajoso que o Corolla em relacdo a

gastos com combustivel e manutencao, além de ser mais eficiente por quild metro percorrido e

emitir menos. Ao se comparar, o custo cumulativo de propriedade, que inclui o custo de

aquisicdo do veiculo, o Nissan Leaf perde essa vantagem, mas em um longo prazo o payback
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efetivo se torna maior para o carro elétrico, mesmo levando em consideragdo o custo de
substitui¢ao da bateria de 24 kWh, que custa por volta de US$ 5.450,00, com garantia de 8 a 10
anos (DELGADO, 2017).

Quadro 6 - Comparativo entre Toyota Corolla e Nissan Leaf.

Toyota Corolla a Nissan Leaf BEV
gasolina — (bateria de 24 kW-hr)
2017 —-2016
Uso anual de gasolina* 1.438 litros (380 galdes) 0 litros
Uso anual de eletricidade* 0 kWh 3.620 kWh
Desempenho (cidade/estrada) 12/16 km/I 27133 kWh/lOOml
(milhas)
Custo anual de
combustivel/eletricidade** US$844 US$615
Custo de manuten:izo no primeiro US$3.102 US$2.720
ano
Custo por milha US$0,26 USS$0,23
Emissoes anuais (libras de CO2) 9.129 2.602%***

Fonte: Adaptado de (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2015).

Por nao utilizarem 6leo e fluido de transmissdo, além de terem menos pegas e utilizarem
frenagem regenerativa (que ¢ menos agressiva aos freios), os custos de manutencdo do Nissan
Leaf sdo bem menores. Um estudo conduzido pelo Institute for Automotive Research, da
Niirtingen—Geislingen University, conclui que a manuten¢do dos veiculos elétricos em geral
pode custar 35% menos que em um veiculo tradicional, esse estudo pode ser resumido na
quadro 7 (DIEZ, 2014).

Vale ressaltar que uma andlise de viabilidade financeira de um veiculo elétrico, deve
sempre considerar maior eficiéncia em termos de custo por quildémetro rodado e possivelmente
menor custo de manutencao, aplicando-se os conceitos de fluxo de caixa e payback, como ja
explanado anteriormente neste capitulo. Nao se deve limitar a comparacdo direta entre o valor

de aquisicdo e o custo de renovacdo das baterias (DIEZ, 2014).
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Quadro 7 - Quadro comparativo (Resumo).

Veiculo a combustao

Veiculo Elétrico

Motor Combustao Elétrico
Combustivel Gasolina Eletricidade
Rendimento médio 259 95%
do motor
Tipo de
armazenamento de Tanque de combustivel Baterias
combustivel
Autonomia 400 a 800 Km 150 a 600 Km
Custo de aquisicio Inferior Superior
Emissoes 0,70 kg CO2/Km em media Zero
Caixa de cambio Série de marchas sequencias Nao possui

Oleo e filtros para

Necessita N3ao necessita
motor
Custos com
manutencio até 3.000 R$ a 10.000 RS 1.000 R$ a 7.000 R$
100.000 km

Custo médio por
Km rodado

0,27 R$ a 0,50 RS

0,08 R$ a 0,20 R$

Pecas moveis em

Possui grande quantidade

Possui quantidade bem menor

geral
Informacoes Costumam utilizar sistema start - . .
e .. Utilizam freios regenerativos
adicionais stop

Fonte: Adaptado de (DIEZ, 2014).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os motores utilizados atualmente em carros elétricos sdo elementos que possuem alta
eficiéncia em uma ampla faixa de velocidade e torque, respostas rapidas e dindmica, simples
constru¢do, alta confiabilidade, custo razoavel, capacidade de frenagem regenerativa, facilidade
de controle e baixo ruido. Além da evolu¢do dos motores, o avango da eletronica de poténcia
voltada para mobilidade, aliado a evolugdo da construgdo e o aumento da capacidade de carga
das baterias, proporcionaram um significativo aumento na autonomia e consequentemente um
melhor desempenho dos veiculos elétricos.

Com a elaboragdo do presente trabalho, foi possivel constatar que os veiculos elétricos
apresentam melhor aproveitamento no que diz respeito a eficiéncia energética, visto quem as
perdas durante a conversdo da energia armazenada (baterias) em energia mecanica, sao
inferiores quando comparadas aos veiculos a combustdo. Outro fator a ser levado em
consideracdo ¢ a pouca quantidade de pegas moveis em ralacao aos veiculos convencionais, o
que garante uma maior robustez no conjunto € menor custo de manutencao.

Antes do carro elétrico se tornar comum alguns desafios precisam ser enfrentados, ele
deve tornar-se mais barato, com maior autonomia ¢ a resisténcia inicial ao seu uso precisa ser
vencida. Para enderecar as duas primeiras questoes, espera-se que as baterias (as grandes
responsaveis pelos precos ainda elevados dos carros elétricos) se tornem substancialmente mais
baratas e com maior capacidade de armazenar carga. Apesar da lenta ascensdo, o mercado de
carros elétricos tem se mostrado promissor, devido a maior preocupacdo com a emissao de
gases poluentes aliado a uma melhor eficiéncia energética.

As metodologias de andlise de viabilidade economica citadas neste trabalho, permitem
demonstrar que a inser¢do do carro elétrico no mercado, a longo prazo ¢ rentdvel quando
comparada aos veiculos convencionais, em decorréncia dos fatores comparativos ja citados
anteriormente. A introducdo em massa do carro elétrico no mercado viabiliza ainda novos
modelos de negocios, novas oportunidades econdmicas e, praticamente, toda uma nova cadeia

produtiva.
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