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Resumo

No ano de 1886, Karl Benz patenteou o primeiro automdével, marcando o inicio de uma
revolucao tecnolégica no setor automotivo. A partir deste marco, aspectos como
eficiéncia, desempenho, ergonomia e sustentabilidade dos veiculos automotores
foram sendo desenvolvidos ao longo do tempo. No final do século XIX, Ferdinand
Porsche inovou ao conceber os primeiros veiculos elétricos e hibridos, sinalizando
uma direcdo promissora. Posteriormente, na década de 1970, a crise do petréleo
amplificou o debate a respeito da introducdo de veiculos elétricos no mercado,
motivado, principalmente, pela necessidade de reducédo da dependéncia do petrdleo
provocado pela elevagéo dos precos do barril. Diante desse contexto, este trabalho
teve como objetivo analisar as oportunidades e desafios da malha viaria, além da
andlise de impactos e adaptacdes necessarias para o desenvolvimento de uma frota
de veiculos elétricos e hibridos, levando em consideracdo tanto a infraestrutura
publica quanto a privada. A crescente preocupa¢do com as emissdes de gases
poluentes como CO2 e SOx, por exemplo, especialmente no setor de mobilidade
urbana, impulsiona a busca por alternativas ecoldgicas e eficientes. Neste trabalho,
pode ser observado que os automoveis elétricos contribuem para a reducdo da
poluicéo sonora e do ar, devido ao fato de serem silenciosos e de n&o emitirem gases
poluentes. Este trabalho abordou os desafios e adaptacdes para os veiculos elétricos
(EVs) e hibridos (HEVS), assim como as limitagfes presentes no cenario nacional.
Além de abordar a visdo geral em termos de estruturas e alteracdes necessarias para
os EVs e HEVs, uma pesquisa foi realizada para analisar a percepc¢éo de proprietarios
e entusiastas desses tipos de veiculos em busca de uma contextualizacdo
aprofundada do mercado.

Palavras-chave: Veiculos elétricos; Veiculos hibridos; Infraestrutura;

Sustentabilidade; Mobilidade urbana.



ABSTRACT

In 1886, Karl Benz patented the first automobile, marking the beginning of a
technological revolution in the automotive sector. From this milestone onward, aspects
such as efficiency, performance, ergonomics, and sustainability of motor vehicles have
been developed over time. At the end of the 19th century, Ferdinand Porsche
innovated by designing the first electric and hybrid vehicles, signaling a promising
direction. Later, in the 1970s, the olil crisis amplified the debate regarding the
introduction of electric vehicles to the market, driven mainly by the need to reduce oil
dependency caused by rising crude oil prices. In this context, the objective of this study
was to analyze the opportunities and challenges related to road infrastructure, as well
as the impacts and adaptations necessary for the development of a fleet of electric and
hybrid vehicles, considering both public and private infrastructure. The growing
concern about emissions of pollutants such as CO2 and SOx, particularly in the urban
mobility sector, drives the search for ecological and efficient alternatives. This work
observed that electric vehicles contribute to the reduction of noise and air pollution, as
they are silent and emit no pollutants. It addressed the challenges and adaptations for
electric vehicles (EVs) and hybrid electric vehicles (HEVS), as well as the limitations
present in the national context. In addition to providing an overview of the necessary
structures and modifications for EVs and HEVs, a survey was conducted to analyze
the perception of owners and enthusiasts of these types of vehicles, aiming to offer an
in-depth contextualization of the market.

Keywords: Electric vehicles 1; Hybrid vehicles 2; Infrastructure 3; Sustainability 4;
urban mobility 5.
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1. INTRODUCAO

A ascensao dos carros elétricos no Brasil reflete a crescente conscientizagdo
ambiental e a busca por opgdes de mobilidade mais econémicas e sustentaveis. E
fundamental compreender que essa tendéncia contemporanea tem raizes profundas,
no inicio do século XIX, quando os veiculos elétricos surgiram como uma alternativa
viavel devido ao aumento dos precos da gasolina na década de 1970 e a necessidade
de reduzir a dependéncia do petrdleo estrangeiro (MCKINNON, 2019)

O marco inicial dessa jornada foi em 1886, com a criagdo do Benz Patent-
Motorwagen por Karl Benz, o primeiro automoével patenteado movido a gasolina. Em
paralelo ocorria a verdadeira inovacédo elétrica que emergiu no final do século XIX,
quando Ferdinand Porsche apresentou um veiculo movido por um motor elétrico,
atingindo 25 quilémetros por hora em 1898. A evolucéo dos carros elétricos continuou,
com Porsche lancando, em 1900, um veiculo hibrido, como pode ser observado na

Figura 1, combinando um motor a combustdo e um motor elétrico (BOTELHO, 2021).

Figura 1 - Primeiro veiculo Hibrido da Porsche

Fonte: (FELDMAN, 2020)

No inicio do século XX, os carros elétricos ganharam popularidade,
especialmente em cidades como Nova York, Londres e Berlim, sendo preferidos por

serem silenciosos e auséncia de emissdes. No entanto, a introducdo do arranque
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automatico, a producdo em massa de carros a combustdo (como o Ford T) e a
descoberta de grandes reservas de petroleo relegaram os elétricos a um segundo
plano apos a Primeira Guerra Mundial. O interesse ressurgiu nas crises do petréleo
dos anos 1970, mas foi apenas com o lancamento do EV-1 pela General Motors em
1996 e, posteriormente, do Tesla Roadster 2008, que os veiculos elétricos modernos
ganharam impulso, gracas as baterias de ions de litio, que oferecem maior autonomia
e eficiéncia (IBERDROLA, 2025). Atualmente, os carros elétricos séo vistos como uma
solucado sustentavel para a mobilidade urbana, com avancos continuos em tecnologia
de baterias, expanséao de infraestrutura de recarga e politicas de transicdo energética.
Esses veiculos representam uma transformacao no setor automotivo, promovendo o
desenvolvimento de novas configuragdes de propulsdo e reconfigurando os padrdes
de transporte urbano e interurbano (BISHOP, 2021).

Nesse cenario os motores elétricos se destacam por apresentarem vantagens
expressivas no que diz respeito a eficiéncia energética, operando com rendimentos
que podem ultrapassar os 90%, além de serem silenciosos e demandarem menos
manutencao, devido a menor quantidade de componentes méveis, se comparados
com os motores de combustao interna. Entre os tipos mais comuns estdo 0os motores
de corrente continua (DC), amplamente utilizados em aplicac6es de menor escala, 0s
de corrente alternada (AC), que oferecem maior eficiéncia e versatilidade e os
sincronos de iméd permanente, que se destacam pela alta densidade de poténcia e
maior eficiéncia em condi¢cdes especificas. Contudo, a dependéncia de baterias
recarregaveis que geram um maior consumo de demanda energética elétrica, o custo
elevado dessas tecnologias e os desafios relacionados a reciclagem e ao peso das
baterias séo pontos de evolucdo a serem tratados (BISHOP, 2021).

Em contrapartida, os veiculos hibridos emergem como uma solucdo de
transicdo no caminho para uma mobilidade mais sustentavel, combinando as
vantagens dos motores elétricos com a flexibilidade dos motores a combustéo interna,
0 que gera uma menor dependéncia do sistema elétrico externo para carregamento.
Essa tecnologia busca aliar eficiéncia energética a praticidade, reduzindo emissodes
de poluentes sem exigir mudancas radicais na infraestrutura de abastecimento
existente. Por dependerem parcialmente de combustiveis fésseis, os hibridos
enfrentam criticas em comparacao aos veiculos elétricos puros, considerados mais

alinhados as metas de emissdes zero, além de apresentarem custos mais elevados
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de producao devido a complexidade do sistema. No entanto, sua maior autonomia e
a auséncia de dependéncia exclusiva de pontos de recarga tornam os hibridos uma
alternativa atrativa, especialmente em regides onde a infraestrutura para veiculos
totalmente elétricos ainda é limitada. Assim, os hibridos desempenham um papel
estratégico como ponte para a popularizacao da eletrificacdo total no setor automotivo
(LARMINIE E LOWRY, 2012).

A disseminacao global de veiculos elétricos enfrenta significativos desafios. No
Brasil os principais entraves séo o elevado custo das baterias e a necessidade de se
estabelecer uma infraestrutura de recarga eficiente em suas malhas viarias, visto que
se trata de um pais com grande extensao territorial. Estes obstaculos emergem como
pontos importantes que demandam atencao para viabilizar a ampla adocao dos carros
elétricos (FERREIRA, 2024).

Além disso, o Brasil tem buscado diversificar suas fontes de geracao de energia
elétrica para enfrentar os desafios impostos pela reducao dos niveis dos reservatérios
das hidrelétricas. Com a variabilidade das condi¢des hidrologicas, € fundamental
explorar alternativas energéticas que garantam a seguranc¢a do abastecimento. Nesse
cenario, a adocao de veiculos hibridos e elétricos representam um aumento na
demanda por energia elétrica. E importante que essa expansdo da eletrificacéo seja
acompanhada por investimentos em fontes renovaveis e em infraestruturas de
geracao de energia, como solar e edlica, garantindo que o crescimento do consumo
n&o comprometa a estabilidade da fonte energética do pais (SIMAO, 2024).

Diante desse contexto, este trabalho teve por objetivo analisar o mercado
brasileiro de veiculos hibridos e elétricos, baseando em estudos técnicos, pesquisa
de opinido e experiéncia de usuéarios, com a finalidade de identificar os principais
desafios que podem impactar um potencial aumento na frota nacional desses
automoveis. Tais desafios incluem questbes relacionadas a infraestrutura, como
disponibilidade, consumo (geracdo de energia), manutencéo, depreciacdo, entre

outros.

1.1. Justificativa

Nos ultimos anos, a discussdo sobre sustentabilidade e a reducdo das

emissOes de carbono tém ganhado cada vez mais espaco, especialmente no setor de
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transporte. No Brasil, a eletrificacdo de veiculos tem se tornado relevante em meio a
crescente necessidade de modernizacdo do setor de transportes e a reducédo da
dependéncia de combustiveis fésseis. Embora o pais seja um dos pioneiros na
producdo de etanol, um combustivel renovavel e menos poluente, os desafios
relacionados a matriz energética no pais séo significativos. A eletrificacao de veiculos
hibridos e elétricos surge como uma solugcéao promissora, ndo apenas para diminuir as
emissodes de gases poluentes, mas também para melhorar a eficiéncia energética no
setor de transportes. Essa transi¢cdo pode contribuir para um futuro mais sustentavel.

A introducdo de veiculos elétricos e hibridos em frotas comerciais tem
evidenciado a complexidade dessa transicdo, que envolve fatores como
disponibilidade de esta¢cbes de recarga, rotinas operacionais ajustadas e atendimento
as necessidades dos usuarios. Nesse sentido, este trabalho busca ndo apenas
explorar os desafios técnicos e logisticos, mas também contribuir para o debate sobre
solucBes que possam viabilizar a eletrificacdo do transporte no Brasil de maneira
pratica e sustentavel, conciliando os avancos tecnoldgicos com a realidade do

mercado local.

1.2. Objetivo Geral

Analisar a viabilidade da eletrificacdo dos veiculos no Brasil, confrontando a
teoria com a experiéncia de usuarios e proprietarios de modelos hibridos e elétricos,
por meio de um estudo bibliografico e analise de dados. Busca-se avaliar os impactos
socioambientais, a viabilidade econdmica, o desempenho e a fabricacdo desses
veiculos. O trabalho visa também identificar oportunidades que possam tornar a
eletrificacdo uma alternativa pratica e sustentavel para o transporte no pais,

contribuindo para a transformacao do setor automotivo.

1.2.1. Objetivos Especificos

e Realizar uma pesquisa de mercado a respeito do perfil socioeconémico dos
usuarios de carros elétricos;
e Analisar vantagens e desvantagens dos veiculos elétricos, hibridos e a

combustao;
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e Analisar a estrutura regional, considerando a manutencdo e pontos de

recarga.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliogréfica aborda a evolugéo dos sistemas de propulséo veicular,
desde os motores de combustéo interna do ciclo Otto até os avan¢os dos veiculos
hibridos e elétricos. Serdo apresentados os principios de funcionamento,
classificacdes e impactos ambientais dos motores a combustdo, além das tecnologias
de eletrificacdo, destacando eficiéncia, componentes principais e categorias de
veiculos elétricos. O objetivo € analisar a transicdo da industria automotiva para

solucBes mais sustentaveis, considerando desafios e beneficios dessa transformacéo
2.1. Motores a combustéo interna

Os motores de ciclo Otto desempenham um papel fundamental na industria
automotiva, impulsionando veiculos a combustédo interna. Desenvolvido por Nikolaus
Otto no século XIX, esse tipo de motor tornou-se a espinha dorsal da mobilidade
moderna. Uma das suas formas de classificacdo € de acordo com sua construgéo e
disposicéo dos cilindros (BRUNETTI, 2018).

Na Figura 2, esta apresentado um motor que utiliza do ciclo Otto para seu

funcionamento.

Figura 2 - Motor a combustéo

Fonte: ENERGIA INTELIGENTE, [s.d.]
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2.1.1. Principio de funcionamento do motor ciclo Otto

Segundo Brunetti (2018), o ciclo Otto € um ciclo termodinédmico que descreve
o funcionamento de motores de combustéo interna, dividido em quatro tempos ou
fases, como pode ser observado na Figura 3, sendo admissdo, compressao,
combustio/expansio e escape. E o ciclo termodinAmico mais comum em motores
para automéveis de passeio, funcionando nos chamados quatro tempos (BRAIN
MARSHALL, 2018).

Na fase da admisséao, a valvula de admisséo se abre, permitindo a entrada da
mistura de ar e combustivel na camara de combustdo. O movimento do pistdo para
baixo cria um vacuo, que puxa a mistura para dentro do cilindro. A segunda fase é a
compressédo, em que a valvula de admisséo se fecha e o pistdo se move para cima,
comprimindo a mistura de ar e combustivel. Esse aumento de pressao e temperatura
prepara a mistura para a igni¢ao, tornando-a mais eficiente. Ja a terceira fase se trata
da combustdo e expansédo. Nessa fase, quando o pistdo atinge o ponto mais alto
(Ponto Morto Superior), a vela de ignicdo acende a mistura comprimida, causando
uma explosao que empurra o pistdo para baixo. Essa fase é crucial, pois transforma
a energia quimica do combustivel em energia mecéanica. Por fim, a dltima fase € o
escape. Nessa fase, enquanto o pistédo retorna ao ponto morto superior e a valvula de
escape se abre os gases resultantes da combustdo sdo expelidos do cilindro,
completando o ciclo e permitindo que 0 processo comece novamente. Essas quatro
fases trabalham em sinergia para maximizar a eficiéncia do motor, permitindo a

conversado da energia do combustivel em trabalho mecéanico (BRUNETTI, 2018).
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Figura 3 - Fases do Ciclo Otto

1°Tempo Admissao 2°Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4°Tempo Escape

Fonte: BRUNETTI (2012)

A eficiéncia do ciclo Otto, no entanto, esta diretamente ligada a queima de
combustivel, o que implica na liberacdo de gases poluentes, como diéxido de carbono
(CO,), monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio (NOx),
além de particulados. A medida que o motor é exigido para gerar mais poténcia, a
guantidade de combustivel queimado aumenta, intensificando a emissédo desses
gases e ampliando o impacto ambiental. Além disso, o ciclo gera ruidos decorrentes
das explosdes na camara de combustéo e do movimento mecanico dos componentes
do motor (STEIN et al.,2015).

2.1.2. Classificagdo dos motores de ciclo Otto

Os motores de ciclo Otto podem ser classificados com base em suas
configuracbes e disposicbes dos cilindros, incluindo categorias como motores
monocilindricos, de dois, trés, quatro, seis, oito, dez e doze cilindros. Além disso, ha
variantes como motores em linha, em V', em ‘W’ e motores tipo boxer e outros. Essas
classificacbes refletem as diferentes abordagens de projeto que impactam o
desempenho, a eficiéncia e as caracteristicas de emissdo dos motores de combustao
interna. Recentemente, inovagdes nos motores, conhecido como downsizing, tém

levado ao desenvolvimento de motores com trés cilindros, que oferecem uma
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combinacdo de poténcia e economia de combustivel, otimizando a relacdo peso
poténcia dos veiculos. Essa evolucao no design dos motores visa atender a crescente
demanda por veiculos mais sustentaveis e com menor impacto ambiental (MASHADI
E CROLLA, 2011).

A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, trés disposicoes tipicas de

motores, sendo em linha, em V' e do tipo boxer.

Figura 4 - Tipos de motores por disposi¢cao

(a) (b) (c)
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Legenda: (A) Motor em Linha (B) Motor em V (C) Motor tipo boxer

Fonte: (BRUNETTI, 2012).

Além da configuracdo dos cilindros, os motores do ciclo Otto podem ser
classificados quanto a relacdo entre didmetro e curso do pistdo, determinando o
torque e a poténcia para determinadas rotacées, quanto a poténcia especifica, quanto

a rotacéo, quanto a alimentacao de ar, entre outros (BRUNETTI, 2012).

2.2. Veiculos hibridos e elétricos

Os veiculos elétricos (VEs) tém suas origens no século XIX, e desde seu
conceito enfrentavam desafios tecnologicos relacionados ao armazenamento de
energia e ao processo de recarga das baterias, o que favoreceu a ascensédo dos
veiculos com motores de combustdo interna (HAWKINS,2017). Contudo, com a
necessidade crescente de implementacdo de politicas voltadas para a

sustentabilidade e a reducéo das emissdes de gases poluentes como COz2, HC, NOx
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e outros particulados, no caso dos motores diesel, surgiu um impulso para a busca de
novas alternativas de transporte, um movimento que se intensificou a partir da
elaboracdo do Energy Roadmap 2050, um documento estratégico apresentado pela
Comisséo Europeia em 2011 que delineava um conjunto de diretrizes para transformar
o sistema energético da Unido Europeia (UE). Seu objetivo principal era alcancar uma
economia de baixo carbono até 2050, com foco na reducéo drastica das emissdes de
gases de efeito estufa, garantindo simultaneamente a seguranca energética e a
competitividade econdmica (SANTOS et al., 2019).

Neste contexto a ideia de eletrificacdo voltou a ser considerada como opcao.
Novas pesquisas foram realizadas para a evolucdo de veiculos que funcionam com
eletricidade, gerando também debates sobre seu impacto ambiental. Ao final do
século XX, essas inovacbes tecnolégicas comecaram a ganhar relevancia
considerando o0 progresso no setor automotivo. Os VES operam com um ou mais
motores elétricos que promovem a locomocao, utilizando eletricidade como fonte de
energia, que pode ser obtida de diversas maneiras, como através da conexao com
uma rede elétrica via cabos ou plugues, ou através de sistemas de inducéo
eletromagnética (SCHIAVI,2020).

Um veiculo elétrico € constituido por trés componentes principais: uma bateria,
gue armazena e fornece energia, 0 motor, que impulsiona as rodas e um sistema de
controle que gerencia o fluxo de eletricidade. Esses veiculos sdo vistos como uma
alternativa promissora para o uso de fontes de energia renovaveis, apresentando
emissdes de carbono zero durante a sua rodagem (HAWKINS,2017).

Os VEs oferecem diversas vantagens em termos de tecnologia, eficiéncia,
manutencao e reducao de emissdes durante a sua rodagem. Uma das caracteristicas
das baterias, hoje em dia, é o seu ciclo de vida longo, que, comparando com 0s
veiculos elétricos das geracdes anteriores, permite suportar muitos ciclos de carga e
descarga, resultando em menor necessidade de substituicdo e reducdo de custos a
longo prazo, colaborando com a sustentabilidade. A eficiéncia média dos motores
elétricos pode chegar a até 90%, enquanto os motores de combustao interna
geralmente operam na faixa de 20% a 33% (LARMINIE E LOWRY, 2012).

De acordo com Souza e Hiroi (2021), é possivel categorizar os VEs em quatro
grupos: veiculos elétricos puros (BEVS), hibridos que recarregam as baterias por meio
das frenagens regenerativas (HEVS) e hibridos plug-in, que precisam de alimentacao
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externa, porém também recarregam por meio da frenagem regenerativa (PHEVS) e

hibridos de longo alcance (E-REVs) também classificado como hibrido pois utilizam o

motor a combustdo como gerador, para recarregar a bateria do sistema elétrico

quando esta atinge niveis baixos. Também existem veiculos que utilizam células de

combustiveis a hidrogénio (FCEVs). A Tabela 1, elenca os diferentes tipos de VEs.

Tipos de

Veiculos

(P)HEV

E-REV

Tabela 1 - Tipos e caracteristicas dos VEs

. Autonomia L
Combustivel para Armazenamento o Emissdes
Motor . o elétrica
tracéo Elétrico o (rodagem)
média
Bateria
o recarregada por
Fossil, . R
" _ . meio do motor a 0,062 kg
Otto e elétrico;  biocombustivel ou L 120 km
. combustéo interna CO2/km
eletricidade. o
ou por eletricidade

externa (Plug-in).

Bateria
Otto (utilizado recarregada
apenas como apenas pelo motor
gerador, para o de combustéo, e
Eletricidade 900 km 0,060 kg
recarregar a costuma ter uma
: . . CO2/km
bateria) e bateria com menor
elétrico. capacidade do

que o BEV.

BEV

FCEV

Bateria

recarregada por
. - 350 km
Elétrico Eletricidade fonte externa
. 0 kg CO2/km
elétrica.

) ) Célula de
o Hidrogénio e .
motor elétrico. - combustivel de 500 km. 0 kg
eletricidade ) )
hidrogénio; CO2/km

Fonte: Adaptado de Delgado et al., 2021.
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A sequir, na Figura 5, estdo apresentados quatro tipos de VES, com suas
respectivas configuracdes. No HEV, o motor a combustédo trabalha em conjunto com
um motor elétrico e utiliza um sistema de recuperacdo de energia cinética (KERS),
além de uma bateria e um tanque de combustivel. No PHEV, h&4 uma configuragcéo
similar ao HEV, mas com a possibilidade de recarregar a bateria por meio de uma
fonte externa de energia. O BEV é totalmente elétrico, ndo possui motor a combustéo,
funcionando exclusivamente com energia armazenada em uma bateria recarregavel,
também utilizando o KERS. Por fim, o FCEV utiliza células de combustivel a
hidrogénio para gerar energia elétrica, armazenada em uma bateria, com um tanque
especifico para o hidrogénio e equipado com o KERS. Esses veiculos representam

diferentes abordagens para a eletrificagdo no setor automotivo.

Figura 5 — Principais Categoria dos veiculos elétricos (VES)
HEV PHEV BEV FCEV

Hybrid Electric Vehicle Plug-in Hybrid EV Battery Electric Vehicle Hydrogen Fuel Cell
Electric Vehicle

Fonte: (NEOCHARGE, 2024).

Além das informacfes fornecidas na Tabela 1, é relevante considerar que a
escolha entre esses veiculos depende de fatores como infraestrutura de recarga
disponivel, custos operacionais e politicas publicas de incentivo. Por exemplo, os
FCEVs enfrentam desafios relacionados a producéo e armazenamento de hidrogénio,
exigindo tecnologias especificas e infraestrutura avancada. Por outro lado, os BEVs
tém impacto ambiental associado a producéo de baterias de litio e a dependéncia de
redes elétricas, que nem sempre utilizam fontes renovaveis. A evolucdo dessas

tecnologias também esta atrelada a avancgos na eficiéncia das baterias, redugéo de
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custos e ampliacdo da autonomia, determinando o sucesso de sua implementacédo em
diferentes mercados (DELGADO et al., 2021)

Em relagéo aos veiculos hibridos, estes combinam um motor de combustéo
interna com um motor elétrico, o que resulta em uma maior autonomia e reducao das
emissOes de poluentes, se comparado com o0s veiculos movidos inteiramente por
motores de combustdo. E importante salientar que, dentre os veiculos hibridos,
existem os que utilizam o motor de combustéo para tracionar o veiculo, como é o caso
dos PHEVs e existem os veiculos que utilizam o motor a combustdo para apenas
recarregar as baterias, como é o caso dos EREVs. Em contraste, os veiculos elétricos
a bateria (BEV) dependem exclusivamente de um motor elétrico, utilizando energia
armazenada em baterias (SILVA, 2024).

Os veiculos hibridos plug-in (PHEV), por sua vez, podem operar a recarga de
bateria de uma fonte de energia elétrica externa. Os motores a combustao e elétricos
podem funcionar isoladamente ou em conjunto, e a gestdo dessa combinacao esta
intimamente ligada a fatores como velocidade, aceleracéo e inclinagdo do terreno
(SANTOS et al., 2024).

Os Veiculos Elétricos Hibridos (HEVs) combinam dois sistemas de propulséo;
um motor elétrico e um motor de combustdo interna. Essa integracdo tem como
objetivo otimizar a energia de movimentacdo do veiculo, incorporando mecanismos
de recuperacdo e reutilizacdo de energia, especialmente durante o processo de
frenagem regenerativa. Essa estratégia nao apenas melhora a eficiéncia energética
do veiculo, mas também estende sua autonomia e alcance. Nao existindo recargas
extermas (RADRIZZANI, 2022).

A Figura 6, retrata um veiculo GWM Haval H6 que € um Plug-In Hybrid Electric
Vehicle (PHEV), conectado a uma estacéo de recarga, evidenciando sua capacidade
de recarregar a bateria elétrica por meio de uma fonte externa de energia. Esse tipo
de veiculo combina um motor elétrico e um motor a combustao interna, permitindo que
opere tanto em modo totalmente elétrico quanto utilizando combustivel féssil ou
biocombustivel. Um teste realizado em pista controlada evidenciou um desempenho
desse SUV de aproximadamente 28,7km/l, isso se d& pelo fato da combinag¢édo dos
motores proporcionar maior economia (FONTANA, 2022). A bateria, que armazena a
energia elétrica, € carregada externamente e oferece uma autonomia elétrica média

antes que o motor a combust&o precise ser ativado. Essa flexibilidade reduz emissoes
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durante o uso no modo elétrico e proporciona maior alcance em comparagao com
veiculos exclusivamente elétricos. A infraestrutura de recarga, como a mostrada na

Figura 6, é essencial para a popularizagédo desse tipo de tecnologia.

Figura 6 - Hibrido Plug-in (PHEV)

Fonte: (FONTANA, 2022).

A Figura 7, apresenta o Tesla Model X, um veiculo totalmente elétrico (BEV).
O Model X é equipado exclusivamente com motores elétricos, alimentados por uma
bateria de alta capacidade recarregada por fontes externas de eletricidade. Esse tipo
de veiculo ndo utiliza motores a combustao interna, o que significa que ndo emite
gases poluentes durante a conducdo. Além disso, oferece uma autonomia
significativa, variando conforme a configuracdo e a capacidade da bateria,
frequentemente acima de 350 km por carga. O Tesla Model X é conhecido por seu
desempenho avancado, tecnologia inovadora, como o piloto automatico e design
funcional, incluindo portas traseiras "Falcon Wing", que facilitam o acesso ao interior.

Ele é uma referéncia no segmento de SUVs elétricos de luxo (SCHAUN, 2022).
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Figura 7 - Veiculo Elétrico (BEV)

Fonte: (MIAMI IMPORTS, 2024).

O Kia Stonic é um hibrido leve (MHEV) que prioriza o motor a combustéo, é
uma subcategoria do (HEV), utiliza um sistema eficiente que combina motor a
combustdo e tecnologia hibrida para maximizar o desempenho e a economia de
combustivel. O motor elétrico auxilia 0 motor a combustdo em arrancadas, e situacdes
de maiores consumo, contribuindo para reduzir emissdes de CO: e otimizar o
consumo. A frenagem regenerativa, ilustrada na Figura 8, desempenha um papel
essencial ao converter a energia cinética gerada durante a desaceleracdo em
eletricidade (KERS), armazenada em uma bateria de 48V para ser reutilizada durante
a aceleracao. Esse processo melhora a eficiéncia geral do veiculo sem a necessidade
de carregamento externo, destacando-se como uma solucdo intermediaria entre 0s

modelos puramente a combustéo e os elétricos (AUTO PAPO, 2023).

Figura 8 - Kia Stonlc com fun ac; d%frenagem regenerativa (HEV)

Fonte: (KIA, 2024).
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2.3. Motores elétricos

Os motores elétricos possuem uma constru¢do simplificada, com foco em
componentes como rotores, estatores e sistemas de engrenagens compactos, como
ilustrado na Figura 9. Essa caracteristica dos motores elétricos ndo apenas reduz os
custos de producdo e manutencédo, mas também aumenta a eficiéncia energética e

diminui o impacto ambiental, se comparado com os motores de combustéo interna.

Figura 9 - Motor elétrico aberto

parcialmente
\ ~

‘»

Fonte: (CARDOSO, 2023).

Os motores elétricos podem ser alimentados tanto por corrente continua (CC)
guanto por corrente alternada (CA), cada um com caracteristicas especificas que 0s
tornam adequados para diferentes aplicacbes. Os motores de corrente continua
possuem um controle simples e direto de velocidade e torque, o que os torna ideais
para aplicacbes que demandam ajustes finos, como em sistemas de transporte e
equipamentos industriais. Por outro lado, os motores de corrente alternada podem ser
divididos em sincronos e assincronos. Nos motores sincronos, a velocidade do rotor
coincide com a frequéncia do campo magnético gerado no estator, enquanto nos

motores assincronos, o rotor gira a uma velocidade levemente inferior, devido a

diferenca conhecida como escorregamento ( NEOCHARGER, 2024).
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2.3.1. Motor elétrico de corrente continua

Os motores de corrente continua sdo amplamente utilizados em diversas
aplicacbes industriais e comerciais, incluindo veiculos elétricos, devido a sua
capacidade de controle preciso de velocidade e torque. A transferéncia de energia
entre o rotor e o estator denominada comutacéo, pode ocorrer de duas formas: com
escovas ou sem escovas (NAKASHIMA, 2021).

Nos motores escovados, as escovas de carbono e o comutador realizam a
inversao da corrente nos enrolamentos do rotor, 0 que permite sua rotacao continua.
No entanto, o uso de escovas resulta em desgaste e perda de eficiéncia devido ao
atrito (NAKASHIMA, 2021).

O motor elétrico ilustrado na Figura 10 apresenta componentes importantes
para seu funcionamento. O tubo do estator fornece a estrutura principal e abriga o
conjunto magnético, enquanto o mancal ou rolamento suporta 0 eixo rotativo,
reduzindo o atrito. A bobina do rotor de alta densidade conduz a geragdo do campo
magnético necessario para o movimento rotacional. Ja o sistema de comuta¢édo com
escova de liga metdlica, incluindo o coletor, possibilita a troca de corrente e assegura

a continuidade do funcionamento.

Figura 10 - Motor de corrente continua com escovas

Mancal ou rolamento

Tubo do estator

Alta eficiéncia / Alta forca magnética

Bobina do rotor de alta densidade e autossustentavel

Coletor
Sistema de comutagdo com escova de liga metalica
Acampamento Cabo

Fonte: (PORTESCAP, 2021).
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Para os motores sem escovas (BLDC), € utilizado um sistema de controle
eletrbnico para realizar a comutacdo de forma mais eficiente, sendo dispensados as
escovas e 0 comutador. Este sistema utiliza sensores de posicdo e circuitos
eletrOnicos para alternar a corrente nos enrolamentos do estator, resultando em menor
manutenc¢do, maior eficiéncia e durabilidade (NAKASHIMA, 2021).

2.3.2. Motores de corrente alternada (assincrono)

Dentre os motores de corrente alternada, se destacam os motores por inducéo,
reconhecidos como uma escolha comum e vantajosa em termos de custo-beneficio
no mercado atual. Diferentemente dos motores de corrente continua, eles dispensam
0 uso de imas permanentes, pois 0 campo magnético é gerado pela corrente elétrica
fluindo através das bobinas fixadas no estator, sendo que, ao aplicar uma corrente
alternada ao estator, o campo magnético resultante também sera alternado
(GREENBRAS, 2022).

A Figura 11 apresenta o motor de corrente alternada assincrono utilizado no
Audi Q6, ilustrando os componentes principais, como o estator e o rotor, elementos
fundamentais para o funcionamento do motor. A imagem destaca o conector trifasico,
as bobinas de cobre tipo "hairpin® e o sistema de refrigeracdo a Oleo, que
desempenham papel essencial na eficiéncia energética e no desempenho térmico do
motor. Este tipo de motor, amplamente utilizado em veiculos elétricos, é conhecido

por sua robustez e custo relativamente baixo em comparac¢ao com outras tecnologias.
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Figura 11 - Motor de corrente alternada (Assincrono-Audi Q6)
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Fonte: (RODRIGUEZ, 2024).

O sistema de controle dos motores de inducéo é simplificado, o que colabora
com a reducdo das manutencdes. Embora sejam mais caros do que os motores de
corrente continua, eles sdo amplamente utilizados por muitos fabricantes,
especialmente na industria de veiculos elétricos de alto desempenho. Modelos como
o Tesla Model S, Model X, Toyota RAV4 e Mahindra Reva E20, apresentados na
Figura 12, utilizam esses motores devido a sua eficiéncia e durabilidade (ACHDAD,
2024).
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Figura 12 — Exemplos de veiculos que utilizam motores assincronos
Tesla Model S Tesla Model X

Mahindra Reva E20 Toyota RAV4

‘o—-x.w.—ﬂ \

Fonte: (MORRIS, 2015; MIAMI IMPORTS, 2024; FURLAN, 2015; TOYOTA, 2024).

2.3.3. Motores de corrente alternada (sincrono)

Os motores de ima permanente, também conhecidos como motores sincronos,
possui como caracteristica o giro do rotor sincronizado com a velocidade do campo
magnético gerado pelo estator. Essa € a principal diferenca em relacdo aos motores
de inducéo, que operam com uma velocidade do rotor inferior a velocidade do campo
magnético do estator. Uma das principais vantagens dos motores de ima permanente
€ a eliminacao da necessidade de induzir um campo magnético no rotor, o que resulta
em menor perda de energia e menor aquecimento em comparagdo com 0S motores
de inducdo. Isso contribui para aumento da eficiéncia, além de permitir que o motor
seja mais compacto e mais leve (CRECELIUS, 2019).

A Figura 13 ilustra as fases de funcionamento de um motor sincrono,
destacando a interacdo entre o estator, o rotor e 0os imas permanentes. O estator é
composto por bobinas distribuidas em trés fases (Fase 1, Fase 2 e Fase 3), com suas

respectivas polaridades complementares (Fase 1', Fase 2' e Fase 3'). Essas fases
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criam um campo magnético rotativo que, ao interagir com os imas permanentes do
rotor, gera torque e movimento sincrono (NEOCHARGER, 2024).

Figura 13 - Fases do motor sincrono

ESTATOR

ROTOR

IMA PERMANENTE

Fonte: (NEOCHARGER, 2024).

Os motores sincronos, oferecem também um alto torque em baixas
velocidades, 0 que os tornam ideais para aplicacdes que exigem controle preciso de
velocidade e estabilidade constante, como em robés, instrumentacdo e maquinas de
controle de processos. Esses motores destacam-se por seu tamanho compacto e
praticidade, sendo amplamente utilizados em veiculos elétricos modernos, como o
Toyota Prius, Nissan Leaf e Kia Soul EV, Figura 14. Esses motores séo projetados
para serem pequenos e leves, facilitando sua integracdo em veiculos sem
comprometer 0 espago ou aumentar significativamente o peso total. Essa
configuragdo compacta e eficiente faz com que esses motores sejam uma escolha
pratica para atender as demandas de veiculos elétricos urbanos e de passeio
(CARDOSO, 2023).
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Figura 14 - Exemplos de veiculos que utilizam motores sincronos

Toyota Prius Nissan Leaf

Fonte: (RODRIGUEZ, 2024; NISSAN, 2024, 3DMODELS, 2024).

Os motores elétricos de corrente continua, sincronos e assincronos possuem
caracteristicas especificas que determinam suas aplicacfes e vantagens. A Tabela 2,
a seguir compara de forma simplificada seus principais atributos, proporcionando uma

viséo geral para facilitar a escolha em diferentes contextos industriais e comerciais.
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens do motor sincrono

o Motor de Corrente ) Motor Assincrono
Caracteristicas . Motor Sincrono (AC)
Continua (CC) (Inducéo, AC)
. Usa escovas e Rotor sincroniza com o Rotor gira mais lento
Funcionamento » .
comutadores. campo magnético.  que 0 campo magnético.
Controle de ) . ] ] Depende da carga.
) Simples e preciso. Velocidade fixa. o
Velocidade Inversores opcionais.
. Moderada. Perdas em Alta, ideal para cargas Média. Perdas no
Eficiéncia
escovas. constantes. escorregamento.
Alta, escovas e ) ) .
. Baixa, poucas pecas Baixa, construgao
Manutencéo comutadores o
moveis. robusta.
desgastam.
Geradores, o ) o
o ) ] Maquinas industriais e
L Maquinas de vidro, equipamentos de o .
Aplicagbes ) o ] comerciais e veiculos
limpadores e outros. preciséo e veiculos o
. elétricos.
elétricos.
Controle fino e torque Velocidade constante e  Robusto, simples e
Vantagens .
elevado. eficiéncia. custo menor.
Manutenc¢éo .
Arranque complexo e Controle menos preciso;
Desvantagens constante e menor

. custo elevado. maior escorregamento.
eficiéncia.

Fonte: Adaptado de Neocharger, 2024.

Analisando a Tabela 2, pode ser observado que, os motores de corrente
continua com escovas, e motores sincronos apresentam caracteristicas Unicas que
influenciam sua escolha em diferentes aplicacfes. Os motores de corrente continua
destacam-se pela simplicidade de construcdo e controle, mas demandam maior
manutencdo devido ao desgaste das escovas e enfrentam desafios como
aguecimento e ruido. Ja os motores de corrente alternada sao conhecidos por sua
robustez, menor necessidade de manutencao e operacdo simplificada, embora sejam
menos compactos e possuam maior peso, 0 que pode limitar sua utilizagdo em
projetos restritos. Por sua vez, os motores sincronos oferecem alta eficiéncia
energética e excelente desempenho em baixas velocidades, fatores cruciais para

aplicac6es modernas como veiculos elétricos. No entanto, enfrentam custos elevados
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associados aos imas permanentes e possuem desafios operacionais, como a
necessidade de mecanismos de partida especificos, o0 que demanda atencéo

cuidadosa ao selecionar essa tecnologia.
2.3.4. Relacao peso poténcia, elétricos e a combustéo

O powertrain dos veiculos elétricos apresenta uma arquitetura
significativamente mais simples em comparacdo aos veiculos com motores a
combustdo interna. Enquanto os VEs utilizam componentes como motor elétrico,
inversores de frequéncia, baterias de alta capacidade, controlador eletrénico e
sistemas de frenagem regenerativa, os veiculos a combustdo requerem uma série de
pecas complexas e numerosas, como ilustrado na Figura 15 (BREETZ et al., 2018).
Esses motores podem conter mais de mil pecas, incluindo pistdes, bielas,
virabrequins, cabecotes, valvulas e sistemas de escapamento, além de uma caixa de
cambio e um sistema de transmissao (LARMINIE E LOWRY,2012).

Figura 15 - Componentes de um motor a combustao
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Fonte: (CARDOSO, 2023).
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No entanto, os carros elétricos geralmente sdo mais pesados que o0s veiculos
a combustao, principalmente devido ao peso das baterias. As baterias de ions de litio,
as mais utilizadas em veiculos elétricos, representam, aproximadamente, em torno de
20% a 30% do peso do veiculo (NYKVIST et al.,2019). Como exemplo, um modelo
como o Byd Dolphin mini, que possui uma bateria de 38kWh pode pesar entre 1200
a 1400kg, enquanto um Fiat Argo carro de combustéo interna de tamanho semelhante
pesa em média entre 1.080 kg (AHMADZADEH, 2024).

Por outro lado, o motor elétrico, € mais compacto e simples que um motor a
combustdo, acaba sendo mais leve, o que ajuda a equilibrar parcialmente o peso total
do veiculo. Além disso, a distribuicdo do peso nos carros elétricos tende a ser mais
vantajosa, visto que, como as baterias sdo geralmente posicionadas abaixo do
assoalho, considerando os veiculos mais modernos, como pode ser observado na
Figura 16, isso contribui para um centro de gravidade mais baixo, o que melhora a
estabilidade e a dirigibilidade, mesmo com o peso extra (LARMINIE E LOWRY,2012)

Figura 16 - Estrutura carro elétrico

Fonte: (DIAS, 2022).

Os veiculos elétricos, comparados aos que utilizam motores de combustao
interna, apresentam vantagens em termos de eficiéncia energética. O motor elétrico é
mais eficiente na conversao de energia elétrica em energia mecanica ou cinética, visto
que a perda por calor é inferior aos motores do ciclo Otto, que sofre com perdas
significativas de energia pelos gases queimados do sistema de escapamento, entre

outras. Essa superioridade na eficiéncia permite que mesmo com o peso adicional das
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baterias, 0s carros elétricos possam proporcionar uma performance muito competitiva
em termos de aceleracao e alcance. (SIERZCHULA et al., 2014). Ainda, comparando
os dois sistemas, é importante destacar que nos veiculos elétricos, assim como nos
de combustédo interna, a alimentacdo de componentes como infotainment, luzes e
sensores € feita por uma bateria auxiliar de 12V, independente da bateria do
powertrain. (SIERZCHULA et al., 2014).

Por sua vez, os veiculos a combustdo ndo possuem as baterias pesadas, mas
exigem componentes adicionais como o sistema de transmissdo mais complexo, o
tanque de combustivel e o motor a combustdo em si. Esses sistemas, além de
aumentarem o peso do veiculo, tornam seu design mais complexo e sujeito a maior
manutencao ao longo do tempo. Embora o peso desses componentes nao seja tao
expressivo quanto o das baterias, a complexidade mecénica dos motores a
combustdo pode resultar em maiores probabilidades de manutencdo e custos
operacionais mais altos (LARMINIE E LOWRY, 2012).

Portanto, embora os carros elétricos tendam a ser mais pesados devido as
baterias, essa caracteristica ndo compromete seu desempenho. Pelo contrério, a
maior eficiéncia do motor elétrico, juntamente com a distribuicdo inteligente do peso,
pode resultar em uma experiéncia de conducdo mais eficiente e agradavel. Em muitos
casos, a diferenca de peso é compensada pelos beneficios em termos de
desempenho e sustentabilidade dos veiculos elétricos, especialmente quando
consideramos a menor emissao de carbono e menor necessidade de manutencao
(SIERZCHULA et al., 2014).

2.4. Baterias de Litio para carros elétricos

As baterias sdo a fonte de energia dos motores elétricos e sdo responsaveis
por armazenar a energia necessaria para movimentar o veiculo. Ao serem carregadas,
a energia é armazenada e os ions de litio se movem do catodo para o &nodo da
bateria. Quando o carro € ligado, a energia € liberada do anodo para alimentar o motor
e acionar as rodas, possibilitando que o veiculo se movimente sem o0 uso de
combustiveis fésseis (MORAES, 2023)

O crescimento do mercado de veiculos elétricos, tornou o litio o metal mais

utilizado em novas aplicacdes de energia, especialmente nas baterias de veiculos
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elétricos, que desempenham um papel importante na mobilidade sustentavel. No
entanto, embora os veiculos elétricos sejam vistos como um meio de mobilidade
sustentivel, a mineracdo e extracdo do Litio para producdo das baterias geram
impactos ambientais significativos, como a poluicdo e degradacdo ambiental
(KEHENG,2022).

O banco de baterias, Figura 17, é um componente essencial para veiculos
elétricos e sistemas de armazenamento de energia, sendo composto por células
individuais que formam médulos, os quais sdo integrados em um invélucro mecanico
robusto. Elementos como o barramento e o sistema de gerenciamento de bateria
(BMS) garantem a distribuicdo eficiente da energia e a seguranga operacional
(NEOCHARGE, 2024).

Figura 17 - Banco de bateria

Barramento Invélucro
mecanico

de = ]
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Fonte: (NEOCHARGE, 2024).

O tipo mais comum de bateria utilizada é a de ion-litio, devido a sua alta
eficiéncia, longa vida util e boa performance em altas temperaturas. Esse tipo de
bateria tem uma capacidade de carga rapida e néo sofre o efeito de memoria, ou seja,
pode ser recarregada parcialmente sem comprometer seu desempenho. Embora seja
o tipo mais seguro de bateria disponivel, a induUstria automotiva investe
constantemente no desenvolvimento de BMS, que monitoram parametros como

temperatura, carga e corrente, garantindo a seguranca do veiculo (MORAES, 2023).
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A Tabela 3, compara os quatro tipos de baterias mais comuns. E interessante
observar os numeros de ciclos de recarga das baterias de ion litio e dos
supercapacitores, além das eficiéncias de carga e descarga que giram em torno de
98 a 99%, respectivamente. Outro destaque para esses dois tipos de baterias esta na
manutencdo, ao qual ndo se faz necessaria, diferentemente das baterias de Niquel

hidreto metalico e de chumbo acido.

Tabela 3 — Baterias e supercapacitor

Niguel Hidreto

Caracteristicas fon de Litio . Chumbo-acido Supercapacitor
Metélico
Densidade
energética 100 - 300 40 - 120 30-40 01 Al10
(Wh / kg)
Densidade de
o 1.000 - 5.000 300 - 1.000 180 1.000 - 10.000
poténcia (W / kg)
Ciclo de vida
500 - 15.000 500 - 1.000 500 - 800 llimitado
(Recarga)
Eficiéncia de carga
95 - 99% 65 - 80% 70 - 92% 98%
e descarga
Taxa de descarga
o 1-5%/més ~30% / més 3-20% / més -
propria
Tolerancia a
Baixa Baixa Alta -
sobrecarga
Sem ) Sem
Manutengéo ] 60 - 90 dias 3 - 6 meses .
necessidade necessidade
Tempo de carga 2 - 4 horas
_ 1 hora ou menos 4 - 8 horas Segundos
rapida (60 — 80% de _
_ (80% de carga) (70% de carga) (Acima de 95%)
(aproximadamente) carga)

Fonte: Adaptado de Neocharge, 2024.

A escolha do tipo de bateria impacta diretamente o preco e a autonomia dos
carros elétricos. As baterias de ion-litio possuem maior custo, mas oferecem maior

densidade energética e mais durabilidade, além do que seu custo por quilowatt-hora



41

(kWh) esta em queda nos ultimos anos, como pode ser observado na Figura 18.
(NEOCHARGE, 2024).

Figura 18 - Custo de armazenamento em délares do kWh da bateria de ion-litio
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Fonte: (BLOOMBERGNEF, 2024).

A vida util das baterias de carros elétricos € de aproximadamente 12 a 20 anos,
dependendo do clima e do uso. Apés esse periodo, as baterias podem ser reutilizadas
em sistemas de armazenamento de energia, como no caso de sistemas fotovoltaicos
ou em residéncias. A reciclagem dessas baterias é fundamental para minimizar
impactos ambientais e garantir a sustentabilidade a longo prazo. Por fim, a seguranca
€ uma prioridade na fabricacdo dessas baterias. As tecnologias desenvolvidas para
prevenir falhas e garantir a protecdo do usuario incluem sistemas de refrigeracéo e
monitoramento inteligente da bateria, que tornam os veiculos elétricos tdo seguros

qguanto os carros convencionais (MORAES, 2023).

2.5. Cenério mundial dos carros elétricos

O mercado global de carros elétricos vive um periodo de crescimento
acelerado, refletindo uma transformacdo no setor automobilistico em resposta a
crescente demanda por solugdes mais sustentaveis e ecoldgicas. Segundo a Agéncia

Internacional de Energia, IEA (2023), as vendas de veiculos elétricos em 2023
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alcancaram 14 milhdes de unidades, representando um aumento de 35% em relagéo
ao ano anterior. Esse crescimento pode ser atribuido a diversos fatores, como
politicas governamentais de incentivo, a ampliacdo da infraestrutura de recarga e a
evolucdo das tecnologias que tornaram o0s veiculos elétricos mais acessiveis e
eficientes.

A Tabela 4, apresentada a seguir, retrata o niamero de carros elétricos e
hibridos vendidos desde 2014 até 2023, em unidades de milhdes, na China, Europa,
Estados Unidos e no restante do mundo.

Tabela 4 — Unidades vendidas de carros elétricos e hibridos

Ano China Europa Estados Unidos Restante do Mundo
2014 0.1 0.2 0.3 0.1
2015 0.3 0.4 04 0.2
2016 0.7 0.6 0.6 0.2
2017 1.2 0.8 0.8 0.3
2018 2.2 1.2 11 0.4
2019 34 1.8 15 0.6
2020 4.5 3.1 1.7 0.8
2021 7.8 54 2.2 1.1
2022 13.8 7.8 3.0 1.7
2023 21.9 11.2 4.8 2.6

*Dados de vendas acumuladas dos carros elétricos dispostos em unidade de milhdes.

Fonte: Adaptado de (IEA, 2024).

A China continua a ser o principal motor desse crescimento, com um
acumulado de 21,9 milhdes de unidades vendidas em 2023, representando cerca de
60% das vendas globais de carros elétricos e um crescimento de 8,1 milhdes em
unidades vendidas comparados a 2022 (IEA, 2024). Mesmo apoés a reducado gradual
dos subsidios para a compra de carros elétricos, a China manteve sua posicéao de
lideranca, o que reflete a competitividade do mercado interno, com montadoras locais

oferecendo modelos de excelente relagdo custo-beneficio. A China também se tornou
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a maior exportadora mundial de carros elétricos, com mais de 1,2 milhdo de unidades
exportadas ao longo de 2023 (EVBOOSTERS, 2024).

A Europa, por sua vez, apresentou um crescimento de 64% no mercado de
veiculos hibridos e elétricos, totalizando um acumulado de 11,2 milhdes de unidades
vendidas em 2023. Paises como Noruega, Alemanha, Franca e Reino Unido estédo
entre os maiores contribuintes desse crescimento. Na Noruega, cerca de 85% dos
carros vendidos em 2023 foram elétricos, devido a forte politica de incentivos fiscais
e uma infraestrutura robusta de recarga. No entanto, a Alemanha experimentou um
crescimento mais modesto, com uma reducdo no numero de carros hibridos e elétricos
vendidos, consequéncia do fim dos incentivos fiscais que anteriormente
impulsionaram as vendas (MURRAY,2025). Ainda em relacdo a Europa, em 2023
foram registrados 12,8 milhdes de veiculos vendidos, EV e MCI. Dentre esses marco
os veiculos do tipo hibrido plug-in fecharam o ano de 2023 em baixa de 2,4% se
comparado com o volume de vendas de 2022, enquanto a venda de hibridos leves
representou um crescimento de 28%. Os licenciamentos de carros a diesel recuaram
6,4% e as vendas de veiculos elétricos (BEV) conseguiram alcan¢ar uma participacao
de aproximadamente 15,7% do volume total (AUTOINDUSTRIA, 2024).

Nos Estados Unidos, a evolucao nas vendas de carros elétricos foi 40% no ano
de 2023 comparado a 2022, somando 1,4 milh&o de unidades. A Tesla, Ford e General
Motors sdo algumas das montadoras que se destacam na producdo de veiculos
elétricos mais acessiveis e com maior desempenho, atendendo a demanda crescente
de consumidores americanos (IEA, 2024b).

A Figura 19, apresentada a sequir, retrata a participacdo nas vendas além do
namero de carros elétricos e hibridos registrados de 2018 a 2023 na China, Estados
Unidos, Europa e no restante do mundo.
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Figura 19 - Registro de carros elétricos e hibridos e participacdes nas vendas
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Fonte: (IEA, 2024b).

Os mercados emergentes, como Brasil, india, Sudeste Asiatico e América
Latina, estdo apresentando um cenario favoravel para a expansdo dos veiculos
eletrificos (BEV) e hibrido plug-in (PHEV). Projecdes indicam que as vendas
combinadas nesses paises superardo 1 milhdo de unidades em 2024, um crescimento
significativo em relagcédo a 2023. Esse avanco é resultado de dois fatores principais: a
crescente presenca de montadoras chinesas nesses mercados e a implementacéo de
politicas governamentais que incentivam a adocdo de tecnologias sustentaveis. De
acordo com Julio Cesar (2024), a sinergia entre investimentos internacionais e
medidas locais tem sido decisiva para impulsionar a transicdo rumo a mobilidade

elétrica nesses paises.
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2.5.1. Infraestrutura para pontos de carregamento

As estacOes de recarga, frequentemente indicadas como eletro postos, pontos
de recarga ou equipamentos de abastecimento de veiculos elétricos (EVSE), séo
estruturas essenciais para abastecer as baterias dos VEs com eletricidade
proveniente de fontes energéticas. As estacdes de carregamento estdo presentes
tanto em localiza¢gBes publicas quanto privadas, facilitando o acesso dos usuarios a
energia elétrica necessaria (ANJOS, 2022). A Figura 20, representa 0s principais
eletropostos registrados na América Do Sul. Pode ser observado o grande volume de

eletropostos publicos, assim como as esta¢cfes de alta poténcia.

Figura 20 - Pontos de recarga ha América Do Sul
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Fonte: Adaptado Plugshare, 2024.
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Essas estacdes sdo equipadas com conectores, cabos, acessorios e outros
dispositivos associados que se conectam a entrada dos VEs, garantindo a
transferéncia de eletricidade necessaria para o carregamento das baterias (ANJOS,
2022). A maneira como os VEs sao carregados pode variar de uma estacao para
outra, com base na quantidade maxima de eletricidade disponibilizada, que influencia
diretamente a rapidez do processo de recarga (CAMPOS et al., 2023). Ainda em
relacdo & velocidade de carregamento, a capacidade, o tipo e 0 uso das baterias
também possuem forte impacto, que pode variar de 30 minutos a 20 horas,
dependendo das condicfes e do tipo de estacao utilizada (SILVA, 2024). Todavia,
alguns meios para solucionar esse problema estdo sendo implementados, como pode
ser observado na Figura 21, que representa 0 primeiro eletroposto ultrarrapido
inaugurado pela Shell no Brasil, no estado de S&o Paulo, com o intuito de fornecer ao

cliente um abastecimento pratico e dinamico (ALENCAR, 2022).

Figura 21 - Primeiro eletroposto ultrarrapido inaugurado pela Shell no Brasil

Fonte: (ALENCAR, 2022).

A quantidade de carregadores em uma mesma estacdo ndo apresenta
empecilho para a recarga rapida, como pode ser observado na Figura 22, em que a
Shell, em parceria com a BYD, inaugurou na China uma estacdo de carregamento
com 258 carregadores, localizado em um ponto estratégico, ao lado do aeroporto de
Shenzhen. O local funciona com auxilio de painéis solares e possui capacidade de
gerar 300 mil kWh (PEDROSO, 2023).
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Figura 22-Eletroposto inaugurada na China pela Shell e BYD com 258 carregadores
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Fonte: (PEDROSO, 2023).

O crescimento significativo da infraestrutura de recarga de veiculos elétricos no
Brasil é notorio, ao qual foi alcangado 3.254 pontos de recarga publicos em maio de
2024, um aumento de 10,2% em relacdo a dezembro de 2022. Embora comparavel a
mercados mais desenvolvidos em termos de veiculos por carregador, a distribuicdo
ainda é desigual, com maior concentracdo no Sul e Sudeste. Grandes empresas,
como Audi, Porsche, Raizen e Siemens, estdo investindo em soluc¢des para expandir
a oferta e melhorar a acessibilidade, com iniciativas como a instalacdo de
carregadores rapidos em postos de combustiveis e locais estratégicos. Além disso,
startups como a Voltbras buscam otimizar a gestdo dessa infraestrutura, enquanto
empresas como a Siemens desenvolvem tecnologias avancadas para recargas
ultrarrapidas e residenciais (VENDITTI, 2023).
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2.6. Cenario Brasil

No Brasil, 0 mercado de carros elétricos também apresentou avancos, embora
de forma mais gradual, em comparagao com os grandes mercados globais. Em 2023,
houve um crescimento consideravel nas vendas de veiculos elétricos no pais,
representando uma participacdo de cerca de 3% do total de veiculos vendidos
mundialmente. Se trata de um crescimento significativo, mas ainda pequeno quando
comparado aos paises da Europa e aos Estados Unidos (IEA, 2023). A principal
barreira a adocdo em massa de carros elétricos no Brasil continua sendo o alto custo
dos veiculos, que limita o acesso de grande parte da populacdo a essa tecnologia. A
falta de uma rede de recarga suficiente também é um obstéaculo, principalmente nas
regides mais afastadas dos grandes centros urbanos, o que dificulta a adogéo por
parte dos consumidores (PARENTE, 2024).

Apesar desses desafios, o governo brasileiro tem adotado algumas medidas
para estimular o mercado de veiculos elétricos, alguns desses incentivos estdo
apresentados na Tabela 5. Iniciativas como isen¢fes de impostos para carros elétricos
e a criacdo de politicas de incentivos para a infraestrutura de recarga, como o
Programa Veiculo Elétrico Brasileiro (PVE), buscam mitigar as dificuldades
enfrentadas pelos consumidores e pelas montadoras. No entanto, a implementacao
de tais politicas ainda ndo alcancou grandes patamares, 0 que resulta em um
crescimento mais lento em comparagdo com outros paises (IEA, 2023).

Atualmente, alguns estados brasileiros oferecem incentivos fiscais para
veiculos elétricos e hibridos, conforme apresentado na Tabela 5. A reducédo do
Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA), a adesdo a esses
programas varia, sendo que alguns estados oferecem isencéo total, enquanto outros
proporcionam descontos significativos no IPVA. A cidade de Sao Paulo, por exemplo,
implementou recentemente legislacdo que regulamenta a instalacdo de pontos de
recarga em edificios residenciais e comerciais, além de permitir o uso de créditos de
IPVA para o pagamento do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) para
proprietarios de veiculos elétricos, hibridos ou movidos a hidrogénio (MACHADO,
2024).



Tabela 5 - Leis de Incentivo para EVs no Brasil

Tipo (NO)Lei Detalhes Ano Referéncias
Mobilidade elétrica,
Federal 12.714/2012 | aumento dos pontos de 2021 (RIBEIRO, 2021)
recarga no Pais
Incentivo a pesquisa
Federal PL6020-2019 sobre mobilidade 2019 (BARROS, 2019)
elétrica no Brasil
Programa de Incentivo a
Mobilidade Sustentavel,
Federal 14.182/2021 | ] 2021 | (BOLSONARO, 2021)
incluindo reducéo de IPI
e ICMS.
Inciso XIX do
Minas Gerais art.3° da Lei Isencéo de IPVA 2023 (BARRETO, 2023)
14.937/03
. Descontos em IPVA
] ] Lei Estadual o
Rio de Janeiro para carros elétricos e 2023 (BARRETO, 2023)
7.068/2015 o
Hibridos
Parana - Isencéo de IPVA 2018 (CABRAL, 2024)
Decreto
Pernambuco Estadual Isengéo de IPVA 2018 | (CAVALCANTI, 2023)
10849/1992
Lei n®7.028,
Distrito federal sancionada Isencéo de IPVA 2019 (CABRAL, 2024)
em 2021
Rio grande do Sul 6074/2023 Desconto no IPVA 2023 (CABRAL, 2024)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Além de Sé&o Paulo, o estado de Minas Gerais também esta com um projeto de

lei n° 2.225/2024, apresentado na Assembleia Legislativa do Estado de Minas Gerais,

para isencdo do IPVA para todos os veiculos elétricos, tanto particulares quanto

comerciais, por um periodo de 10 anos. A iniciativa visa incentivar a adogédo de

veiculos elétricos como uma solucao para a crescente poluicdo atmosférica no estado,

um problema agravado pela emissao de poluentes de veiculos a diesel. O projeto
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pretende viabilizar a criacdo de Ecofrotas, com foco na melhoria ambiental e na

reducdo dos impactos negativos a saude publica (ALMG, 2024).

2.6.1. Crescimento de vendas de carros elétricos e hibridos no Brasil

A Tabela 6 apresenta os dados de vendas de veiculos leves eletrificados no
Brasil. Em setembro de 2024, foi registrado a venda de 13.265 veiculos leves
eletrificados, consolidando o ano como mais um periodo de expressiva evolucao da
eletro mobilidade no pais. No acumulado de janeiro a setembro de 2024, foram
emplacados 122.548 veiculos eletrificados, representando um crescimento de 113%
em relacdo ao mesmo periodo de 2023, quando o total foi de 57.510 unidades. A
média mensal de vendas é de 13.616 unidades, o que projeta que o total anual
ultrapasse 150 mil veiculos, aproximando a frota de veiculos eletrificados do Brasil da
marca de 400 mil unidades (ABVE, 2024).

Tabela 6 - Vendas de veiculos leves eletrificados

2012 16 7 13 23 5 2 2 2 18 16

9 117

2013 45 22 53 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491
2014 93 61 65 53 94 52 61 79 71 53 &7 86 855
2015 72 56 61 73 72 74 74 100 82 55 65 62 846
2016 58 64 60 137 41 91 48 59 79 93 158 202 1.091

2017 178 157 227 176 208 238 268 627 384 243 240 350 3.296
2018 272 254 367 367 302 382 262 262 286 405 374 437 3.970
2019 370 287 336 250 357 716 960 867 1.264 1,989 2.013 2.409 11.858
2020 1568 2.053 1570 442 601 1334 1668 1943 2113 2273 2231 1949 19.745
2021 1,321 1,389 1.872 2.708 3.102 3,507 3.625 3,873 2.756 2,787 3.505 4.345 34,990
2022 2,558 3.435 3.851 2.123 3.387 4.073 3.136 4,249 6.391 4.460 4.995 5.587  49.245
2023 4.503 4.294 5.989 4.793 6435 6.225 7.462 9.351 8458 9537 10601 16279 93.927
2024 12026 10451 13613 15206 13612 1435 15312 14.667 13.265 122.548
TOTAL GERAL (2012 A 2024) 342.979

Fonte: (ABVE, 2024).

Esse crescimento também esta acompanhado pela evolucdo da infraestrutura
de recarga elétrica, que tem como meta a marca simbdlica de 10 mil eletro postos em

2024. Essa expansao tem sido crucial para o crescimento do mercado de veiculos
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elétricos, sendo que os veiculos BEV representam 70% das vendas no acumulado de
2024, totalizando 86.326 unidades (CESAR, 2024).

2.6.2. Evolucéo da infraestrutura para veiculos elétricos no Brasil

Segundo Ricardo Bastos, presidente da Associacdo Brasileira de veiculos
elétricos, "o aumento das vendas de veiculos eletrificados esta impulsionando um
amplo ecossistema de empresas associadas a eletromobilidade nas principais regiées
do pais". Ele complementa: "Essa expansdo estd gerando empregos, renda e
investimentos, ndo apenas na producao de veiculos, mas também na fabricacdo de
equipamentos, componentes, pecas, softwares e na prestacdo de servigos"(ABVE,
2024).

A evolucdo da infraestrutura de recarga também foi observada em estados
como o Maranhao, onde houve um crescimento de 172,5% na quantidade de eletro
postos em apenas cinco meses, passando de 40 para 109. As regides Sudeste, Norte,
Nordeste e Centro-Oeste se destacam como as maiores responsaveis pelo aumento
das vendas de veiculos eletrificados, com as capitais Sdo Paulo, Brasilia e Rio de
Janeiro liderando as vendas (PEREIRA JUNIOR, 2024).

No estado do Parana, uma parceria entre a concessionaria local e a usina
hidrelétrica de Itaipu resultou na criacdo do primeiro eletro via do pais, indicado na
Figura 23. Iniciando em Curitiba e estendendo-se pela BR-277 até Foz do Iguacu, a
eletro via € composta por oito eletro postos, cada um com capacidade de 40 kWh
(COPEL, 2019). Desde sua implementacdo, a eletro via experimentou um aumento
significativo no nimero de abastecimentos, refletindo os investimentos da companhia
em pesquisas de mobilidade elétrica. Em 2019, foram registradas 330 recargas,
totalizando 2.914 kWh de energia consumida. Em 2020, esse himero aumentou para
600 recargas em relagdo ao ano anterior, com a estacao de Curitiba concentrando a
maior parte desses abastecimentos. As recargas de aproximadamente 20 kWh,
proporcionam uma autonomia média de 200 km, ao custo aproximado de R$ 17,00.
Vale ressaltar que, como projeto de pesquisa e desenvolvimento, 0S custos Ssao

subsidiados pelos recursos do projeto (COPEL, 2021).
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Figura 23 - Eletrovia Paranaense

Fletrovia | Diretamente

Paranaense | dorededa Copel
para 0s veicules

BR 271 elétricos do Parand

ELETROPOSTO 3% COPEL PARANA

Fonte: (COPEL, 2021).

A Tabela 7, apresentada a seguir, aponta o crescimento da quantidade de
pontos de recarga no Brasil, considerando um recorte de dezembro de 2020 a agosto
de 2024. E interessante destacar que houve um crescimento superior a 3000%,
considerando todo o recorte, o0 que evidencia o aguecimento do mercado de veiculos

elétricos no Brasil.
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Tabela 7 - Crescimento dos pontos de recarga no Brasil

DATA QUANTIDADE
Dezembro/2020 350
Margo/2021 500
Fevereiro 2022 1250
Outubro 2022 2862
Dezembro/2022 2955
Maio 2023 3200
Junho 2023 3503
Agosto 2023 3800
Dezembro 2023 4300
Marco 2024 7758
Julho 2024 8800
Agosto 2024 10622

Fonte: (ABVE, 2024).

2.6.3. Eficiéncia energética dos EVs vendidos no Brasil

O Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular (PBEV), coordenado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), avalia a eficiéncia
energética dos veiculos no Brasil. A principal métrica utilizada € a Eficiéncia
Energética, medida em Mega Joules por quildmetro (MJ/km), que indica 0 consumo
de energia dos veiculos, sejam eles elétricos, hibridos ou a combustdo. Para os
veiculos elétricos e hibridos plug-in, também se considera a autonomia maxima com
energia elétrica, dado relevante devido a limitada infraestrutura de recarga no pais
(BRITO, 2024).

Os veiculos sao classificados com etiquetas que vao de A (mais eficiente) a E
(menos eficiente), e aqueles mais econdmicos recebem o selo Conpet de eficiéncia
energética. A metodologia inclui uma estimativa de consumo equivalente para
veiculos elétricos e hibridos plug-in, apresentada em quilémetros por litro (km/l), tanto
para uso urbano quanto rodoviario. O PBEV fornece uma base para comparar a

eficiéncia dos veiculos de forma padronizada, auxiliando os consumidores na escolha
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dos modelos mais eficientes (BRITO, 2024). Para 2024, a classificacdo dos veiculos
elétricos é baseada na eficiéncia energética e na autonomia maxima, conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Ranking de Eficiéncia energética segunda a (PBEV)

. . i ) Equivalente
Eficiéncia Energética . Equivalente cidade
Autonomia Estrada
(MJ/km) (km/1)
(km/L)
1° Mini Dolphin 0,42 291 51,9 43,5
2° Kona EV 0,44 252 52,05 40,6
3° KwidE-tech 0,44 185 52,7 39,6
4° Fiat 500E 0,46 227 47,3 40,4
5° Chery EQ1 0,46 198 50,8 38,6
6° Jac E-JS4 0,47 307 47,5 39,1
7° GM Bolt 0,48 390 45,8 39
8° Bolt EUV 0,48 377 47,2 38,2
9° Volvo C40 0,49 385 44,2 38,4
10° JAC E-J7 0,50 263 44 37,1

Fonte: (BRITO, 2024).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com base em uma abordagem mista,
integrando métodos qualitativos e quantitativos, para analisar o tema da eletrificacdo
de frotas com foco nos desafios e perspectivas de implementacédo. O desenvolvimento

do trabalho seguiu as etapas descritas abaixo:

1. Definicdo do Problema e Objetivos
A primeira etapa consistiu na defini¢cao clara do problema a ser estudado e dos
objetivos do trabalho. Isso incluiu delimitar o foco no processo de eletrificacdo
de frotas, abrangendo carros hibridos e elétricos, com énfase em questdes
como impacto ambiental, viabilidade econ6mica, desafios tecnoldgicos e
politicas publicas.

2. Revisdo Bibliografica e Contextualizacao
Foi realizada uma pesquisa bibliogréfica para embasar teoricamente o estudo.
A revisao incluiu livros, artigos cientificos, publicacdes académicas, relatérios

de mercado e manuais técnicos. Essa etapa buscou abordar:

. Avancos tecnolégicos em veiculos elétricos e hibridos;

. Impactos ambientais e econémicos da eletrificacao;

o Politicas publicas e incentivos fiscais no Brasil e no mundo;
o Tendéncias globais.

3. Pesquisa de Mercado
Uma pesquisa foi conduzida para coletar dados sobre a percep¢ao do mercado
em relacéo a eletrificacdo de frotas. A pesquisa foi realizada com um total de
31 pessoas que se enquadravam como conhecedores ou proprietarios de
veiculos elétricos ou hibridos, assim como especialistas, entusiastas ou
usuarios. Desses, 11 foram entrevistados para uma compreensdo mais
aprofundada de suas percepcdes. O instrumento de coleta foi um questionario
estruturado, aplicado por meio da ferramenta Google Forms, conforme

Apéndice A, contemplando os seguintes aspectos:
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e Opinides sobre a viabilidade de veiculos elétricos e hibridos em frotas;
e Barreiras percebidas, como custo inicial, infraestrutura de recarga e
autonomia;
e Expectativas de beneficios, como reducéo de emissfes e economia a longo
prazo;
e Perfil socioecondmico dos participantes, incluindo idade, regido e ocupacéao.
4. Entrevistas com Respondentes
Para complementar a pesquisa, foram realizadas entrevistas semiestruturadas
com especialistas da area, como gestores de frotas proprietarios, e entusiastas
do mundo automotivo. O objetivo foi compreender em profundidade os desafios
técnicos, estratégicos e operacionais relacionados a eletrificacdo de frotas.
Essa pesquisa foi orientada conforme Apéndice A.
5. Integracao e Discussdo dos Resultados
Os dados quantitativos e qualitativos foram analisados de forma integrada,
buscando estabelecer conexdes entre as percepcdes do mercado, os desafios
técnicos e o0s cenarios projetados. Essa etapa permitiu uma visdo holistica
sobre o tema e a proposicao de estratégias viaveis para a eletrificacdo de frotas.
6. Apresentacdo dos Resultados e Concluséo
Por fim, os resultados e as conclusdes foram apresentados de forma clara e
organizada, destacando as contribuicbes do estudo para o campo da

mobilidade sustentavel.

A seguir, na Figura 24, esta disposto um fluxograma das etapas desenvolvidas

nesse trabalho.
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Figura 24 - Fluxograma utilizado no desenvolvimento da pesquisa

Pesquisa de
Mercado e
Levantamento
Bibliografico

Entrevista com
Especialistas
ou entusiastas

Elaboragéo das
analises
quantitativas e
qualitativas

Integracéo e
Discusséao de
resultados

Apresentacao
dos Resultados
e Concluséao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da pesquisa de campo, conforme Apéndice A, demonstram as
percepcdes e os desafios de uma amostra, com 31 entrevistados, que S80 usuarios,
entusiastas ou especialistas em veiculos elétricos ou hibridos quanto a adocéo e
utilizacdo. Por meio das respostas coletadas, foi possivel identificar alguns pontos

positivos quanto aos desafios que limitam o avanco desse segmento no Brasil.

4.1. Pesquisade campo

O perfil demografico dos entrevistados, como ilustrado na Figura 25, mostra
uma predominancia de individuos entre 36 e 45 anos. O recorte etario indica uma faixa
de publico em plena capacidade produtiva e financeira, 0 que pode explicar o alto
interesse nessa tecnologia ainda de alto custo. A prevaléncia masculina e o elevado
nivel educacional, revelados nas Figuras 26 e 27, também reforcam a ideia de que
veiculos elétricos e hibridos encontram maior adeséo entre segmentos tecnicamente

informados e financeiramente privilegiados.

Figura 25 - Faixa etaria dos entrevistados

@ Faixa Etaria;
® 18a25anos
26 a 35 anos
@ 36a45anos
@ 46 a 55 anos
@ Acima de 55 anos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 26 - Género dos entrevistados

@® Feminino
@® Masculino
@ Prefiro no informar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Figura 27 - Nivel de escolaridade dos entrevistados

@ Ensino Fundamental

@ Ensino Médio

@ Ensino Superior

@ Pos-Graduacéo / MBA / Mestrado
@ Doutorado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O dado sobre a renda mensal dos entrevistados, representado na Figura 28,
evidencia que 45% possuem rendimentos superiores a R$ 20.000,00, consolidando a
percepcao de que a adesao atual € impulsionada por consumidores de maior poder
aquisitivo. No entanto, a presenca de 6,1% dos entrevistados com renda inferior a R$
2.640,00 sugere uma possibilidade de democratizacdo desse mercado, com impactos

vindos de politicas publicas ou avancos na acessibilidade tecnologica.
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Figura 28 - Salario médio dos entrevistados

@ Até R$2.640,00

@ De R$2.641,00 a R$6.600,00
De R$6.601,00 a R$13.200,00

@® De R$13.201,00 a R$20.000,00

@ Acima de R$20.000,00

g

19.4%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Essa concentracdo de consumidores de maior poder aquisitivo esta
diretamente ligada ao elevado custo inicial dos veiculos elétricos, que engloba tanto o
preco de aquisicdo quanto os encargos tributarios associados. Estudos apresentados
na revisao bibliografica destacam que, enquanto tecnologias avancam e a escala de
producdo aumenta, ha tendéncia de reducdo de precos, impulsionada pela
competitividade de mercado e pela queda nos custos das baterias, que representam
uma das maiores parcelas do valor do veiculo. Ademais, politicas publicas como
subsidios diretos, isencdes fiscais e programas de financiamento acessivel podem
desempenhar papel fundamental na ampliagdo do acesso, permitindo que um publico
de menor renda também passe a adotar essas tecnologias, contribuindo para a
incluséo e a transicdo energética sustentavel.

No que diz respeito a propriedade de veiculos, 69,7% dos participantes
possuem um veiculo elétrico ou hibrido e 30,3% sao entusiastas ou usuarios que
tiveram experiéncias através do aluguel de veiculos, conforme Figura 29. Esse dado
sinaliza o crescente interesse pelo uso flexivel, sugerindo que opcdes compartilhadas
ou aluguel podem ser estratégias importantes para popularizar a mobilidade elétrica,
sobretudo enquanto os custos de aquisicdo permanecerem elevados. Entretanto,
guestdes como infraestrutura de recarga insuficiente, altos custos de aquisi¢éo e

desvalorizag&o dos veiculos ainda se destacam como barreiras significativas.
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Figura 29 - Tipo de veiculo que os entrevistados possuem

@ Possuem veiculos elétricos
@ Nao possuem veiculos elétricos

Sou usuario (locagao, entusiastas ,etc)

69,7%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A percepcdo negativa sobre a infraestrutura de recarga, Figura 30, ao qual
22,6% classificaram-na como "muito ruim" e 32,3% como "ruim", reflete a
precariedade que ainda limita a expansao do setor. A analise ressalta que o aumento
da rede de recarga ndo € apenas uma questao logistica, mas essencial para estimular

a confianga dos consumidores na utilizacao diaria dos veiculos elétricos.

Figura 30 - Opinido dos entrevistados sobre a infraestrutura de recargas

@ Muito boa

@ Eosa
Regular

@ Ruim

@ Muito ruim

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A auséncia de uma rede de recarga adequada também impacta diretamente na
viabilidade econbmica dos veiculos elétricos, especialmente para aqueles que os
utilizam em deslocamentos urbanos frequentes ou viagens de longa distancia.
Conforme destacado na revisdo bibliografica, paises com maior penetracdo de
veiculos eletrificados, como é o caso da China, investiram massivamente em

infraestruturas publicas e privadas de recarga, 0 que ndo s6 ampliou a confianca dos
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consumidores, como também fomentou parcerias entre governos e empresas para
promover solucdes inovadoras, como recarga rapida e sistemas interoperaveis.

A Figura 31 retrata a importancia, do ponto de vista dos entrevistados, em
relacdo ao valor do veiculo para a realizacdo da aquisicdo. Pode ser constatado que
a maioria dos entrevistados consideram o valor como relevante para a aquisicao,
todavia, ndo foi considerado completamente importante. Esse resultado pode estar
correlacionado com o perfil de maior poder aquisitivo da amostra. Contudo, & medida
que o mercado se expandir para outros segmentos de renda, essa variavel deve se
tornar critica, evidenciando a necessidade de solu¢des que reduzam os custos de

aquisicao.

Figura 31 - Importancia do valor para aquisicao (1- Irrelevante) - (5- Importante)

15

15 (43,4%)

14 (45,2%)

0 (0%) 0 (0%) 2 (6,5%)

1 2 3 4 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A avaliacdo sobre a adequacdo das rodovias, Figura 32, considerada "pouco”
ou "nada adequada" por 54,9% dos entrevistados, demonstra outro obstaculo para a
mobilidade elétrica. Essa situacdo demanda investimentos em melhorias viarias e
estruturas especificas, como faixas exclusivas ou suporte técnico, para garantir o uso

seguro e eficiente desses veiculos.
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Figura 32 - Percepcéo dos entrevistados a respeito da infraestrutura das rodovias

@ Totalmente adequada

@ Em grande parte adequada
Parcialmente adequada

@ Fouco adeguada

@ Mada adequada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Outro ponto abordado entre os entrevistados, Figura 33, foi o valor de
investimento em manutencao dos veiculos elétricos, sendo que 61,3% possuem
investimentos altos e 35,5% possuem investimentos de valores médios para altos.
Esse ponto € relevante para aquisi¢ao, visto que se trata de um mercado em completo
desenvolvimento, tanto em tecnologias quanto em conhecimento técnico por parte dos
mecanicos de manutencdo, dessa forma o0s custos com pecas de reposicao

especificas e mao de obra qualificada tornam as manutenc¢des com valores elevados.

Figura 33 - Valor investido em manutencao (1- Baixo) — (5- Alto)

20

19 (61,3%)

15

10
8 (25,8%)

1(3,2%)

0 (0%) 3(9,7%)

1 2 3 B 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Apesar dessas barreiras, a percep¢ao de economia a longo prazo, Figura 34,
foi positiva, sendo classificada como "muito econdmica" por uma parcela significativa
dos entrevistados. Isso sugere que a mobilidade elétrica jA oferece uma vantagem
financeira sustentavel em comparacdo aos combustiveis fosseis, principalmente em

cenarios de instabilidade dos precos de gasolina e diesel.
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Figura 34 - Percepcéao dos entrevistados de economia a longo prazo (1- Pouco
econdmico) - (5- Muito econdmico)
30

20 21 (67.7%)

10

5(16,1%) 4(12,9%)

1 2 3 4 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Esses resultados indicam a necessidade de acfes coordenadas para fomentar
0 setor no Brasil. Politicas publicas mais abrangentes, como incentivos fiscais e
créditos facilitados, aliados a campanhas educativas, podem acelerar a aceitacdo e o
crescimento do mercado de veiculos elétricos. O papel do governo e da iniciativa
privada na ampliacéo de infraestrutura de recarga e manutencao é indispensavel para
transformar os desafios em oportunidades e tornar a mobilidade elétrica uma realidade
inclusiva e sustentével.

Em sintese, a pesquisa reforca que, embora existam desafios significativos, a
mobilidade elétrica no Brasil apresenta potencial de crescimento. Esse processo, no
entanto, depende de esforgcos coordenados entre governo, iniciativa privada e
sociedade para superar as barreiras identificadas e transformar a mobilidade elétrica

em uma solucao viavel, sustentavel e acessivel a todos.

4.1.1 Analise cruzada das respostas

a) Renda vs. Fatores Econémicos

« Respondentes com renda acima de R$20.000,00 (45,5% da amostra) tendem
a valorizar mais a economia alongo prazo e os custos de manutencéo.
Isso reflete uma preocupacédo com o retorno financeiro do investimento em

veiculos elétricos/hibridos.
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o Ja os respondentes com renda mais baixa (até R$6.600,00) podem estar mais
preocupados com ocusto de recargae opreco do sistema de
carregamento. Isso evidencia uma preocupa¢do com o custo diario de se

manter um veiculo elétrico (EVS).

b) Escolaridade vs. Percepcéao sobre Infraestrutura

e Respondentes com poés-graduacao/MBA/Mestrado (57,6%) tendem a ser mais
criticos em relagédo a infraestrutura de recarga e rodovias. Isso pode estar
relacionado a uma maior expectativa em relacdo a qualidade e disponibilidade

de servicos.

4.2. Entrevista com os Respondentes

A pesquisa qualitativa revelou percepcfes relevantes sobre as principais
barreiras e oportunidades para o desenvolvimento do mercado de veiculos hibridos e
elétricos no Brasil. Uma das questdes mais recorrentes entre os participantes foi a
insuficiéncia da infraestrutura de recarga, que atualmente limita viagens de média e
longa distancia. Essa limitacdo ndo apenas reduz a confianca dos usuarios, como
também aumenta a inseguranca em relacéo a disponibilidade de energia. Além disso,
foi criticada a dependéncia de aplicativos para acesso aos eletropostos, sugerindo que
0 processo de recarga deve ser mais simplificado e acessivel.

Outra necessidade identificada é a ampliacdo dos pontos de recarga rapida em
locais estratégicos de grande fluxo de veiculos, como shoppings, supermercados,
hotéis e demais estabelecimentos comerciais. Politicas publicas que incentivem esses
estabelecimentos a instalarem eletropostos foram recomendadas como forma de
facilitar a integracao do sistema de recarga no dia a dia dos consumidores.

Além da infraestrutura, incentivos fiscais foram apontados como indispensaveis
para 0 avanco dessa tecnologia no pais. Sugestdes incluem descontos no IPVA ou
até mesmo a isen¢ao de impostos, o que poderia fomentar a adogéo de veiculos mais
sustentaveis. Contudo, destacou-se a desigualdade entre estados no oferecimento
desses beneficios, como ocorre no Parana, que carece de politicas que promovam a
eletrificacdo da frota. Essa auséncia de incentivos prejudica o avango do setor em

diversas regides, freando o processo de descarbonizagéo urbana.
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A baixa autonomia dos veiculos elétricos também foi identificada como uma
barreira critica. Modelos com menos de 1.200 km de autonomia real s&o considerados
pouco viaveis, especialmente em um pais com dimensfes continentais como o Brasil.
Outro desafio associado € a elevada desvalorizacdo desses veiculos no mercado de
usados, desestimulando novos compradores. Para resolver isso, seria necessario
implementar politicas que reduzam os altos impostos e promovam a valoriza¢do dos
carros elétricos ao longo do tempo, criando um mercado mais equilibrado.

A pesquisa também destacou a escassez de oficinas especializadas e
profissionais capacitados para realizar a manutencéo de veiculos hibridos e elétricos.
O Brasil, ainda predominantemente orientado a busca por servicos de baixo custo,
enfrenta desafios relacionados a qualidade dos servigos técnicos para esses carros
altamente tecnologicos. Essa deficiéncia pode resultar em problemas cronicos para
0S usuarios no longo prazo. Portanto, investir na formacéo de mao de obra qualificada
€ essencial para garantir a confiabilidade dessa tecnologia.

Outro ponto levantado é a existéncia de preconceitos contra veiculos elétricos,
o0 que demanda esforcos de conscientizacdo e campanhas educativas para
desmistificar ideias equivocadas e reforcar os beneficios ambientais e econémicos
dessa alternativa sustentavel.

Uma perspectiva interessante apontada pelos participantes € a valorizacao de
solucdes hibridas que envolvam o uso do etanol. Dado o histérico positivo do Brasil
com biocombustiveis e a matriz energética predominantemente renovavel, essas
solugcBes podem ser particularmente vantajosas, combinando avancos tecnol6gicos
com caracteristicas ja estabelecidas na industria automotiva nacional.

Por fim, h& preocupacdes quanto a seguranca de veiculos elétricos em
edificacoes, especialmente no que diz respeito ao risco de incéndios. Normas claras
e regulamentacdes especificas sdo necessarias para mitigar esses riscos,
particularmente em estacionamentos de edificios e outros espacos fechados.

Os resultados da pesquisa evidenciam a necessidade de um conjunto integrado
de acdes para que o mercado de veiculos hibridos e elétricos possa prosperar no
Brasil. Isso inclui investimentos em infraestrutura, incentivos fiscais consistentes,
capacitacdo profissional, promo¢do de solu¢cdes hibridas, maior conscientizacédo

social e regulamentacdes que garantam a segurancga. Essas iniciativas tém o potencial
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de transformar a adocdo dessa tecnologia em uma realidade, alinhando o pais as

tendéncias globais de sustentabilidade e inovacdo no setor automotivo.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou alguns conceitos preliminares a respeito dos
veiculos elétricos e hibridos, assim como os principais desafios para a eletrificacéo de
frotas. PAde ser constatado que o processo de eletrificacao ainda necessita de alguns
ajustes para se consolidar, todavia, o avanco tecnoldgico esta possibilitando que esse
tempo de ajuste seja abreviado.

Os objetivos estipulados neste trabalho foram definidos para analisar a
viabilidade da eletrificacdo dos veiculos no Brasil, confrontando a teoria com a
experiéncia pratica de usuarios e proprietarios de modelos hibridos e elétricos. Além
disso, buscou-se avaliar os impactos socioambientais, a viabilidade econdmica, o
desempenho e a fabricacdo desses veiculos. Como parte das metas, destaca-se a
realizacdo de uma pesquisa de mercado sobre o perfil socioeconémico dos usuarios
de carros elétricos, a andlise de vantagens e desvantagens dos veiculos elétricos,
hibridos e a combustado, e a investigacdo da infraestrutura regional, com énfase na
manutencdo e nos pontos de recarga, para fundamentar uma visdo pratica e
sustentavel sobre a transformacéo do setor automotivo.

A mobilidade elétrica ndo € mais uma tendéncia futura, mas uma realidade que
busca se consolidar através dos desafios ambientais, sociais e econdémicos da
atualidade. Este trabalho, ao analisar a eletrificagdo de frotas no Brasil, expds um
panorama diversificado, que vai além dos beneficios Obvios associados a
sustentabilidade. Ele revelou os desafios de ordem técnica, como a necessidade de
expandir e padronizar a infraestrutura de recarga, bem como os desafios econdmicos
e culturais que dificultam uma adocao em grande escala dessa tecnologia no cenario
nacional.

O estudo destacou como a evolucao tecnoldgica, impulsionada pela crescente
preocupacdo com as mudancgas climaticas, vem transformando o setor automotivo. A
superioridade dos veiculos elétricos em termos de eficiéncia energética e reducao de
emissOes de poluentes os tornam protagonistas na transicdo para um modelo de
transporte mais limpo e eficiente. Porém, como observado, essa transformacao exige
uma abordagem integrada, envolvendo investimentos em infraestrutura, politicas
publicas robustas, e incentivos que reduzam 0s custos iniciais de aquisicdo e

manutencao.
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O referencial bibliografico juntamente com a pesquisa de campo, evidencia que
o brasileiro esta aderindo ao veiculo elétrico gradualmente, e isso acontece de forma
acelerada quando comparado a evolucao da infraestrutura rodoviaria, eletro postos,
mao de obra qualificada e incentivos governamentais. Em sintese, embora os desafios
sejam significativos, o Brasil possui um mercado promissor para a mobilidade elétrica.
O engajamento do governo, da industria e da sociedade sera essencial para superar
as barreiras identificadas e acelerar a transicdo para um modelo de transporte mais
sustentavel. A adocao de veiculos hibridos e elétricos representa ndo apenas uma
oportunidade de modernizacao tecnolégica, mas também um caminho viavel para a
reducdo de impactos ambientais e o fortalecimento da economia nacional, com a

fabricacao em territorio brasileiro.
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APENDICE A — Dados da pesquisa realizada

Pesquisa: Eletrificacdo da Frota Nacional (HEV & VE).
Total de 31 entrevistados.

Bloco 1: Informacdes Pessoais
Faixa Etéria:
18 a 25 anos
26 a 35 anos
36 a 45 anos
46 a 55 anos

Acima de 55 anos

Género:
Feminino
Masculino

Prefiro ndo informar

Nivel de Escolaridade:

Ensino Fundamental

Ensino Médio

Ensino Superior

Pos-Graduacao / MBA / Mestrado

Doutorado

Renda Pessoal Bruta Mensal:
Até R$2.640,00

De R$2.641,00 a R$6.600,00
De R$6.601,00 a R$13.200,00
De R$13.201,00 a R$20.000,00
Acima de R$20.000,00



Estado de Residéncia:
Acre

Bahia

Goias

Minas Gerais
Pernambuco
Alagoas
Ceara
Maranhéo
Para

Piaui

Outros (especificar)

Bloco 2: Propriedade de Veiculos

Vocé é proprietario de um veiculo elétrico ou hibrido, ou usuério?
Sim

N&o

Sou usuario (locacéo, entusiasta, etc.)

Caso possua um veiculo, qual é o tipo de motorizacao?
Veiculo Elétrico

Veiculo Hibrido (combustivel e elétrico)

Qual é a marca do seu veiculo?
BYD

BMW

JAC

Hyundai

Nissan

Renault

Chevrolet

Jaguar

Volvo
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Toyota
Caoa Cherry
Tesla
Peugeot
GWM

Outros (especificar)

Vocé tem interesse em adquirir um veiculo elétrico ou hibrido?
Veiculo Elétrico

Veiculo Hibrido (combustivel e elétrico)

N&o tenho interesse

Outros (especificar)

Bloco 3: Infraestrutura e Manutencéao

Como vocé avalia a disponibilidade de pontos de recarga para veiculos elétricos na
sua regiao?

Muito boa

Boa

Regular

Ruim

Muito ruim

Vocé considera que a infraestrutura de rodovias € adequada para a circulacdo de
veiculos elétricos e hibridos?

Totalmente adequada

Em grande parte adequada

Parcialmente adequada

Pouco adequada

Nada adequada
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Qual é a sua percepcédo sobre a manutencao de veiculos elétricos e hibridos em sua
area?

Excelente

Boa

Regular

Ruim

Muito ruim

Outros (especificar)

Bloco 4: Fatores Psicoldgicos

1. Avalie o grau de importancia de cada fator psicolégico na sua decisdo de compra
de veiculos elétricos:

13. Marca do Veiculo (1 a 5)

14. Conforto (1 a 5)

15. Seguranga (1 a 5)

16. Opinides de outros consumidores (1 a 5)

Bloco 5: Fatores Econémicos

2. Indigue a relevancia de cada fator econébmico na sua intencdo de compra de
veiculos elétricos:

17. Preco de aquisicéo (1 a 5)

18. Valor agregado (1 a 5)

19. Economia a longo prazo (1 a 5)

20. Custos de manutencéo (1 a 5)

21. Custo de recarga (1 a 5)

22. Preco do sistema de carregamento (1 a 5)

23. Beneficios fiscais (1 a 5)

24. Subsidios do governo (1 a 5)



