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RESUMO

Nos dias atuais, existe uma grande responsabilidade para com a preservagao
ambiental fazendo com que Paises e Empresas adotem praticas cada vez mais
sustentaveis para amenizar os efeitos negativos causados ao meio ambiente. No
centro deste debate esta a necessidade da reducdo de emissdo de poluentes na
atmosfera, que em grande parte € proveniente da queima de combustiveis fésseis. O
setor de transportes, um dos que mais contribui para a emissédo de gases poluentes,
€ essencial para o progresso econdémico, sendo o maior consumidor de petréleo do
mundo. Em resposta a esse contexto, empresas fabricantes de veiculos automotores,
tem direcionado esforcos em pesquisas para encontrar através da difusdo da
mobilidade elétrica o desejado desenvolvimento sustentavel. Esta pesquisa busca
realizar uma analise técnica capaz de compreender as adversidades que terdo de ser
enfrentadas para esta adequacdo, com foco em apresentar um estudo de
infraestrutura necessaria para recarga das baterias, bem como, averiguar o acréscimo
na demanda de energia solicitada ao sistema diante do crescimento da frota veiculos
elétricos plug-in, por meio de uma simulagéo baseada em dados consolidados. Como
também, exibir as principais caracteristicas das tecnologias embarcadas que
envolvem conhecimentos da Engenharia Elétrica. A andlise busca demonstrar
iniciativas relevantes tomadas pelo pais durante os ultimos anos, se preparando para
recebimento dessa inovacao, além de obter como resultado a convic¢ao de que o pais
possui grande potencial energético e encontra nas fontes de energias renovaveis uma
excelente alternativa de suporte ao Sistema Interligado Nacional, como também a
necessidade de elaboracdo de politicas normativas que exemplifiguem todas as

questdes associadas a esta nova realidade.

Palavras chave: Veiculos Elétricos. Infraestrutura. Demanda Energética.
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1 INTRODUCAO

Durante a Revolugao Industrial surgiram diversas tecnologias e uma das mais
representativas foi o Motor a Combustao Interna (MCI) de quatro tempos. A invencéo
foi construida pelo Engenheiro Alemdo Conde Nikolaus Otto, que em 1878 se
destacou por apresentar seu motor na Feira Internacional de Paris, anos depois, em
sociedade com o Engenheiro Eugen Logen, fundou a N.A Otto e Cia, que foi a primeira
indastria destinada a fabricagdo de motores a combustdo interna do mundo
(OLIVEIRA, 2010).

Seguindo a evolucdo desta tecnologia, em 1885 o Engenheiro Aleméao Karl
Friedrich Benz construiu o primeiro automovel com motor de combust&o interna quatro
tempos propulsionado a gasolina e a partir deste instante, muitos outros fabricantes,
de diversos paises diferentes comecaram a surgir, como: Ford, Fiat, Peugeot,
Cadillac, Renault, Buick, Rolls Royce, todas até 1910. (OLIVEIRA, 2010)

No inicio do século XX, os Veiculos Elétricos (VES) se sobressaiam no mercado
norte americano e tinham como principais vantagens os reduzidos niveis de ruidos, a
inexiséncia de vibracdes e a auséncia de marchas. Nesta época, a autonomia nédo era
um atributo muito relevante devido a uma malha rodoviaria inconsistente, tendo as
melhores vias centralizadas nos perimetros urbanos. Com o passar dos anos, o facil
acesso a derivados do petroleo a baixo custo e a legislacdo ambiental leniente,
associadas a um periodo mais primitivo das baterias, a descoberta da partida elétrica
e a melhoria das vias de rodagem foram determinantes para o fracasso dos veiculos
elétricos, que apesar do maior conforto proporcionado aos usuarios, foram superados,
desde a década de 1910, ficando limitados a aplicacdes especiais. Em virtude desta
situacao, veiculos equipados com motores a combustéo interna sobressairam-se aos
demais, dando inicio a uma concorréncia mercadoldgica entre fornecedores de
combustiveis, que se polarizou entre gasolina, diesel e etanol (FERREIRA e CASTRO,
2010).

Ao final do século XX, diversas discussfes relacionadas a crescente da
poluicdo do ar e das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) passaram a destacar
aincineracao de combustiveis fosseis provevientes do setor de transportes como uma
das principais causas, isso levou grande parte dos paises a adotar leis que impde

restricbes as emissdes e a elaborar sistemas de fiscalizagdo veicular. Apreensivos
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com o aquecimento global e com as mudancas climaticas no planeta, diversos paises
aderiram ao Acordo de Paris (COP — 21) aprovado em 12 de dezembro de 2015.

A proposta que traz o Acordo de Paris é: apresentar que o mundo esta apto a
modificar sua forma de geracdo e consumo de energia. Sendo fundamental a
utilizac&o da tecnologia disponivel para buscar novas solucdes capazes de trazer esta
melhoria pretendida para a humanidade, investindo em fontes renovaveis, gerando e
consumindo de forma mais sustentavel, colaborando com o meio ambiente. Com este
intuito, a descarbonizacéo do setor de transportes se faz extremamente importante
para se atingir esse objetivo (BARASSA, 2015).

Entre as 195 assinaturas do acordo, estdo os maiores poluidores do mundo:
China (incluindo Hong Kong e Macau), Russia, india, Jap&do, Alemanha, Brasil,
Canada, Coreia do Sul e México. Somente os EUA, responsaveis por 17,9% das
emissdes no globo, ficaram de fora, apds decisdo do atual Presidente Donald Trump.
Diversas nacdes ja pensam em proibicao de fabricacdo e venda de automdéveis que
possuam motores a combustdo interna, devido a grande emissdo de dioxido de
carbono (CO2) na atmosfera, com a finalidade de que néo se intensifique a poluicado
atmosférica mundial. Segundo Costa, 2015, reduzir a dependéncia de combustiveis
fésseis é de suma importancia, pois o setor dos transportes contribui com 20% de
todas as emissfes de CO2, com crescimento de emissdes de cerca de 1,7 % ao ano.
Com isso, os veiculos elétricos despontam como grande alternativa por todas as suas
vantagens do ponto de vista ambiental, tecnoldgico e de seguranca energética. Diante
desta possivel restricdo, a corrida pelo desenvolvimento de um motor elétrico eficiente
e a popularizacdo destes automoveis se faz necessario, motivando montadoras a
direcionarem esforcos em pesquisa e desenvolvimento de novos recursos e
tecnologias, tornando esse processo menos oneroso para a populagcdo mundial
(DEURSEN, 2017).

No Brasil, atualmente a frota € composta em sua maioria, por veiculos
convencionais que utilizam como combustiveis o Etanol, a Gasolina, o Diesel e 0 Gas
Natural, entretanto jA se encontram em circulacdo pequenos veiculos elétricos
urbanos, 6nibus e veiculos utilitarios. Diversas montadoras estao se aperfeicoando e
estudando novas possibilidades de motores elétricos, bem como tornar os ja
existentes mais eficientes e com desempenho elevado. Porém para a realidade
brasileira atual, se torna mais viavel por exemplo, a fabricacédo de Veiculos Hibridos

(HEV), ou seja, um motor a combustéo interna que auxilia o motor elétrico, uma vez
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gue o Brasil oferece pouca infraestrutura para uma frota de veiculos elétricos com
poucos eletropostos destinados a recarga das baterias, e sendo um pais de
dimensdes continentais, a possibilidade de um motorista vir a sofrer pane seca devido
a falta de energia da bateria € alta (BARASSA, 2015).

1.1 O Problema Abordado

O setor de transportes é de essencial importancia para desevolvimento
econdbmico mundial, pois reduz distancias de areas isoladas, expande fronteiras do
trabalho e do comércio. Aumenta a qualidade de vida da populacédo que ultiliza os
meios de transporte para se locomover seja a trabalho ou mesmo a lazer, com isso se
torna o setor da economia com maior consumo de petréleo em todo o mundo, cerca
de 61,7% em 2009, lancando cerca 23% de CO: a atmosfera nesse mesmo ano
(BARAN, 2012).

A grande dependéncia das poténcias mundiais em relacdo ao petrdleo
acompanhadas das consequéncias geopoliticas, vem trazendo nos ultimos anos
especial atencdo em discussdes relacionadas as consequéncias ambientais, alto
consumo, alta variacdo de preco praticados pelo mercado internacional e
investimentos em manutencao da seguraca do abastecimento. Fatos agravados por
se tratar de um recurso finito e pela instabilidade politica dos grandes e principais
produtores. Devido a isto, vem surgindo buscas por alternativas para o ramo dos
transportes que tem apresentado nos ultimos anos forte crescimento no consumo de
energia. Com isso, encontra-se dentre as alternativas disponiveis a bem intrigante e
desafiadora, a eletrificacdo do transporte, dada a quebra do paradigma do
convencional automével movido a combustdo que esta amplamente disseminado na
cultura do homem moderno. Diversas fabricantes de veiculos lancaram-se na corrida
da eletrificacdo dos automoveis, a fabricante japonesa Toyota lancou em 1997 no
mercado japonés o hibrido Prius. Onde teve boa aceitagdo, chegando ao mercado
americano em 2000 obtendo um sucesso muito superior ao esperado pela montadora,
efeito repetido mais tarde quando lancando no mercado europeu. A Honda, foi a
primeira empresa a entrar no mercado americano com um veiculo hibrido, o Insight

lancado em 1999, obtendo também sucesso imediato, em 2003 lan¢ou Civic hibrido,
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com caracteristicas como dirigibilidade e aparéncia semelhantes ao Civic
Convencional. A Ford se langou no ramo dos hibridos em 2004 com o Escape, um
veiculo utilitario esportivo na versao hibrida. Com o passar dos anos, os hibridos foram
conquistando seu espac¢o no mercado e houve um aumento bastante significativo nas
vendas chegando a atingir nos E.U.A 268.755 unidades em 2011 (BARAN, 2012).
Alguns paises estéo tracando estratégias para reformulacéo das suas frotas de

veiculos e definindo prazos para abolir carros movidos a combustiveis fosseis:

¢ Noruega (meta de vender apenas Veiculos Elétricos (VES) apos 2025);

e Alemanha (banir Veiculos a Combustéo Interna (VCIs) apés 2030);

e [ndia (também banir VCls apds 2030) e estabeleceram metas de estoque

de carros elétricos até 2020. A tabela 1 ilustra metas desses paises.

Tabela 1 - Metas de estoque de VEs de alguns Paises

Paises que | Estoque de VEs | Metas do | Participagéo Participacéao
anunciaram em 2015 (mil | estoque de |dos VEs na|dos VEs no
metas até | veiculos) VEs em 2020 | venda de | estoque total
2020 ou mais carros entre | em 2020
2016 e 2020

China* 312.3 4.5 6% 3%
Japéo 126.4 1.0 4% 2%
E.U.A** 101.0 1.2 6% 2%
Franca 54.3 2.0 20% 6%
Reino Unido 49.7 15 14% 5%
Alemanha 49.2 1.0 6% 2%
Espanha 6.0 0.2 3% 1%

india 6.0 0.3 2% 1%
Coreia do Sul 4.3 0.2 4% 1%
Portugal 2.0 0.2 22% 5%

*Essa meta inclui 4,3 milhdes de carros e 0,3 milhdes de taxis e faz parte de uma meta geral de 5
milhdes de carros, taxis, dnibus e veiculos especiais em 2020.

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

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de cadernos FGV energia - carros elétricos.
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O processo de insercao dos VEs no Brasil sera longo, devido principalmente as
dificuldades iniciais a serem superadas e por se tratar de uma realidade em que
poucos se arriscam a adotar essa nova tecnologia, principalmente quando se ha
pouco incentivo e estdo envolvidos custos elevados. Os carros elétricos plug-in
necessitam de infraestrutura adequada para recarga das baterias e quando
conectados a sistemas inteligentes como os Smart Grids podem trazer menos
impactos ao sistema elétrico, embora o Sistema Interligado Nacional (SIN) tenha
capacidade de suportar a entrada gradativa dos VEs sem Smart Grids. Contudo a
eletrificacdo de veiculos no setor de transportes fomentaria maior diversificagdo de
fontes energéticas, incentivando a utilizacdo de energia gerada por fontes renovaveis

como a solar e a edlica (BORBA, 2012).
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1.2 Objetivos Gerais

O objetivo do trabalho é efetuar uma andlise técnica, que possibilite
compreender os desafios que serdo enfrentados pelo Brasil para se adequar perante

a modernizacao do setor automobilistico com a insercao dos VESs.

1.3 Objetivos Especificos

O designio deste Trabalho é realizar um estudo que nos possibilite entender o
notavel crescimento dos VEs no setor automobilistico, e a partir disso, mostrar que
para que seja viavel sua implantacdo no Brasil, € necessario que haja incentivos e
recursos que favorecam e convengam 0s consumidores a obterem essa nova
tecnologia. Visando explicar o funcionamento dos sistemas de propulsédo elétrico e a
combustdo, a luz das referéncias bibliograficas disponiveis no meio académico,

trazendo dados e informacgdes relevantes para se examinar o seguintes tépicos:

- Estudo de infraestrutura necessaria para recarga das baterias;

- Estudo de demanda energética diante do crescimento da frota de VESs.
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1.4 Justificativa

Ponderando o crescimento da demanda de utilizagdo de tecnologias
alternativas, realiza-se um estudo com a proposta de analisar a ascensao dos veiculos
elétricos dentro do mercado automobilistico brasileiro, aduzindo também de forma
periférica o crescimento deste mercado em outros paises do mundo, através de dados
e informacdes relevantes. Busca-se contribuir para diminuicdo das emissdes dos
gases de efeito estufa inerentes ao setor de transportes.

A implementacdo do carro elétrico em grande escala transformaria
intensamente a estrutura da industria automobilistica, de transporte e do setor
energeético, visto que:

A agquisicdo desses automoveis trariam beneficios significativos para os
consumidores, por concederem economia de combustivel e manutencao;

O convencional motor a combustao interna seria substituido pela eletroquimica
(baterias) e pela eletrénica de poténcia (motores elétricos);

No setor ecoldgico, intensificaria a geracdo de energia elétrica através de
recursos renovaveis, visto que a frota dos VEs cresceria com o passar dos anos,
reduzindo a utilizacdo dos motores a combustéo, que sao grandes emissores de GEE.

Para a implantacdo dessa nova tecnologia em larga escala no pais, torna-se
necessaria a adequacao de eletropostos e carece determinada preparacdo do SIN

para sustentar de forma segura e eficiente determinada demanda de energia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos basicos de componentes
automotivos e processos eletronicos veiculares fundamentais para a compreensao

dos sistemas de propulsédo apresentados no trabalho.

2.1 M4quinas Térmicas

De acordo com os principios da termodinamica, as maquinas térmicas sao
sistemas capazes de realizar a conversao de energia térmica ou calor em trabalho
mecanico. O trabalho se realiza a partir da diferenca de temperatura entre uma fonte
guente e uma fonte fria. Em sua grande maioria, essas maquinas, removem o calor
da fonte quente, onde parte desse calor € destinado a realizar trabalho e a outra parte
€ dispensada para a fonte fria, definindo assim a eficiéncia da maquina. Geralmente,
maquinas térmicas assim como outros dispositivos ciclicos fazem uso de um fluido
para troca de calor enquanto realizam um ciclo, denominado fluido de trabalho. O
termo maquina térmica é utilizado com frequéncia em um modo mais amplo, onde
incluem-se dispositivos que produzem trabalho, mas ndo operam em um ciclo
termodinamico, nessa categoria estdo inclusas as maquinas que envolvem
combustao interna, como as turbinas a gas e os motores de automéveis, esses
dispositivos operam em um ciclo mecanico, e ndo em um ciclo termodinamico, uma
vez que o fluido de trabalho (os gases de combustdo) ndo passam por um ciclo
completo. Em vez de serem resfriados até a temperatura inicial, os gases de exaustao
séo descarregados e substituidos pela mistura de ar e combustivel ao final do ciclo.
(CENGEL e BOLES, 2013).

Uma parcela do calor coletado por uma maquina térmica € transformado em
trabalho, enquanto o restante € dispensado para uma fonte fria. Conforme ilustra a

figura 1.
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Figura 1 - Conversao de calor em trabalho realizado por uma maquina térmica

Fonte: e-escola (2009)

2.1.1 Motor a Combustao Interna (MCI)

O motor a combustdo interna € uma maquina baseada nos principios da
termodindmica, que a partir da compressdo e expansao de fluidos gasosos séo
capazes de gerar forca e movimento rotativo (BARASSA, 2015).

No século XIX houve o surgimento dos primeiros motores a combust&o interna.
Nesses tipos de motores, o combustivel é queimado no interior do préprio motor, e
sua aparicdo ocasionou um rapido desenvolvimento dos projetos e pesquisas
relacionados a mecanica. Estes motores tiveram vantagem sobre as maquinas a
vapor, devido a sua eficiéncia, versatilidade, menor peso por cavalo vapor, rapidez em
seu funcionamento inicial e viabilidadade de adaptacéo a varios tipos de maquinas. O
mecanico alemao Lenoir, em 1860, foi o responsavel por construir o primeiro motor a
combustéo interna, que tinha a poténcia de 1 cv, operando com gas de iluminacéo.
Em 1861, Otto e Langen, baseando-se na maquina de Lenoir, construiram um motor

gue comprimia a mistura de ar e gas de iluminacao, com igni¢ao feita por uma centelha
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elétrica. Em 1862, o engenheiro francés Beau de Rochas popularizou estudos tedricos

e estabeleceu alguns principios termodinamicos baseado na aprimoracao realizada

por Otto. Este, por sua vez, baseado no estudo realizado por Rochas, desenvolveu

um novo motor: o motor de ciclo Otto. Estes motores utilizavam como combustivel o

gads de carvdo ou 0 gasogénio, com ignicdo através de centelha elétrica.

Posteriormente, ocorreu a primeira aplicacdo do motor de ciclo Otto em veiculos, com

a utilizacdo da gasolina como combustivel. Em 1893, o engenheiro alemdo Rudolf

Diesel desenvolveu um novo motor, neste, a ignicdo da mistura ar e combustivel era

feita por compresséo. Este motor, que denominado por Diesel de “motor térmico

racional”, e posteriormente ficou conhecido como motor Diesel (PALMA, 2016).

Os motores convencionais utilizados atualmente, s@o derivados dos motores

construidos por Otto e Diesel, possuindo as seguintes caracteristicas basicas:

a) Motores de ciclo Otto: Operam a partir da aplicacdo de combustivel de baixa
volatilidade, como a gasolina e o alcool. Para a ignicdo precisam de centelha
provocada pelo sistema elétrico.

b) Motores de ciclo Diesel: Operam com a utilizacdo do Oleo diesel como
combustivel. A queima do combustivel injetado sob pressdo na camara de

combustao ocorre pela compressao de ar e consecutivo aumento da temperatura.

2.2 Maquinas Elétricas

O conceito de maquina elétrica, segundo Chapman:

Uma maquina elétrica € um dispositivo que pode converter tanto a energia
mecéanica em energia elétrica como a energia elétrica em energia mecanica.
Quando tal dispositivo € usado para converter energia mecanica em energia
elétrica, ele € denominado gerador. Quando converte energia elétrica em
energia mecanica, ele é denominado motor. Como qualquer maquina elétrica
€ capaz de fazer a conversdo da energia em ambos os sentidos, entéo
qualquer maquina pode ser usada como gerador ou como motor. Na pratica,
guase todos os motores fazem a converséo da energia de uma forma em
outra pela agdo de um campo magnético (CHAPMAN, 2013).

As maquinas de corrente altenada tradicionais séo classificadas em duas

categorias: sincronas e de indugao. Nas maquinas sincronas, as correntes resultantes
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dos enrolamento do rotor sdo provenientes na parte do estacionaria do motor atraves
de contatos rotativos. Nas maquinas de indugéo, as correntes sao induzidas nos
enrolamentos do rotor por meio da combinagao da variagdo, no tempo, das correntes

de estator e do movimento do rotor em relagdo ao estator (UMANS, 2014).

2.2.1 Motores Elétricos

S&o tipos de motores amplamente utilizados e possuem diversas vantagens
como: custo baixo, simplicidade no controle, grande versatilidade de adaptacéo as
cargas dos mais diversos tipos, facilidade de transporte, além de apresentar alto
rendimento.

As maquinas elétricas estdo presentes em nosso cotidiano a mais de um
século. Tradicionalmente, os motores elétricos operavam sem nenhum controle,
funcionavam de forma continua a uma velocidade constante, inclusive em aplicacdes
onde poderia ser muito mais vantajoso um controle eficiente sobre a velocidade.
Todos nos estamos bastante familiarizados com as fung¢des basicas dos motores
elétricos, que consiste principalmente em acionar cargas mecanicas através da
conversdao de energia elétrica. (MOHAN, 2015).

Os motores elétricos sdo equipamentos capazes de converter a energia elétrica
em energia mecéanica e também podem ser utilizados para a propulsédo de um veiculo.
Diferente dos requisitos dos motores elétricos industriais convencionais, 0s motores
utilizados nos VEs necessitam de uma faixa alargada de velocidades de operacéo,
frequentes paradas e arranques, altas taxas de aceleracdo e desaceleracao e elevado
torqgue em baixas velocidades assim como baixos torques em altas velocidades.
Dessa forma, para acionamento dos motores elétricos de forma eficiente e controlada
€ necessario um conversor, o qual tem a funcdo de converter o valor de tenséo,
corrente ou frequéncia para um valor adequado para a aplicacdo nos motores, assim
realizando o controle de velocidade. Alguns exemplos tipicos utilizados em VEs séo
os recortadores (CC-CC), os inversores (CC-CA), os retificadores (CA-CC) e os ciclo
conversores (CA-CA) (RUEDA, 2014).



24

2.2.2 Motores de Inducéo

Segundo Chapman (2013), uma maquina de inducéo pode ser definida como
uma maquina com apenas um conjunto continuo de enrolamentos amortecedores.
Essas maquinas sao chamadas de maquinas de indugao pois a tensao do estator (que
produz a corrente do rotor e 0 campo magnético do rotor) € induzida nos enrolamentos
do rotor ao invés de ser fornecida por meio de uma conexao fisica de cabos. A
caracteristica que diferencia um motor de indugdo dos demais € que nao ha
necessidade de uma corrente de campo CC para fazer a maquina funcionar. Embora
seja possivel utilizar uma maquina de indugdo como motor ou como gerador, ela
apresenta inimeras desvantagens como gerador e, por isso, ela & usada como
gerador somente em aplicagdes especiais. Por esse motivo, as maquinas de indugéo
sao geralmente referidas como motores de indugdo (CHAPMAN, 2013).

O motor de inducédo € considerado um forte candidato para a propulsdo dos
veiculos elétricos a bateria (BEV) e os veiculos hibridos elétricos (HEV) devido a sua
confiabilidade, robustez, baixa manutencdo, baixo custo e sua habilidade para
trabalhar em ambientes hostis (ZERAOULIA, BENBOUZID e DIALLO, 2006).

A Figura 2 representa o circuito equivalente monofasico de um Motor de

Inducéo.

I R, X JX;

b
+ o AM— o I+

Figura 2 - Circuito equivalente monofasico de um motor de indugéo
Fonte: Chapman (2013)



25

Outra caracteristica importante na aplicagédo veicular € seu torque instantaneo.

O comportamento das especificacdes deste motor pode ser observado na figura 3.
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Figura 3 - Torque X velocidade do motor de inducgéo

Fonte: Zeraoulia (2006), Coelho (2017)

2.2.3 Motor de Ima Permanente

Motor sincrono que ndo possui escovas. Suas principais caracteristicas sao o
baixo peso e volume (motor relativamente pequeno), dentre os motores elétricos
aplicaveis no setor automotivo apresenta maior eficiéncia, além de dissipar muito bem
o calor em seus arredores. Motor elétrico de maior potencial no setor automotivo
(ZERAOULIA, BENBOUZID e DIALLO, 2006).

Na figura 4 pode-se verificar o comportamento de torque em funcdo da

velocidade deste motor.
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Figura 4 - Torque X velocidade do Motor Sincrono de Ima permanente

Fonte: Zeraoulia (2006), Coelho (2017)
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3 VEICULOS AUTOMOTORES

Os veiculos automotores sédo essenciais para locomocao de pessoas tanto a
trabalho quanto a lazer e estar amplamente disseminado ao meio da sociedade
moderna. Sao veiculos capazes de se locomover com motor préprio e se diferenciam

guanto forca e fonte de propulsdo gerada.

3.1 Veiculos Motor a Combustao Interna (MCI)

Os MCI’'s sdo amplamente utilizados para propulsdo de veiculos. Estes motores
possuem cilindros, onde uma mistura entre combustivel, oxigénio e centelhas
provocam explosfes no interior do bloco do motor. A pressdo causada pelo
deslocamento de ar dentro da céamara de combustdo fazem os pistdes se
movimentarem, em seguida entram em acdo 0os componentes de transmisséo, que
conectados as rodas, fazem o veiculo andar. Esses motores utilizam como principio
de funcionamento o ciclo de Otto ou Diesel, que ocorre em quatro tempos, que sao:

Admissao, Compressao, Explosao e Expulsdo. Que serdo explicados a seguir:

Admissao - A admissao é a etapa onde ocorre a entrada de ar e combustivel na
camara de combustédo. Neste momento, a valvula de admisséo se encontra aberta e
a valvula de escape fechada, o sistema de carburacéo ou injecao insere o combustivel
através dos bicos injetores, a medida que a valvula é aberta, possibilitando a entrada
de ar dosada pelo coletor, ajustando a estequiometria de acordo com o regime de
funcionamento da unidade, definido pelos mapas de calibracdo. Em seguida, os
pistdes se deslocam do ponto morto superior para o ponto morto inferior, aspirando a
mistura para dentro da camara, pelo movimento de descida, devido a presséo

atmosférica.

Compressdo — Nesta etapa, as valvulas de admissdo se fecham e os pistdes se
deslocam do Ponto Morto Inferior (PMI) ao Ponto Morto Superior (PMS) fazendo o

processo de compresséao da mistura.
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Exploséo - Quando atingido o ponto maximo pelo pistéo, a vela de ignicdo emite uma
faisca elétrica que em contato com a mistura de ar e combustivel causa uma exploséao,
empurrando o pistdo para baixo. A energia cinética proveniente da expansdo dos
gases é transmitida para o pistdo, que por sua vez movimenta o eixo do virabrequim,
fazendo com que o carro venha a se movimentar. E nessa parte que a energia quimica

proveniente da combustéo é convertida em energia mecanica.

Expulséo - O pistdo volta ao ponto morto superior e a valvula de expulsao é aberta,
permitindo com que 0s gases provenientes da combustao sejam liberados. Quando
essa valvula se fecha, a valvula de admisséo é aberta novamente recomecando o

processo. A figura 5 apresenta o funcionamento de um motor 4 tempos.

Valvula de Valvula de Quatro tempos do motor
admissao escape Vela  de combustao interna - Ciclo Otto

Admissao Compressao Explosao Expulsao

Figura 5 - Processo ciclo Otto
Fonte: MultiPetro (2018)

Os veiculos com propulsdo MCI sdo de grande confiabilidade e vém sendo

utilizados a décadas pela sociedade. O esquema basico é representado na figura 6.
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Figura 6 - Veiculo a combustéao interna (VCI)

Fonte: Cadernos FGV energia - carros elétricos

As principais caracteristicas de um VCI estdo descritas a seguir:

e Tipo de Motor: Motor a combustao interna.

e Tipo de Combustivel: Féssil ou biocombustivel. Alto consumo de
combustiveis e emissdes de escape.

e Tipo de Armazenamento Elétrico: Bateria que ndo necessita de
infraestrutura elétrica.

e Autonomia: Grande autonomia proporcionada pelo combustivel
fossil/biocombustivel.

e Emissdes: 0,23 kg CO2/Km.
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3.2 Veiculos Totalmente Elétricos

Um veiculo elétrico é determinado como “aquele cuja propulsdo de pelo menos
uma de suas rodas ocorre por meio de um motor elétrico” (CHAN, 2007 apud
BARASSA, 2015).

Os veiculos elétricos (VEs) revelam-se como uma alternativa capaz de
complementar as opc¢des ja disponiveis no setor automobilistico e numa concepcéo
inteligente, uma boa saida ao aumento do preco do petréleo.

Os VEs utilizam eletricidade como combustivel que pode ser adquirida de
diferentes formas: conectando-se diretamente a fonte externa de eletricidade, por
meio de plugs ou utilizando cabos aéreos, dispondo também de sistemas de indugdo
eletromagnética ou por meio da energia mecanica de frenagem (frenagem
regenerativa, ao se frear o veiculo) armazenando a eletricidade em baterias e
alimentando o motor do veiculo (QUINTELLA, MAGALHAES, et al., 2017). A figura 7

ilustra a estrutura basica de um Veiculo Totalmente Elétrico plug-in:

1 — Baterias: O conjunto de baterias, posicionadas no assoalho do veiculo,
armazenam energia proveniente da rede elétrica ou da frenagem regenerativa e assim
alimentam o motor elétrico do veiculo.
2 — Médulo de Controle: Responsavel por gerenciar o consumo da energia que esta
contida na bateria e alimenta o motor elétrico.
3 — Motor Elétrico: Tem a funcao de converter a energia das baterias em movimento.
4 — Freio Regenerativo: Transforma a energia cinética do veiculo durante a frenagem,
em energia elétrica que reabastece as baterias.
Ponto de Carregamento — Tomada por onde o veiculo recebe alimentacdo da rede
para carregamento da bateria.

Na figura 7 podemos exemplificar a estrutura basica interna de um veiculo

totalmente elétrico:
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eeneenenaes Ponto de
carregamento

Figura 7 - Estrutura basica de um Veiculo Elétrico
Fonte: Fapesp (2017)

3.2.1 Configuracdes dos Veiculos Elétricos (VE)

Os VEs possuem diversas tecnologias e aparecem em diferentes

configuragdes. As principais serdo relacionadas a seguir:

O esquema bésico da configuracdo com autonomia estendida (E-REV ou REX)

esta representado na figura 8.
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Figura 8 — Esquema béasico de VE com autonomia estendida (E-REV ou REX)

Fonte: Cadernos FGV energia - carros elétricos (2017)

As principais caracteristias de um VE com autonomia estendida estdo descritas

a seqguir:

e Tipo de Motor: Motores a combustéo interna e elétrico dispostos em
série. Motor elétrico é o principal para mover o veiculo, com o motor a
combustédo interna gerando eletricidade para o elétrico.

e Tipo de Combustivel: Eletricidade.

e Tipo de Armazenamento Elétrico: Bateria é recarregada como no
hibrido. Além disso, costuma ter uma bateria com menor capacidade do
gue o (BEV) Veiculo Elétrico a Bateria.

e Autonomia: Autonomia elétrica média, complementada pela autonomia
proporcionada pelo combustivel féssil/ biocombustivel.

e Emissdes: 0,060 kg CO2/km.
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O esquema basico da configuracéo a bateria (BEV) esta representado na figura

Transmissdo
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Motor
Ektrico
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Elalntrﬁniccuz

Eataria

Carregador
Plug-n

Figura 9 - Esquema basico VE a bateria (BEV)

Fonte: Cadernos FGV energia - carros elétricos (2017)

As principais caracteristicas de um VE a bateria estdo descritas a seguir:

e Tipo de Motor: 100% elétrico.

e Tipo de Combustivel: Eletricidade.

e Tipo de Armazenamento Elétrico: Bateria de ions de litio com grande
capacidade, recarregada por fonte externa elétrica.

e Autonomia: Autonomia elétrica de pequena a média (comparada aos
VCI).

e Emissdes: Zero.
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O esquema béasico da configuracdo a célula de combustivel (FCEV) esta

representado na figura 10.
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Figura 10 - Esquema Basico VE a célula de combustivel (FCEV)

Fonte: Cadernos FGV energia - carros elétricos (2017)

As principais caracteristicas de um Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel
(FCEV) estao descritas a seguir:

e Tipo de Motor: Sistema de célula de combustivel e motor elétrico, que
propulsiona o veiculo, dispostos em série.

e Tipo de Combustivel: Hidrogénio ou etanol.

e Tipo de Armazenamento Elétrico: Célula de combustivel de hidrogénio
.baseada na tecnologia PEM19 (Proton Exchange Membrane); Célula
de Combustivel de Etanol de Oxido Sélido (SOFC).

e Autonomia: Autonomia elétrica de média a alta.

e Emissodes: Zero.



35

3.3 Veiculos Hibridos (HEV)

Para ultrapassar as barreiras técnico-econdmicas dos BEV bem como as
desvantagens ecossistémicas dos veiculos com MCI, foram desenvolvidos os HEV.
Neles séo reunidas duas fontes de energia (combustiveis de origem fossil e energia
elétrica) e dois ou mais motores (MCI e motores elétricos), para obter um sistema de
melhor rendimento, resposta rapida, baixas emissdes, alta economia de combustivel
e elevada autonomia (RUEDA, 2014). A figura 11 ilustra o esquema de funcionamento

basico de um HEV plug-in.

| Combustivel MCI

Propulsdo mecinica

do elétr CARGA
Plugin VEH ..., Propulsdo elétrica / :
. : P
: : 3 y -
: Comersor de . Comversor de
CRITEEAMEDin: . ~ Aacionamento.s

——# Fluxo de poténeia para propul sio
= = % Fluow de poténcia quando as batenas sfio carregadas

Figura 11 - Esquema de funcionamento basico de um HEV plug-in
Fonte: Rueda (2014)

O esquema basico da configuracao Veiculo Elétrico Hibrido plug-in PHEV estéa

representado na figura 12.
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Figura 12 - Esquema Basico de VE (plug-in) hibrido PHEV

Fonte: Cadernos FGV energia - carros elétricos (2017)

As principais caracteristicas de um VE (plug in) hibrido (P) HEV estdo descritas

a seguir:

e Tipo de Motor: Motores a combustéo interna e elétrico dispostos em
paralelo; sistema plug-in opcional. Motor a combustéo é o principal para
mover o veiculo, com auxilio de um pequeno motor elétrico.

e Tipo de Combustivel: Fossil, biocombustivel ou eletricidade. Melhor
economia de combustivel se comparado a um modelo similar a
combustéo interna.

e Tipo de Armazenamento Elétrico: Bateria carregada através do motor a
Combustéo interna ou por eletricidade (para hibridos plug-in).

e Autonomia: Pouca autonomia elétrica, que € complementada pela
autonomia proporcionada pelo combustivel féssil/ biocombustivel.

e Emissdes: 0,062 kg CO2/km.
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3.4 Tecnologias para Recuperacao e Armazenamento de Energia

Armazenar significa: manter ou conservar, conter em deposito, acumular, fazer
provisdes. Desde o descobrimento da eletricidade, tem-se buscado procedimentos
efetivos para armazenar energia elétrica de forma eficiente. A industria do
armazenamento tem progredido consideravelmente, com o objetivo de se adequar aos
requisitos e avangos da tecnologia. Nos dias atuais, os sistemas de armazenamento
de energia oferecem uma grande variedade de abordagens tecnolégicas para
gerenciar o fornecimento de energia e estabelecer uma infraestrutura energética mais
resistente. As principais caracteristicas dos dispositivos de armazenamento de
energia que sdo determinantes para os VEs sdo a capacidade de poténcia (kW) e a
energia armazenada (kWh). Durante o ciclo de condugéo, a demanda de poténcia e
energia variam, pois baseiam-se pelos processos de aceleracdo e frenagem
(CALCADO, 2015). Serdo apresentadas, algumas das tecnologias mais expressivas

para geracao e armazenamento de energia em VES.

3.4.1 Frenagem Regenerativa

Nos modelos hibridos e também nos completamente elétricos, o motor elétrico
viabiliza recuperacéo de parte da energia cinética durante os eventos de frenagem.
Em veiculos convencionais, esta energia é essencialmente dissipada por atrito nos
sistemas de frenagem usuais. Em um sistema de frenagem regenerativa 0 motor
elétrico passa a funcionar como um gerador, oferecendo torque de frenagem enquanto
converte a energia cinética em energia elétrica, alimentando a bateria a medida que o
veiculo é desacelerado. O potencial de regeneracdo alcancavel depende
principalmente do modo que o veiculo € operado e da capacidade dos componentes
do sistema de propulsédo. Estudos atribuem a regeneracédo a possibilidade de reciclar
de 10 a 15% da energia gasta. A principal vantagem dos veiculos que utilizam este
sistema esta na redugdo do consumo de eletricidade, promovendo maior economia
de combustivel (HEV, PHEV) e prolongamento da autonomia elétrica (PHEV, BEV)
(SAMU, 2018).
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3.4.2 Células de Combustivel

As Células de Combustivel chegam como uma nova tecnologia de geracao
limpa de energia elétrica e devem ganhar espaco para utilizagdo em veiculos elétricos.
Este dispositivo € capaz de converter energia quimica em energia elétrica por meio
de reacdes de oxirreducdo. Elas possuem como principio de funcionamento a
combustéo eletroquimica a frio de combustiveis, que geralmente sdo Oxigénio e
Hidrogénio, sendo capaz de fornecer energia enquanto estes combustiveis forem
injetados. Para a obtencéo de niveis de poténcia desejados, como por exemplo nos
VESs, torna-se necessario a associacao de varias Células de Combustivel, formando a
denominada Pilha de Células de Combustivel (LENZ, 2013). A figura 13 apresenta o
modelo de uma Célula de Combustivel.

Combustivel Hy g 02 Oxigénio
Hidrogénio i
o Calor (85°C)
Arrefecido a
ArouAgua
Recirculagdo
de Ha ndo Emisséo: Ar +
Aproveitado < | = =P Vapord'Agua
i. Iy ol o o1 |
Placa do Campo ’ 4 ’ Placa do Campo
de Fluxo ‘ de Fluxo
Eletrodo de Eletrodo de
difusdo de Gas difusdo de Gas
(Anodo) (Catodo)
Catalizador Catalizador

Membrana de Permuta de Protons

Figura 13 - Célula de Combustivel

Fonte: Automoveis elétricos (2013).
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A figura 13 apresentada, explica que o gas hidrogénio (H2), que é utilizado como
combustivel, € bombeado para dentro da célula, no anodo. ApGs atravessar o anodo,
o hidrogénio passa para o eletrélito, se dissolve e reage, formando H* e liberando
elétrons. Entdo, os elétrons sdo conduzidos até o catodo pelo circuito externo, onde,
com o auxilio de um catalisador, reduz o oxigénio (geralmente proveniente do
bombeamento de ar) (LENZ, 2013). Sendo assim, as reacdes que ocorrem em uma

célula de combustivel estédo representadas nas equacgdes 1, 2 e 3.

Anodo (-):2H2— 4H* + 4e’ (Eq. 1)
Cétodo (+): O2 + 4H* + 4e- — 2H20 (Eq. 2) (Eq. 2)
Reacao global: 2H2 + O2 — H20 (Eq. 3)

3.4.3 Supercapacitores

Os capacitores, componentes elétricos que estao disponibilizados no mercado
h& anos, sdo responsaveis pelo armazenamento de energia em baixa quantidade e
podem ser carregados e descarregados milhares de vezes. O avanco da
nanotecnologia, possibilitou a chegada de capacitores que armazenam centenas de
vezes mais energia do que os capacitores tradicionais. Essa nova tecnologia de
armazenamento de energia, nomeada de supercapacitores, € uma versao de elevada
energia dos capacitores convencionais, ou seja, sao dispositivos armazenadores de
energia elétrica capazes de oferecer alta poténcia e alta energia quando comparados
aos capacitores comuns e as baterias. Os supercapacitores recebem este nhome por
aparesentarem capacitancias da ordem de milhares de Faradays, algo impossivel
para capacitores convencionais. Quando comparados com baterias, supercapacitores
possuem ciclo de vida consideravelmente alto, como também maior densidade de
poténcia. Dessa forma, se fazem ideais para aplicagcdes que envolvem sistemas de
armazenamento de alta poténcia durante curtos intervalos de tempo. Essa tecnologia

esta sendo inserida ao mercado, porém um grande obstaculo de sua implementacao
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ainda é seu elevado custo. Um banco de baterias pode ser utilizado como fonte
principal de energia para suprir a demanda do veiculo elétrico. Entretanto, variacdes
bruscas de poténcia nos momentos de aceleracdo e desaceleracéo do veiculo podem
resultar em uma rapida perda de desempenho e consequentemente diminuicdo da
vida atil de baterias. Como fonte de transferéncia rapida de energia, modulos
supercapacitores podem ser associados a baterias formando um sistema hibrido de
suprimento de energia com caracteristicas de maior durabilidade e desempenho
dindmico (MELO, 2014).

3.4.4 Bateria

Uma bateria possui a funcdo de um acumulador, transformando energia
guimica em energia elétrica, reciprocamente, normalmente essa conversao ocorre
através de uma reacdo de oxirreducdo. A oxidagdo ocorre no polo negativo,
denominado &nodo, enquanto a reducao ocorre no polo positivo, o catodo. Os elétrons
se deslocam do anodo em dire¢cdo ao catodo, gerando energia elétrica (CASTRO,
BARROS e VEIGA, 2013).

Segundo Borba (2012), as trés principais caracteristicas de uma bateria sédo a
energia especifica massica, a poténcia especifica massica e a estimativa do tempo de
vida util. A energia especifica méssica consiste na quantidade de energia armazenada
pela bateria por unidade de massa, a poténcia especifica massica € a poténcia
fornecida por unidade de massa, o tempo de vida util corresponde ao numero de ciclos
de carga/descarga a que pode ser sujeita (BORBA, 2012).

Dentre as tecnologias de armazenamento apresentadas, sdo as baterias as
mais utilizadas em VEs. Figura 14 ilustra o funcionamento basico de uma bateria de

litio.
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Figura 14 - Bateria de litio.

Fonte: Oficina net (2018)

Os tipos de baterias mais empregados nos modelos existentes sao:

Chumbo-acido PbSOa: As baterias de chumbo-acido séo utilizadas nos
carros convencionais e caminhdes usadas para 0 arranque, ignicao,
iluminacdo e demais fungdes elétricas. Elas sédo relativamente mais
baratas e possuem uma elevada densidade de poténcia e uma
densidade de energia relativamente baixa (CALCADO, 2015).

Hidretos de Niquel (NiMH): Sao de uso frequente em veiculos hibridos.
Com custo moderado, elas possuem uma densidade de energia
aproximadamente duas vezes maior que as baterias de chumbo-&cido,
mesmo com densidade de poténcia menor em termos de volume
(espaco necessério). Elas também dispdéem de uma taxa de auto
descarga mais elevada que consiste na tendéncia de descarregar-se
guando nado estiver sendo utilizada, ainda que sejam capazes de
fornecer um elevado pico de energia. Descargas rapidas repetitivas com
altas cargas diminuem o ciclo de vida da bateria. Com isso, sdo mais
adequadas para fins de aplicacdes hibridas do que em BEVSs, que
normalmente trabalham em ciclos de descarga profunda (CALCADO,
2015).
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lon-Litio (LI-ION): As baterias de ion-litio s&o habitualmente usadas nos
PHEVs e BEVs, assim como em alguns hibridos convencionais. As suas
densidades de energia e de poténcia sdo ambas especificamente
maiores do que as baterias NiMH e as de chumbo-acido, com eficiéncia
de carga e descarga também maior. Sao mais caras e na sua forma mais
comum faz-se necesséria um controle bem elaborado do sistema de
resfriamento da bateria. As baterias de litio-ion sao preferencialmente
escolhidas para aplicacdo em muitos PHEVs e atualmente nos modelos
BEVs, por causa de sua alta densidade de energia (CALCADO, 2015).

Polimero de Litio (Li-poli): A bateria de polimero de litio se assemelha a
outras baterias de ion-litio, se diferenciam por um eletrélito sélido de
plastico (polimero), onde a sua forma de células ndo se limita a forma
cilindrica convencionais da maioria dos outros. Isso significa que a sua
forma pode ser modificada em conformidade com espacos especificos
dentro de um veiculo, melhorando assim a utilizacdo do espaco. Suas
demais caracteristicas sdo similares as de outras baterias de ion-litio. As
baterias Li-poli jA& vém sendo aplicadas em alguns veiculos hibridos
(CALCADO, 2015).

Fosfato de Ferro Litio (LFP): As baterias de ion-litio possuem diversas
variacoes, de acordo com sua quimica interna, principalmente o material
usado no catodo da bateria sendo os mais comuns os 0xidos de cobalto
e 0s 6xidos de manganés. A bateria de fosfato de ferro litio usa quimica
de ions de litio, porém utiliza um céatodo de fosfato de ferro. Comparado
com outras baterias de ion-litio, suporta niveis de temperaturas mais
altas e possui maior estabilidade quimica, eliminando o risco de incéndio
em caso de curto-circuito ou sobrecarga. Sua classificacdo de poténcia
de pico € maior e sua densidade de energia € significativamente menor
do que em outras baterias a base de litio. Baterias de fosfato de ferro
litio estdo sendo utilizadas por algumas montadoras em hibridos e BEVs,
pois, consideram que as suas vantagens de seguranca compensam até
mesmo a menor densidade de energia. Vem sendo realizada uma

grande andlise sobre os coeficientes de descarga e tipos de material a
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serem usados nas células das baterias. Com isso, pode-se afirmar que
nos proximos anos a densidade energética das células de baterias de
ions de litio irdo mais que dobrar com a adi¢cao de outros materiais como
0 Manganés e o Cobalto (CALCADO, 2015).

A figura 15 apresenta a Curva de Poder Especifico x Energia Especifica dos

modelos de baterias mais usuais.
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Figura 15 - Curvas de Ragone

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Campbell (2011)

3.5 Infraestrutura de Recarga

Com o intuito de que os VEs possam ganhar espago no setor automobilistico
nacional, torna-se necessaria a implementacdo de uma infraestrutura capaz de suprir
a necessidade de recarga das baterias, que sao a interface entre o setor de
transportes e o setor elétrico. Pois para o consumidor seria inviavel adquirir um VE

sem ter um local onde possa carregar seu automoével. Os eletropostos sao estacdes
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de recarga conectadas a rede elétrica e assim conseguem alimentar as baterias dos
VEs. As construcdes dos eletropostos devem ser feitas em locais publicos e privados,
e deverdo acompanhar a proporcionalidade de VEs existentes nas ruas. No caso das
residéncias, ndo € aconselhavel que as baterias dos veiculos elétricos sejam
carregadas em tomadas convencionais, devido ao grande risco de superaquecimento
e avarias ao carregador veicular, outro obstaculo seria o padréo dos plugues, que séo
de modelos diferentes dos eletrodomeésticos. Para solucionar tal situacéo, torna-se
necessaria a instalacdo de uma estacdo de recarga, com tomada dedicada a esta
operacéo, que contenha as devidas protecdes e padronizagdes, realizando a carga

da melhor forma possivel, mantendo a vida util das baterias (CALCADO, 2015).

3.5.1 Tipos de Carregamento

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), normatizou em 2017 a
classificagcdo das formas de carregamento de veiculos elétricos no Brasil, que séo

apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Formas de Carregamento

Poténcia Conexéo Poténcia | Corrente Recarga Instalacao
Nominal (KW) (A) (alcance/hora)
Normal Monofasica <3,7 10-16 <20km Domeéstica
(8h carga total)
Média | Mono/Trifasica | 37-22 | 1632 | 20-110km | Locas
(2-8h carga ublicos
total)
Alta Trifasica >22 32 >110km pocals
(2h carga total) ublicos
Alta Corrente >22 32 >110km PL%?.a 'S
Continua (2h carga total) ublicos

Fonte: Adaptada pelos autores a partir de ANEEL (2017)
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O carregamento do tipo normal (lento) tem aplicacdo recomendada para
residéncias e empresas, o tipo média (semi-rapido) para locais publicos, vias publicas,
centros comerciais, shopping centers, estacionamentos, etc. E o tipo alta (rapido)
possui aplicacdo recomendada para rodovias, pontos de taxi e pontos publicos em
geral. A figura 16 ilustra exemplo de carregamento doméstico e pontos publicos.

Residencial Locais Publicos

Figura 16 - Carregamento doméstico e em local publico

Fonte: Jornal do comércio (2018)

3.5.2 Tipos de Plugs

Para o carregamento dos VEs utilizam-se plugs que conectam o veiculo a
estacdo de recarga, dessa forma existem diferentes tipos, baseados em normas

americanas e europeias, que serao apresentadas a seguir.

3.5.2.1 Tipo 1- SAE J1772

A SAE J1772 é uma norma norte-americana, responsavel por padronizar

conexoes elétricas para VEs nos EUA, contemplando conexdes elétricas, protocolos
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de comunicacgdo, especificacbes de desempenho dos sistemas de recarga condutivos
de VEs e acopladores (Mobilidade Elétrica, 2017).
O plugue da SAE J1772 é do tipo Tipo 1, conforme a norma IEC 62196-2, pois

é utilizado somente com entrada monofasica. A figura 17 ilustra o plug.

Figura 17 - Plug tipo 1 - SAE J1772
Fonte: CPFL Energia (2017)

A SAE J1772 especifica o diametro da circunferéncia do conector em 43 mm,
e este possui 5 pinos, com 3 diferentes bitolas, conforme a figura 18 que apresenta
as fungdes e atribuicdes da pinagem do padrdo SAE J1772.
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® @

Alimentacdo fase 2
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Figura 18 - Pinagem do padrdo SAE J1772
Fonte: CPFL Energia (2017)
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O pino de deteccao de proximidade previne que o VE se movimente enquanto

estiver conectado ao eletroposto. Ja o pino de controle piloto realiza a comunicacdo

com o VE, gerando uma onda quadrada (1 kHz / +12 V) que é utilizada para detectar

a conexdo do VE ao EP, informar a maxima corrente de recarga permitida e controlar

arecarga.

O plugue é projetado para suportar 10.000 conexdes / desconexdes (Mobilidade

Elétrica, 2017).

O plugue e conector Tipo 1 (padrdo SAE J1772) é compativel com os VEs que

sdo comercializados principalmente na américa do norte (EUA e Canada), por

exemplo:

¢ Nissan Leaf;

e Chevrolet Volt;

e Toyota Prius Plug-in Hybrid;
e Mitsubishi i-MIiEV;

e Honda Fit EV;

e Kia Soul BV,

e Tesla Model S (via adaptador portétil fornecido pela Tesla).
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3.5.2.2 TIPO 2 - MENNEKES

7

Mennekes € um fabricante alemdo de plugues e conectores industriais. O
padréo para VE é conhecido como Mennekes Tipo 2, pois é o padrao Tipo 2 da norma
IEC 62196-2. Este padrao foi o adotado pela ACEA (Associacdo dos Fabricantes
Europeus de Automoveis), sendo assim é usado em VEs e estacdes de recargas

projetadas na Europa. O plug é demonstrado na figura 19.

Figura 19 - Plug tipo 2 — Mennekes
Fonte: CPFL Energia (2017)

Esta conexao exibe em um unico dispositivo a capacidade de atender os trés
métodos existentes de recarregamento, todos em corrente alternada (CA): normal,
semirrapido e rapido. Esse padrdao é apropriado para conexfes monofasicas e
trifasicas.

Assim como o padrdo Tipo 1, utiliza os pinos de "controle piloto” e "terra" para
realizar a comunicacdo entre o VE e o0 eletroposto, contemplando sistemas de

protecdo e seguranca, tais como: verificacdo do aterramento da estacao de recarga,
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comunicacdo com o VE e intertravamento elétrico e mecanico (Mobilidade Elétrica,

2017). A Figura 20 representa a pinagem do padréo Tipo 2.

Pin . o
O @ T Fungdo f Atribuigdo
@ : : Deteccdo de Proximidade

Figura 20 - Pinagem do padréo Tipo 2
Fonte: CPFL Energia (2017)

Controle Pilota

Terra

Alimentacdo fases 1

Alimentacio fase 2

Alimentacdo fass 3

e B =l L = TET

Meutro

Os VEs comercializados que utilizam este padrao sao:

¢ Renault Kangoo Z.E;
e Renault ZOE;

e Renault Fluence Z.E;
e BYD e6;

e BMW i3;

¢ Volkswagen e-Up!;

e Volkswagen e-Golf.

3.5.2.3 CHADEMO - Recarga Rapida CC

O padréao CHAdeMO ("Charge de Move” — recarregue para 0 movimento) foi

implementado por uma associacdo formada no Japéo, constituida pelas empresas
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Tokyo Electric Power Company, Nissan, Mitsubishi, Toyota e Fujy Heavy Industries,
com o0 objetivo de atender o método de recarga rapida de VEs (Mobilidade Elétrica,

2017). O plug é demonstrado na figura 21.

Figura 21 - Plug CHAdeMO - Recarga rapida CC
Fonte: CPFL Energia (2017)

Sua recarga pode ocorrer em poténcias de até 62,5 kW e a alimentacdo é em
corrente continua (CC), ao invés da alimentacdo CA dos outros métodos. Este padrao
de conexao realiza a comunicacao entre a estacdo de carga e o VE via protocolo CAN
(Controller Area Network).

As funcdes e atribuicbes da pinagem do padrao CHAdeMO estao
representadas na figura 22.
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Figura 22 - Pinagem do padrdo CHAdeMO

Fonte: CPFL Energia (2017)

Este padrao é frequentemente usado no Japao e EUA, principalmente pelo fato
de ser um padrao pioneiro para recargas rapidas em CC. Os VEs compativeis com

este padrao utilizam uma tomada separada dos outros métodos de recarga (Tipo 1 ou

2), sendo eles:

¢ Nissan Leaf;

e Mitsubishi i-MIEV;
e Kia Soul EV;

e Citroen C-Zero;

e Peugeot iOn;

e Fiat 500.

3.5.2.4 Combo CCS - Tipo 1 ou Tipo 2

O Sistema de Recarga Combinado (Combined

51

Charging System - CCS),

chamado de Combo, foi oficialmente difundido em 2012. A SAE, em conjunto com a

IEC, criou um padrdo que permite a recarga rapida em CC como também a recarga
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(lenta ou rapida) em CA. Oito montadoras aderiram a este novo padrdo, sendo eles:
Audi, BMW, Chrysler, Daimler, Ford, General Motors, Porsche e Volkswagen. O
objetivo desse padrdo é que os usuarios de VEs tenham a possibilidade de utilizar a
maioria dos eletropostos atuais, permitindo a implantacdo de uma infraestrutura
comum aos diversos VEs. Esta conexdo apresenta em um Unico dispositivo a
capacidade de utilizar todos os métodos existentes de recarregamento: monofasico
CA, trifasico CA e rapido CC. Porém, devido a existéncia de diversos padrdes de
recarga, sendo principalmente adotado o Tipo 1 (nos EUA) e o Tipo 2 (na Europa),
este novo padrdo acompanhou essa divergéncia entre regibes, e também esta
disponivel em dois modelos: o0 Combo Tipo 1 e o Combo Tipo 2. Apesar do objetivo
de corrigir a existéncia de diferentes padrées, ha dois tipos de combo (Mobilidade

Elétrica, 2017). Os combos estéo ilustrados na figura 23.

Figura 23 - Combo do tipo 1 e 2

Fonte: CPFL Energia (2017)

Por ser um padréo langado recentemente, poucos VEs possuem o padrdo CCS.

Alguns dos modelos de VEs que possuem Sao:

e GM Chevy Spark EV (Tipo 1);

e BMW i3 (Tipo 1 nos EUA e Tipo 2 na Europa);
e Volkswagen e-Up! (Tipo 2);

e Volkswagen e-Golf (Tipo 2).
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4 METODOLOGIA

As informacBes contidas na monografia ddo-se através de pesquisas
relacionadas ao atual cendério de mobilidade elétrica no Brasil, abordando expectativas
para o futuro. Sera abordado um breve comparativo de consumo dos motores a
combustéo interna convencionais e 0s motores elétricos, um estudo dos sistema de
infraestrutura de recarga, consumo e demanda energética nacional, de forma a
analisar-se o impacto no Sistema Interligado Nacional com a inser¢cao de veiculos
elétricos no setor de transportes. A metodologia aplicada baseia-se em uma reviséo

bibliografica.

4.1 Cenério Brasileiro de Mobilidade Elétrica

Atualmente ha cerca de 2 milh6es de VEs circulando em todo o mundo e
segundo a IEA, e estima-se que esse numero subira para 125 milhdes até 2030, isso
empurrando principalmente por paises da Asia, Europa e América do Norte onde
inclusive ja existem metas para banir de vez os MCIs como visto na tabela 1 (IEA,
2018).

No Brasil essa realidade estd bem mais distante uma vez que faz-se
necessarios diversos esforcos e investimentos para preparacao para se absorver de
forma adequada esses veiculos, porém, aos poucos o Brasil vem entrando na nova
tendéncia mundial de eletrificacdo das frotas de veiculos, j4 é possivel encontrar
alguns VEs circulando por cidades brasileiras de fato grande parte sao hibridos, o que
ja sinaliza um possivel crescimento na utilizacdo desses veiculos no futuro assim
também como os totalmente elétricos. Isso se da principalmente a investimento por
empresas publico privadas que vem direcionando esforcos na implantacdo de
infraestrutura de recarga, um dos principais fatores para disseminacdo dos VEs
(ABVE, 2018).

O estado de Sé&o Paulo vem saindo na frente em mobilidade elétrica e tem
projetos para a reducéo pela metade da emissdo de GEE nos préximos 10 anos com

foco nos dnibus e caminhdes de lixo. E comum encontrar énibus elétricos circulando
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pelas cidades do estado, a expectativa é que nos préximos 6 anos suceda um
aumento de 40% desta frota (ABVE, 2018).

A cidade de Volta Redonda, situada no sul do Estado do Rio de Janeiro,
implantou o projeto “Tarifa Comercial Zero”, funcionando definitivamente desde junho
de 2018, com a circulagdo de um novo 6nibus 100% elétrico com chassi BYD,
montado em Campinas, interior de Sdo Paulo, e com carroceria nacional Caio, feita
em Botucatu. Desde outubro de 2017 que este projeto vem operando
experimentalmente, sendo a cidade de Volta Redonda, a primeira do pais a ter um
Onibus elétrico circulando sem cobrar tarifa da populacdo. O projeto, que agora opera
efetivamente, atua nos maiores centros comerciais da cidade, percorrendo os bairros
Vila Santa Cecilia, Aterrado e Retiro (PELEGI, 2018). A figura 24 ilustra 6nibus elétrico
utilizado no projeto.

Figura 24 - Onibus 100% elétrico
Fonte: Diario do transporte (2018)

Empresas do ramo automotivo vem se preparando para investir no seguimento
dos elétricos no Brasil, ndo apenas em veiculos leves, mas em veiculos de maior porte
também. Segundo informacgdes do jornal Folha de Sdo Paulo, a Volkswagen anunciou
recentemente que ird produzir caminhdes elétricos leves na fabrica da MAN no Rio de
Janeiro a partir de 2020 e segundo a marca, 0s custos de manutencédo em relacdo ao

caminhdo semelhante a combustao interna sera cerca de 30% mais barata.
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A maior geradora de energia elétrica do pais, a Usina de Itaipu é referéncia em
pesquisas sobre veiculos elétricos no Brasil e possui em suas dependéncias diversos
veiculos em teste como carros, 6nibus, caminhdes e até aviao.

Além do ambito ambiental outro fator relevante é a proposta de economia dos
VEs em relacdo aos custos de abastecimento e manutengcdo quando comparados
aos VCls. Para melhor exemplificagcdo sera demonstrado um breve comparativo de
consumo entre VCI e VE. Para a devida comparacao adotou-se dados dos fabricantes
do VE mais vendido do mundo atualmente, o Nissan LEAF, e do Nissan SENTRA, um
veiculo com valores de peso e poténcia aproximados que utiliza motor a combustéo

interna convencional, conforme visto na tabela 3.

Tabela 3 - Comparacao Nissan LEAF e Nissan SENTRA.

Modelo Nissan LEAF | Nissan SENTRA 2.0

VValor comercial (R$) 200.000 82.900
Potencia(cv) 150 140

Peso (kg) 1.557 1.337
Velocidade Max (km/h) 144 196
Emisséo de CO2 (g/km) 0 197,8
Consumo 6,75 (km/kWh) 10,1 (Km/l)
Capacidade 40 (kwWh) 52 (litros)
Autonomia 270 (Km) 525,2 (Km)

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do fabricante

Considerando uma média de prec¢o da gasolina e do KW/h praticados no estado
do Rio de Janeiro em setembro de 2018 e estipulando uma distancia percorrida de
100Km chega-se ao valores comparartivos conforme tabela 4 que ilustra o percentual

de economia com o uso de um carro elétrico.



Tabela 4 - Comparacao de consumo

Dados atuais unidade
Peco do litro de Gasolina 5,00 R$/I
Preco do KWh 0,98 R$/kW
Média de Consumo
Nissan LEAF 6,75 Km/kWh
Nissan SENTRA 2.0 10,1 Km/l
Consumo de Combustivel Percorrendo 100Km
Nissan LEAF 14,81 kWh
Nissan SENTRA 2.0 9,9 Litros
Gasto financeiro em uma distancia de 100Km
Nissan LEAF 14,57 R$
Nissan SENTRA 2.0 49,50 R$

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados dos fabricantes.
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Segundo dados disponibilizados pelo anuario 2018 da ANFAVEA, a frota de

veiculos hibridos e totalmente elétricos no Brasil vem apresentando um crescimento

consideravel, a partir do ano de 2006 houveram os primeiros licenciamentos de

veiculos novos no pais, e desde entdo, obteve um aumento significativo, e ao final do

ano de 2017 alcancou um total de 6962 veiculos. O grafico 1 apresenta o0 niumero de

licenciamentos por ano, de 2006 a 2017:
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Grafico 1 - Licenciamento de Veiculos Hibridos e Elétricos por ano no Brasil
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de ANFAVEA (2017)

A evolucéo apresentada pelo grafico 1 indica que o niumero de licenciamentos
desses veiculos apresentou um crescimento médio de 81,4% ao ano, durante os
ultimos cinco anos. Se hipoteticamente este percentual médio de crescimento se
mantivesse até 2031, chegariamos incrivelmente a uma frota de 28.935.859 veiculos

hibridos e totalmente elétricos.

4.2 Infraestrutura de Recarga

Atualmente no Brasil ainda h& poucos eletropostos disponiveis e para o efetivo
sucesso da insercdo dos veiculos elétricos no pais serd necessaria um grande
investimento para aumentar e distribuir por todos os estados e regides pontos de
recarga, o que levara o consumidor a ficar mais confiante em adquirir um VE, pois,
ninguem pretende ficar pelo caminho em uma viagem por falta de carga das baterias.

Podemos citar como principais investimentos existentes no pais 10 eletropostos
distribuidos ao longo da rodovia dos bandeirantes em Sao Paulo, primeira rede
intermunicipal de recarga, instalados em parceria com CPFL energia, empresa privada

do ramo de mobilidade elétrica e os eletropostos recém inaugurados em 18 de julho
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de 2018 na Rodovia Presidente Dutra (BR 116) entre Sao Paulo e Rio de Janeiro,
sendo distribuidos 3 em cada sentido e com intervalo médio de 100Km entre cada
eletroposto, com isso torna-se possivel transpor os 434 Km que separam os dois
estados com um veiculo totalmente elétrico.

A instalacdo dos eletropostos ao longo da Dutra se deu a partir de um projeto
com investimento da empresa EDP e da BMW, em parceria com a Electric Mobility
Brasil. Os equipamentos do modelo Efacec QC45 fornecidos pela Electric Mobility
Brasil estédo disponiveis com os trés tipos de conectores (plugs) existentes no mundo:

O Plug CCS é o usado pelos principais fabricantes europeus de veiculos
elétricos, como, Volvo, Mercedes-Benz, BMW, Volkswagen, Jaguar e Audi. O Plug
ChADEMO ¢ utilizado pelos fabricantes asiaticos, como a Hyundai, Mitsubishi, Nissan
e Kia. Os dois oferecem carga em corrente continua (DC) de 50 kW. Ja o Plug AC de
43 kVA permite a recarga de alguns veiculos elétricos que ndo operam em corrente
continua (DC) e de veiculos hibridos, que s6 aceitam corrente alternada (AC).
Portanto os eletropostos da Electric Mobility Brasil, buscam assegurar o
abastecimento de todos os modelos de veiculos elétricos emplacados no Brasil e
veem com a proposta de recarregar 80% das baterias de todos os tipos de veiculos
elétricos comercializado no Brasil entre 20 e 30 minutos e 1hora para carga total. A

localizacdo dos eletropostos estdo descritas a seguir:

Os eletropostos sentido SP -RJ estéo situados em:

e Posto Clube dos 500: Marginal direita da Via Dutra, km 60,3.
Guaratingueta (SP);

e Posto AM-PM Séo Jorge do Paratei: Via Dutra, km 179. Guararema (SP);

e Posto Mamao: Via Dutra, km 237. Pirai (RJ).

E os eletropostos sentido RJ - SP estédo situados em:

e Posto Nacional: Via Dutra, km 237. Pirai (RJ);

e Posto Estrela da Dutra: Via Dutra, km 06. Queluz (SP);

e Posto GAP: Avenida Juscelino Kubitschek, 9.500. Vila Industrial, S&o
José dos Campos (SP).
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Inicialmente nesses eletropostos ainda ndo estd sendo cobrado pelo
carregamento, pois, ainda estdo em fase de testes.

A ANEEL aprovou no dia 19 de junho de 2018 uma regulamentacdo para
recarga dos VEs para quem tenha interesse na prestacdo desse servico como
distribuidoras, empreendedores, shoppings centers e postos de combustiveis. Optou-
se por uma regulamentacdo minima, evitando a interferéncia nos processos tarifarios
dos consumidores de energia elétrica, quando o servico for prestado por distribuidora
(ANEEL, 2018).

Em relagcdo as recargas domésticas, normalmente ao adquirir um veiculo
totalmente elétrico ou hibrido plug-in os mesmos constumam vir de fabrica com um
carregador incluso, do tipo lento o demandaria cerca de oito horas conectado a rede
elétrica para carga total das baterias. Uma nova alternativa para otimizar e diminuir o
tempo de recarga é a instalacdo de uma estacao de recarga residencial semi-rapida,
0 que acarretaria em um custo adicional ao consumidor. Empresas do ramo cobram
entre R$ 7.000,00 a R$ 8.500,00 com custos de instalag&o inclusos, porém, esse valor
pode aumentar dependendo da necessidade de modificacdo da estrutura da
instalacdo elétrica das residéncias que utilizam apenas tensdo de 110V, uma vez que
os carregadores semi-rapidos geralmente sao para tensdo de 220V. O consumidor
pode optar também por carregatores mais sofisticados que além de carregarem as
baterias fornecem relatérios de gerenciamento de energia, podendo a chegar ao valor
de R$ 22.000,00 (REIS, 2018).

4.3 Demanda Energética Nacional

Segundo ANEEL (2000) definimos demanda como a “média das poténcias
elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga
instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especificado” (ANEEL N° 456, 2000, p. 2).

Ao decorrer dos ultimos anos observou-se diversas mudancas significativas
nos segmentos do setor elétrico, na parte de geracao de energia elétrica, no rearranjo
das parcelas de mercado, na implementacdo de novas tecnologias de rede e na

reestruturacao da regulamentacdo. Aos olhos do cenario brasileiro, essa evolucao se
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deu a partir do aumento da demanda de energia, através de inUmeras formas no
emprego da eletricidade, principalmente em funcdo do desenvolvimento econémico
fomentado pelo consumo familiar, decorrente da maior distribuicdo de renda ocorrida
ao longo da dltima década. (CALCADO, 2015).

Durante as diferentes horas do dia a demanda de energia sofre variacoes,
alcancando os maiores valores entre as 18 e 21 horas o que chamado de horario de
ponta (trés horas consecutivas de maior demanda). Por outro lado durante a
madrugada, o consumo de energia € minimo, neste horario uma grande parcela dessa
energia gerada ndo € consumida e ndo € possivel armazena-la em grandes
guantidades. O grafico 2 mostra a curva de carga média do Brasil obtida no ano de
2017 através de dados do ONS, levando em consideracéo o valor médio de demanda

solicitada ao sistema por todas as unidades consumidoras durante as horas do dia.
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Gréfico 2 - Curva de Carga Média do Brasil em 2017

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de ONS (2018)

4.3.1 Impacto Energético com alnsercéo de Veiculo Elétrico na Frota Nacional

Com a tendéncia mundial de incentivo ao desenvolvimento da mobilidade

elétrica, paralelo a isso estdo sendo desenvolvidos estudos a fim de melhor
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compreender e preparar a rede elétrica para o impacto que sera causado pela recarga
dos VEs.

Segundo informacOes do boletim de monitoramento do Sistema Elétrico
Brasileiro do més de dezembro fornecido pelo Ministério de Minas e Energia, 0
consumo de energia elétrica total no Brasil acumulado durante os 12 meses do ano
de 2017 foi de 577,9TWh, conforme apresenta a tabela 5.

Tabela 5 - Consumo total de energia elétrica Brasil em 2017

Acumulado Durantel2 meses
Jan/16 — Dez/16 | Jan/17 — Dez/17 Evolucéao
(GWh) (GWh)

Residencial 132.893 133.904 0,8%
Industrial 164.253 165.883 1,0%
Comercial 88.185 88.129 -0,1%

Rural 26.795 27.903 4.1%
Demais Classes 48.253 48.128 -0,3%
Perdas e
. 111.251 114.019 2,5%
Diferencas
Total 571.630 577.968 1,1%

Fonte: Adapata pelos autores a partir de MME (2018)

Sendo assim, torna-se possivel o desenvolvimento de um modelo capaz de
estimar em quantos porcento o consumo de energia do pais irh aumentar, mediante o
crescimento da frota de carros elétricos plug-in.

De acordo com dados obtidos do Anuério da Industria Automobilistica Brasileira
2018 fornecido pela ANFAVEA, a frota de carros circulantes no Brasil no ano de 2017

era de 36.189.608. Sendo assim, faremos uma exemplificagdo capaz de ilustrar o
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guanto aproximadamente a penetracdo dos VESs ird impactar no consumo de energia
do pais.

Para fins de simulacdo, foram adotados os dados disponibilizados pela
montadora do Nissan LEAF, atualmente o VE mais vendido do mundo. A figura 25
llustra o LEAF modelo 2018.

Figura 25 - Nissan LEAF 2018

Fonte: Nissan (2018)

Considerando que esses automoveis percorram 10.000 km por ano, baseado
em intervalos de revisao adotado pela Montadora Nissan, com desempenho médio de
6,75 Km/KWh, obtém-se os seguintes valores de consumo de energia elétrica

apresentados na tabela 6.



Tabela 6 - Consumo de Energia anual dos VEs
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Frota Frota Distancia Desempenho | Energia Brasil (%)
Atual Automoveis | Média Anual | Médio (GWh)
(%) (103 Percorrida (Km/KWh)
(Km)

10 3.619 10.000 6,75 5,36 0,00093
20 7.238 10.000 6,75 10,72 0,00187
30 10.856 10.000 6,75 16,08 0,00278
50 18.095 10.000 6,75 26,81 0,00464
70 25.332 10.000 6,75 37,53 0,00649
100 36.189 10.000 6,75 53,61 0,00928

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de Borba (2012)

A tabela 6 acima pode ser compreendida pela equagéo 4.
C=(F .D)/ DE (Eq. 4)

Onde:

C - Representa o consumo final total da frota de veiculos durante o ano;

F - E a frota de automoveis de acordo com cada porcentagem adotada;

D - E a distancia média percorrida pelos veiculos durante o ano de 2017;

DE - E o desempenho energético médio da frota em km/Kwh no ano de 2017.

Conforme os resultados obtidos nesta exemplificacdo, podemos observar que

uma frota composta de 100% de seus automoveis sendo elétricos do tipo plug-in,

havera um aumento de 0,00928% anual no consumo de energia elétrica do pais,
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equivalente a menos de 1%. Ressaltando que para esta andlise foi incluida apenas a
frota de carros, para que fosse possivel padronizar um desempenho médio. O
aumento do consumo de energia elétrica refletira diretamente na demanda nacional
de acordo com os horérios de carregamento das baterias dos VESs.

Um Teste-piloto realizado pelo Laboratério Nacional de Idaho (Idaho National
Laboratory — INL) confirma, em grande parte, a nocdo de que, na auséncia de
infraestrutura publica para recarga, o proprietario do veiculo tende a carrega-lo apos
a ultima viagem realizada, evidenciando que enquanto a conducdo se concentra ao
longo do dia, a carga € realizada no periodo da noite, sendo assim, realizada nas
residéncias.

A figura 26, exibe o padrao de direcdo e recarga para uma frota de veiculos

elétricos em cinco estados americanos no periodo de janeiro e fevereiro de 2008.

182

® Recarregando

Al Jﬂlimm}w.

Hora do dia

Percentual do tempo

Figura 26 - Perfil de Utilizacdo e Recarga dos VEs nos E.U.A
Fonte: Borba (2012), INL (2008)

Com base no Perfil de Recarga e Utilizagcdo obtido no Teste-Piloto realizado,
adotamos para fins de exemplificacdo um percentual de veiculos que possivelmente
estariam em momento de recarga durante as diferentes horas do dia, seguindo
justamente os horarios de recarga que a pesquisa adotou. Dessa forma, por
suposicao, foi adotado um perfil de recarga para o Brasil, conforme demonstrado no

grafico 3.
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Fonte: Autores (2018)

No gréfico 3, foi atribuido que no horério das 21h estariam cerca de 95% dos
veiculos em carregamento, bem como, nos horarios de ponta se concentram 0s
maiores percentuais destes veiculos em recarga.

Baseado nas metas internacionais de banir os VCIs, considerando uma frota
de veiculos nacional de 36.189.608 carros, com autonomia de 6,75Km/KWh, sendo
100% elétrica, e percorrendo uma distancia média anual de 10000 km, em média
percorreriam 27,39 km por dia durante este mesmo ano, tendo um consumo diario de

146,8MWh. Sendo justificada pela equacao 5.
CED = (FT. D)/DM (Eq. 5)

Onde:

CED - Consumo de Energia Elétrica Diario (KWh)
FT — Frota Total de Veiculos do ano de 2017

D — Distancia Média Percorrida por dia (Km)

DM — Desempenho Médio do Veiculo (Km/KWh)
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Entdo, obtendo um consumo diario de 146,8MWh proveniente da recarga das
baterias da frota total, atribui-se que em cada hora do dia, dividindo-se igualmente
entre as 24 horas, tém-se uma demanda de poténcia de 6,116 MW, que através do
perfil de carregamento adotado anteriormente, agregado aos dados considerados dos
VEs, torna-se possivel a obtencdo de estimativas das demandas de energia durante

as diferentes horas do dia, que podemos evidenciar com o grafico 4.
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Gréfico 4 - Curva de Carga diaria dos VEs

Fonte: Autores (2018)

Através do consumo de energia elétrica anual encontrado inerente da recarga
das baterias dos VEs no valor de 53,61 GWh, conforme estudo representado pela
tabela 6, considerando uma frota de automoéveis 100% elétrica, € possivel estimar a
curva de carga anual do carregamento das baterias dos VESs representada no periodo
do dia, conforme ser& apresentado pelo grafico 5.
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Gréfico 5 - Curva de carga anual dos VEs
Fonte: Autores (2018)

Para continuidade desta analise, utilizou-se a curva de carga média do Brasil
no ano de 2017 representada anteriormente pelo grafico 2. Com isso, para fins
comparativos exemplifica-se com o gréfico 6 a diferenca entre a curva de carga média
anual do SIN, e a curva de carga pertencente do carregamento das baterias,

considerando uma frota 100% elétrica também representada no periodo de um ano.
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Gréfico 6 - Comparativo de carga do SIN com carga dos VEs
Fonte: Autores (2018)
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O grafico 7, tem por finalidade apresentar o somatério das duas curvas (curva
de carga média do ano de 2017 com a curva de carga de carregamento das baterias),
com o objetivo de mostrar o acréscimo na demanda de energia durante os horarios

de ponta.
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Gréfico 7 - Somatério carga do SIN com carga dos VEs

Fonte: Autores (2018)

Como observado no gréfico 7, houve um acréscimo na demanda exatamente
nos horarios de ponta devido ao perfil de recarga brasileiro, sobrecarregando ainda
mais o sistema energético.

Partindo da ideia de que se a maior parte da recarga dos veiculos elétricos for
realizada fora do horario de ponta (madrugada - periodo de menor demanda), 0s
consumidores estariam ajudando o sistema e aproveitando esta energia de forma
mais econdmica e consciente. E aqui que surge a importancia dos modos de recarga
inteligentes que podem ser aprimorados com o0s sistemas de gerenciamento de
energia.

Elaborando um perfil de carregamento que seja mais adequado para o SIN, foi

adotado que o carregamento da maior parte dos veiculos seja realizado fora do horario
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de ponta, dessa forma evitando sobrecarregar o sistema. Conforme apresentado pelo

gréfico 8.
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Grafico 8 - Perfil de carregamento mais adequado dos VEs para o Brasil

Fonte: Autores (2018)

Estabelecido o novo perfil de recarga das baterias, os valores de poténcia
solicitados ao sistema, sofrem um desclocamento para o periodo da madrugada,
horarios em que a demanda de energia nacional sofre uma queda, sendo ideal para o
inicio da recarga dessas baterias. A curva de carga dos VEs deslocada para fora do

horario de ponta e ilustrada no grafico 9.
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Gréfico 9 - Curva de carga dos VEs fora do horario de ponta
Fonte: Autores (2018)

Para concluséo desta andlise, foi elaborado um grafico capaz de apresentar
como o sistema se comportaria diante do acréscimo das poténcias de recarga fora
dos horarios de ponta, devido a nova caracterizacdo do perfil de carregamento das
baterias, exemplificando como seria essa distribuicdo de carga mais adequada
durante as diferentes horas do dia. O novo comportamento da curva de carga do
sistema e ilustrado no gréfico 10.
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Gréfico 10 - Curva de carga com carregamento dos VEs em horario adequado
Fonte: Autores (2018)

Ressaltando que as estacdes de recarga semi-rapidas, com duracdo de
recarga total das baterias entre duas e oito horas aparecem como uma excelente
alternativa, sendo necesséria a utilizacdo de um medidor que atenda as suas
especificacdes, dessa forma reduzindo o tempo de recarga das baterias nas

residéncias.

4.4 Alternativas

Novas possibilidades para se administrar o impacto causado na rede elétrica
devem surgir, entre elas, a utilizacdo da tarifacdo horaria que torna possivel o
deslocamento do consumo para horarios fora de ponta, e também a utilizacdo de
sistemas inteligentes (smart-grids) que detalharemos no capitulo seguinte.

Acredita-se que o comportamento dos consumidores sera mais racional, dessa
forma, devem receber orientacbes referentes a essa nova tecnologia, participando
melhor do gerenciamento da acéo de recarga, optando por horarios mais baratos, que
tragam menor impacto ao sistema elétrico. Outra possibilidade interessante, seria o
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apoio das micro e minigeracdo de energia elétrica, como suporte para 0 sistema
elétrico, umas vez que permitem ao usuario atuar como consumidor e gerador
distribuido.

Os painéis fotovoltaicos despontam como boa alternativa, para a geragcédo de
energia elétrica destinada ao carregamento das baterias e j& estdo sendo utilizados
tanto em residéncias quanto em locais publicos, como em estacionamentos de

shoppings. A figura 27 ilustra um eletroposto alimentado por energia solar.
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Figura 27 - Eletroposto Solar

Fonte: Verde sobre rodas (2018)

4.4.1 Utilizacdo das Energias Renovaveis

A titulo de exemplo, no estado da California, propde-se utilizar as baterias dos
VEs para armazenar parte da eletricidade em excesso que é produzida pela geracdo
solar ao longo do dia, podendo ser utilizada no final da tarde, quando o sol se pde e a
carga diaria de eletricidade experimenta a rampa ingreme que é caracteristica da
“curva do pato”. Dessa forma, as baterias dos VEs, em conjunto com outras baterias

de maior capacidade, podem colaborar tanto para a estabilidade da rede elétrica em
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um momento critico do dia quanto para reduzir desperdicios da sobregeracdo de
energia solar.

Com o auxilio de redes inteligentes e armazenamento de energia (incluindo
baterias de carros elétricos) a sobreoferta de energia solar gerada ao longo do dia
seria armazenada para utilizagdo no momento da rampa. Resposta da demanda
também seria um recurso a ser utilizado, que sinalizaria ao prosumer (termo em inglés
utilizado para definir o usuario que se comporta como consumidor e gerador de
energia) quando armazenar ou consumir a energia gerada pela sua geracao
distribuida (ou quando carregar ou armazenar energia da rede na bateria do seu carro
elétrico, por exemplo. A figura 28 apresenta uma exemplificacdo da geracdo de
energia elétrica através de placas solares, representada pela linha cinza do grafico, a
linha azul do grafico representa a curva de carga solicitada ao sistema, e a linha
laranja caracteriza a curva de carga liquida, resultante da carga solicitada subtraida

da geracéao de energia alcancada.

MegaWatts

1 2 3 4 5 6 7 8 % 1N 12D MBS BB IDN
Horas

Figura 28 - Curva de pato geracdo e consumo

Fonte: Transicdo Enérgica - FGV Energia (2018)

A figura 29 representa a curva de carga liquida e a evolucdo da geracao de
energia a cada ano, pois este formato é resultante da curva de carga solicitada ao

sistema, subtraida da curva de geracéo de energia durante o dia, entdo este caimento
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na curva identificado de 7 da manha até as 18h da tarde, € proveniente da producéo
de energia, que € logo consumida, pois ainda sdo poucos 0s sistemas de

armazenamento.

Figura 29 - Curva de Pato de um diatipico de geracgao

Fonte: Transicdo Enérgica - FGV Energia (2018)

Pesquisas que incluem o uso da Energia Eodlica também estdo sendo
realizadas, conforme proposto por Borba (2012), onde foi realizado um estudo capaz
de considerar um cenério com elevada penetracao de Usinas Edlicas no Nordeste do
Pais, em que o0 excesso de energia produzida no periodo da madrugada, se bem
coordenado, poderia ser utilizado para abastecer uma frota de VEs no Brasil.

Aqui no Brasil, determinacdes para maior inclusdo das fontes renovaveis de
energia ao Grid ja estdo sendo abordadas, possibilitando a micro e minigeracao de
eneriga, este obstaculo j& vem sendo superado, através da aprovacdo da Resolugéo
Normativa n° 482, de 17 de Abril de 2012 e da Resolu¢cdo Normativa n® 517, de 11 de
Dezembro de 2012, estabelecendo os requisitos gerais para acesso da mini e
microgeracéo distribuida, sendo que a Ultima altera a Resolug&o n° 482 e o Médulo 3
dos Procedimentos de Distribuicdo (ANEEL N° 482, 2012) (ANEEL N° 517, 2012).
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Denomina-se microgeracao distribuida como:

Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual
a 100 kW e que utilize fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagBes de unidades
consumidoras (ANEEL N° 482, 2012, p. 1).

Algumas das fontes de energia regularizadas pela ANEEL para serem
utilizadas pelos consumidores detém carater intermitente, isto €, possuem estagios de
geracdo e de nao geragao. Assim como no caso da energia solar que encerra seu
fornecimento no periodo da noite, e da energia eélica que depende da velocidade dos
ventos para a producao de energia. Em funcédo disso, a energia necessaria para
alimentar a residéncia do usuério continua sendo fornecida regularmente pela
distribuidora, possibilitando que os geradores atuem em conjunto com a rede.
Contudo, em determinado més que a energia produzida for maior que a consumida,
sera transformada em forma de créditos que podem ser utilizados para abatimento

das faturas dos meses seguintes.

4.4.2 Smart Grids (Redes Inteligentes)

Smart grids sé@o redes de distribuicdo de energia elétrica que aplicam a
tecnologia da informacdo para monitorar e operar na geracao, transmissao,
armazenamento e consumo de eletricidade, de forma a gerir a oferta e a demanda por
energia da forma mais eficiente possivel, reduzir custos e impactos ambientais e
aumentar a confiabilidade e estabilidade do sistema. Na pratica, trés fatores sao
envolvidos, que séo: a instalacao de sensores nos pontos de consumo energeético, a
determinacao de um sistema de comunicacéo de duas vias com vasta cobertura entre
os diversos dispositivos e agentes conectados a rede, e a automacao da infraestrutura
(COSTA, 2014). A figura 30 ilustra um esquema de um sistema Smart Grid.
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Energia
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Utilizagao
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Energia Armazenamento de
Solar Energia

Figura 30 - Disposic¢do bésica de um sistema Smart Grid
Fonte: SEL — EESC - USP (2018)

Beneficios que as Smart-Grids podem trazer:

e As Smart Grids irdo oportunizar a microgeracao (eolica, solar, biomassa,
etc.) nas proximidades das cargas, incentivando a geracao distribuida,
sendo necessaria formas para balancear carga e geracao, permitindo
também o armazenamento de energia;

e Eficiéncia energética. Com a reducdo do pico de carga nos horérios de
maior consumo, 0 que proporcionara a diminuigdo dos custos tanto para
as centrais de geracdo quanto para os clientes;

e Uso de novas tecnologias para aprimorar a rede, como medidores
inteligentes, sistemas de controle e de telecomunicagoes;

¢ Monitoramento eficiente dos consumidores, com objetivo de evitar furtos
de energia;

e Softwares inteligentes capazes de programar eletrodomésticos para que
funcionem de forma mais eficiente;
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o Evitar apagdes. O sistema energético atual € vulneravel em relacdo aos
blackouts e, este problema aumenta a medida que a demanda por
energia cresce, sobrecarregando a rede;

e Contribuira para a reducdo da poluicdo, em virtude do aumento da
microgeracao, baseada em fontes alternativas de energia;

e As redes inteligentes de energia tornardo o sistema elétrico mais
protegido no que diz respeito as falhas da rede e bem preparado para
enfrentar problemas de causas naturais, além de conseguir se
restabelecer rapidamente;

e Controle do sistema em tempo real e gerenciamento da demanda,
possibilitando maior confiabilidade do sistema

e Sensores, atuadores e controladores que permitirdo um nimero maior
de processamento de dados;

e Chaveamento eletrbnico de poténcia, menor custo operacional, uso
otimizado dos ativos de rede com menores investimentos;

¢ Melhor relacdo custo-beneficio para as concessionarias e clientes finais;

e Sistema de controle com varios niveis de decisdo e hierarquia bem
definida;

e Utilizacdo de medidores inteligentes;

e Possibilidade de operacao da rede de modo isolado;

¢ Integracdo de novos sistemas de comunicacoes;

e Tolerancia a ataques externos, sendo capaz de atenuar e resistir a

ataques fisicos e virtuais.

4.4.3 Vehicle To Grid (V2G)

O conceito do sistema Vehicle to Grid (V2G) tem como principal carateristica
gue o usuario do veiculo ndo sera mais somente um consumidor de energia, mas sim
um possivel gerador de energia elétrica para o sistema, através da energia que esta
armazenada nas baterias dos veiculos. Esta interacdo entre veiculo e rede elétrica

pode trazer alguns beneficios para o sistema energético. O principal beneficio do
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sistema V2G é a possibilidade de o veiculo operar como gerador distribuido. A
propagacao da tecnologia V2G tem por finalidade permitir o melhor gerenciamento
dos recursos energéticos, sendo também uma forma de gerar uma possivel receita
aos proprietérios de automdveis ou mesmo reduzir seu consumo de energia. Os
veiculos plug-in passariam a atuar como buffers da rede, armazenando energia em
suas baterias durante o horario de menor consumo e devolvendo a rede nos periodos
de alta demanda energética. Além disto, fontes renovaveis, como a solar e a edlica,
sédo de geracéo intermitentes, e nem sempre ocorre no momento em que acontece a
demanda. Uma grande quantidade de veiculos plug-in ligados a rede possibiliataria o
armazenamento da energia dessas fontes intermitentes nos momentos de baixa

demanda e descarrega-la na rede quando preciso (BORBA, 2012).

4.5 Desafios e Incentivos

No ambito desta pesquisa, fica evidente que para a implantacao dos veiculos
elétricos no setor de transportes brasileiro, € fundamental a superagdo de alguns
obstaculos que estdo diretamente relacionados a investimentos fincanceiros por parte
do Governo e empresas privadas que terdo que investir em infraestrutura de recarga,
além de buscar maneiras inteligentes de minimizar o impacto na demanda energética
nacional. Existe um esforco também por parte dos consumidores que de inicio
pagariam um valor significativo pela aquisicdo de um veiculo elétrico, isso se da
principalmente pelo alto custo das baterias e sua reciclagem, onde geralmente séo
enviados para Bélgica e Alemanha para separa¢do dos metais e destinacao correta
dos residuos. Dentre as op¢des, 0s smart grids com suas inovagfes aparecem como
uma excelente alternativa, porém, o seu elevado custo e sua complexidade de
instalacdo aparecem como obstaculo, uma vez que as concessionarias de energia
precisariam construir uma rede de telecomunicac¢des propia ou formar parcerias com
empresas operadoras de telefonia para o fornecimento de suporte necessario para
transmissao de dados.

Mesmo com diversos beneficios relacionados ao smart grid, pesquisas e
estudos ainda estdo sendo realizados para delinear a implantacdo do sistema no

Brasil, devido a ndo apresentarem ainda uma relagdo custo-beneficio equilibrada.
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Importante ressaltar que o pais se movimenta em buscar formas que
possibilitem abrir as portas para entrada dos VE’s. No Brasil, os precos para esses
veiculos partem de R$ 190 mil. Apesar de ndo pagarem imposto de importacao,
pagam IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados), cerca de 25%.

Como incentivo o Governo Brasileiro anunciou redugdo de 7 a 20%
dependendo do modelo a partir de novembro de 2018. Atualmente alguns estados
adotam a isencao de IPVA para VE e em outros uma aliquota diferenciada, conforme

mostrado na figura 31.

- Isencao do IPVA para veiculos
elétricos

- Aliquota do |IPVA diferenciada
para veiculos elétricos

Figura 31 - IPVA por Estado para VE
Fonte: ABVE (2018)
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5 DISCUSSOES E RESULTADOS OBTIDOS

O resultado obtido nesta pesquisa com relacdo ao Estudo de Demanda
Energética, define que o Brasil demonstra elevada seguranca energética devido a sua
diversidade de recursos para geracdo de energia elétrica. Através da simulacao
apresentada, observa-se que o impacto no consumo de Energia Elétrica com a
introducéo de uma frota de 36.189.608 milhdes de veiculos totalmente elétricos Plug-
In aumentaria em 53,61 GWh o consumo de energia elétrica no ano de 2017, este
valor equivale a menos de 1% do consumo total de Energia Elétrica acumulada do
pais durante os 12 meses deste mesmo ano, entretanto quando se trata de demanda
energética, deve ser analisado que a quantidade de carga solicitada ao sistema é
consideravel, principalmente nos horarios de ponta, situacdo que ocorreria de forma
semelhante ao Perfil de Carregamento apresentado, e com o acréscimo de poténcia
demonstrado pelas curvas de carga referente a recarga das baterias. Dessa forma,
para alcancar uma solucdo, deve-se estabelecer uma comunicagéo entre ABVE e
ANEEL para regulamentacdo que contemple os horarios que sejam recomendados
para efetuar o carregamento, como também por exemplo, estabelecer tarifacéo
reduzida para recargas fora dos horérios de ponta para incentivar os consumidores,
bem como normatizacdo dos tipos de carregadores a serem utilizados, pois com a
instalacdo de carregadores Semi-Rapidos em residéncias, o tempo de recarga se
reduz expressivamente, fazendo com que os veiculos permanecam um tempo menor
conectados a rede e os consumidores consigam encontrar o veiculo com a bateria
100% carregada logo ao amanhecer para utiliza-lo em mais uma jornada. Novas
tecnologias como as Smart-Grids e o Sistema V2G surgem para trazer beneficios
satisfatérios para Distribuidoras de Energia e consumidores, e apesar de possuirem
custo elevado para aplicacdo, estas tecnologias devem ser melhor estudadas para
gue possam ser introduzidas com o decorrer do tempo. Outra alternativa seria
incentivar as formas de geracéo distribuida com uso das energias renovaveis, visto
gue o pais possui enorme potencial para esta adequacédo. Outra observacdo aponta
gue com aumento populacional e forte tendéncia para crescimento da frota dos
veiculos elétricos, os niveis de consumo e demanda de energia também serdo
maiores. Com base no BIG (Banco de Informacdes da Geragao) disponibilizado pela

ANEEL (2018), o Brasil possui um total de 7.147 empreendimentos em operacéo,
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totalizando 160.804.142 kW de poténcia instalada. No cenario atual, fica comprovado
gue o SIN possui capacidade de suportar a inser¢cdo dos veiculos elétricos, porém
como medida de seguranca, se torna importante que providéncias comecem a ser
estudadas de forma antecipada para que exista uma preparagdo consolidada
mediante o eventual sucesso a longo prazo da introducédo dos elétricos no setor de

transportes brasileiro.

O resultado obtido referente a infraestrutura de recarga das baterias, indica
gue o Brasil esta passando por um periodo de inicio desta adequacdo. J4 existem
alguns eletropostos distribuidos pelo pais, porém muitos deles com carater
experimental, com investimentos realizados por empresas que apostam numa
evolucao positiva deste setor. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica aprovou em
junho de 2018 a regulamentacdo sobre a recarga de veiculos elétricos por
interessados na prestacdo desse servico (distribuidoras, postos de combustiveis,
shopping centers, empreendedores), ainda optando por uma regulamentacédo minima
do tema, que evita a interferéncia da atividade nos processos tarifarios dos
consumidores de energia elétrica, quando o servico for prestado por distribuidora.
Para atender de forma efetiva a frota de veiculos elétricos, a construgdo dos
eletropostos e estacdes de recarga deve acompanhar o crescimento da frota, além da
necessidade de se fazerem presentes em diversificados pontos considerados como
estratégicos, para que os consumidores possam enxergar com bons olhos essa nova
realidade, sem a preocupacdo de sofrer uma pane seca durante determinado
percurso. Importante ressaltar que, com a presenca de infraestrutura suficiente, as
baterias poderiam ser recarregadas durante o dia, reduzindo as recargas noturnas
gue geralmente ocorreriam nas residéncias, sendo assim, também contribuindo para
evitar sobrecargas no SIN. Interessante observar que eletropostos e estagcbes de
recarga devem obedecer as normas que atendem as espeficagcdes dos tipos de
plugues de recarga, para que possa atender os mais variados tipos de veiculos
elétricos sem causar transtornos aos consumidores. Investimentos e incentivos por
parte do Governo serdo extremamente necessarios para esta pratica, como por
exemplo, os ja existentes descontos e isencdo de IPVA em alguns estados do pais,
gue de certa forma, ajudam a tornar possivel esta realidade. A pesquisa compreende
gue com base no cenario atual, banir por completo VCIs se torna impraticavel

mediante a todas as questbes que precisam ser solucionadas previamente, dessa
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forma, veiculos hibridos e totalmente elétricos chegam para complementar e ganhar

espaco gradualmente no setor automobilistico brasleiro.
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6 CONCLUSOES E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Em virtude do estudo realizado, a conclusdo alcancada indica que a
participacdo de veiculos elétricos e hibridos no cenério atual do setor de transportes
brasileiro ainda € modesta, entretanto apresentam uma evolucdo consideravel no
crescimento da frota, de acordo com os registros dos numeros de licenciamentos por
ano. Para a introducdo perduravel dos veiculos elétricos plug-in no pais, sera
fundamental a consolidacdo de infraestrutura capaz de atender efetivamente esta
frota, pois o investimento realizado pelo consumidor é elevado, entdo o Brasil, com o
objetivo de atender as determinacdes estabelecidas no Acordo de Paris (2015),
precisa garantir que esta aquisicdo sera realmente viavel para o consumidor. As
politicas publicas detém papel fundamental neste momento, com o objetivo de
assegurar incentivos monetarios (como subsidios, reducdo de taxas e impostos,
pedagios, construcdo de eletropostos), e incentivos ndo-monetarios (constituir

regulacéo).

Com relacao ao estudo de Demanda de Energia, importante compreender que
como a participacao dos veiculos elétricos e hibridos plug-in ainda € pequena no setor
de transportes, o SIN ainda possui a capacidade de suportar esta penetracao.
Entretanto, como apresenta uma aceitacdo otimista comprovada pelo crescimento
acentuado nos ultimos anos, relevante que se estabeleca uma comunicacéo
compenetrada entre ABVE e ANEEL para a busca de solucbes prévias. Grandes
desafios existem, pois o custo de um veiculo elétrico ainda € muito elevado, e as
particularidades que o circundam também exigem altos investimentos. Entretanto, a
mobilidade elétrica pode oferecer inUumeros beneficios para o ecossistema, e com o
suporte do acelerado avanco tecnoldgico atrelado as metas estabelecidas por paises,

se torna uma realidade cada vez mais proxima.

Como sugestdo de trabalhos futuros, se faz interessante um estudo mais
aprofundado da relacéo entre as Redes Inteligentes e a geracgao distribuida atraves
de energias renovaveis, com a realizacdo de levantamento de dados relevantes como
relacdo custo-beneficio de implementacgéo, funcionamento das tecnologias utilizadas,

0 quanto pode ser benéfico para o Sistema Interligado Nacional e para 0s prosumers,
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como também analisar a partir de quando sua aplicagéo seria viavel, de acordo com
0 aumento da demanda de energia proveniente, em parte, da crescente introducéo

dos veiculos elétricos plug-in no setor automotivo brasileiro.
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