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RESUMO

BERMUDEZ, Rodrigo Bagatin Veleda. Os Desafios para Implementagao de
Veiculos Elétricos no Brasil. 2021. 43 p. Monografia de Especializacdo em
Sistemas Embarcados para Industria Automotiva, Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Inicialmente, os veiculos eram movidos a vapor, a eletricidade ou a gasolina. Em
virtude do desenvolvimento das industrias petroliferas, os veiculos de combustao
interna prevaleceram por quase um seéculo. No entanto, com a preocupacao
crescente sobre os impactos ambientais gerados pela queima de combustiveis
fésseis, diversos fabricantes de automoveis estdo investindo para produzir veiculos
elétricos a bateria eficientes, potentes, que tenham autonomia para percorrer
grandes trajetos. Porém, o Brasil ainda faz pouco para fomentar essa classe de
veiculos, quanto a incentivos fiscais e pesquisas. Atualmente, a maioria dos modelos
devem ser importados e os custos para tal sdo muito elevados. Por fim, é realizada
uma analise ambiental sobre os impactos causados pelas duas classes de veiculos,
ou seja, a combustao interna e elétrico a bateria. Apesar de os veiculos elétricos ndo
gerarem gases que contribuem com o aquecimento global durante seu
funcionamento, apresenta algumas questdes controversas como as baterias de ion-
litio que ainda apresentam taxas baixas de reciclagem ou reutilizagdo; e questdes
como a extracdo de matérias-primas que podem ser toxicas.

Palavras-chave: Veiculo elétrico. Motor elétrico. Bateria de ion-litio. Analise técnica.
Impactos ambientais.



ABSTRACT

BERMUDEZ, Rodrigo Bagatin Veleda. The Challenges for the Implementation of
Electric Vehicles in Brazil. 2021. 43 p. Monografia de Especializagdo em Sistemas
Embarcados para Industria Automotiva, Departamento Académico de Eletrénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Initially, vehicles were powered by steam, electricity or gasoline. Due to the
development of the oil industries, internal combustion vehicles prevailed for nearly a
century. This has become a global matter due to the impact on the environmental
from the combustion engines exhaust gases, hence several the car manufacturers
are increasing their investments on the production of electric vehicles. That depends
on batteries efficient and powerful, capable to powered up the EV. One of the
challenges is to assure the autonomy of EV to travel long distances. However
Brazilian investments in this area are still too small either in terms of tax incentives or
fomenting research in this area. Currently, most of the models must be imported and
this is expensive. Finally, an environmental analysis is carried out on the impacts
caused by two classes of vehicles, which means, internal combustion and battery-
powered electric. Although the electric vehicles do not generate gases that contribute
to global warming during their operation, they present some controversial issues
such as lithium-ion batteries that still have low recycling or reuse rates; and issues
such as extraction of raw materials that can be toxic.

Keywords: Electric vehicle. Electric motor. Lithium-ion battery. Technical analysis.
Environmental impacts.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente, ha uma preocupag¢ao mundial gradativa, principalmente entre os
paises que integram o G20, quanto a utilizagdo de energia limpa e renovavel nos
diversos setores da economia. Esses paises estdo investindo recursos e capital com
0 objetivo de atender os requisitos estipulados pelo Acordo de Paris: (a) assegurar
que o aumento da temperatura média global fique abaixo de 2 °C acima dos niveis
pré-industriais e prosseguir os esforgos para limitar o aumento da temperatura a até
1,5 °C acima dos niveis pré-industriais; (b) aumentar a capacidade de adaptacgéo
aos impactos adversos das alteragdes climaticas e promover a resiliéncia do clima e
o baixo desenvolvimento de emissdes de gases do efeito estufa, de maneira que
nao ameace a producdo de alimentos; (c) criar fluxo financeiros consistentes na
diregcao de promover baixas emissdes de gases de efeito estufa e o desenvolvimento
resistente ao clima.

Dados do Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG) indicam que os meios de transporte sao os principais
emissores de gases do efeito estufa, alcangando nivel de 196,5 Mt CO, em 2019
,aumento de 1% em relacdo ao indice de 2018, devido aumento da demanda por
combustiveis fésseis. Em contrapartida, o ano de 2019 teve consumo recorde de
biocombustiveis como etanol e biodiesel no Brasil.

Essa preocupacao do poder publico e da sociedade, somado aos incentivos
fiscais, avangos tecnoldgicos e popularizagado do produto, fazem com que as vendas
de veiculos elétricos batam recordes de vendas a cada ano. Segundo dados do EV
Volumes (Electric Vehicle World Sales Database), as vendas desse tipo de produto
aumentaram 43% em 2020 em relagdo ao ano anterior, enquanto as vendas de
carros cairam 20%, no cenario mundial.

No Brasil, os numeros de vendas de carros elétricos e hibridos também
bateram recordes. Segundo dados da Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos
(ABVE), no quadrimestre de janeiro a abril de 2021 foram emplacados 7.290
veiculos eletrificados (hibridos, hibridos plug-in e elétricos), o que representou um
aumento de 29,4% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Apesar de ser um
aumento consideravel, o Brasil ainda esta atrasado em relagdo aos paises mais

desenvolvidos, visto que esse numero representa apenas 1,6% do mercado.
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1.1 PROBLEMA

Como pode ser explicada a diferenga de representatividade dos veiculos
elétricos no cenario nacional em relagdo ao global? Varios paises europeus:
Noruega, Isléandia, Suécia, Holanda, Finlandia entre outros, atingiram indices de
vendas de carros elétricos maiores que 10% em relacdo a venda total de carros.
Quais medidas devem ser tomadas para difusdo desse produto no Brasil?

Além disso, o que deve ser feito para que a difusdo de veiculos elétricos e
hibridos na sociedade ocorra de forma efetiva e sem gerar novos problemas a

sociedade? Essa tecnologia traz impactos a sociedade e ao meio-ambiente?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apontar e indicar possiveis solugbes para os desafios a serem superados

pelo pais para implementacdo ampla dos veiculos elétricos e hibridos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Etapas a serem realizadas para atingir-se o Objetivo Geral neste Trabalho de
Concluséao de Curso de Especializagao sao:

¢ Analisar o histérico dos veiculos elétricos e como a tecnologia se desenvolveu
ao longo tempo;

¢ |dentificar as medidas tomadas pelos paises que lideram os rankings de
vendas de carros elétricos;

e Estudar a disponibilidade de baterias de ion de litio (tecnologia empregada
atualmente) e se haveria disponibilidade dos materiais necessarios para sua
fabricagdo no cenario de implementagdo mundial ampla;

¢ Analisar os dados ambientais atrelados as baterias de ion de litio e estudar
formas de minimiza-los;

e Avaliar a demanda de estagbes de carregamento.
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1.3 JUSTIFICATIVA

E visivel que a sociedade vive um periodo de transformacéo em relacdo aos
veiculos de uso pessoal. A reducdo do custo das baterias de ions de litio, os
incentivos fiscais e a consciéncia dos danos causados por combustiveis fésseis sao
fatores que contribuem para a popularizagcéo de veiculos elétricos, assim como de
veiculos hibridos.

Porém, essas tecnologias apresentam limitagbes, requisitos e impactos
ambientais que ndo podem ser negligenciados. Para isso, o poder publico devera
fornecer recursos para que a implementagao seja ampla e efetiva, além de estudar

meios de combater os impactos gerados.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 HISTORIA DOS VEICULOS ELETRICOS

Os primeiros veiculos elétricos foram criados em meados do século XIX e
precederam a invengdo do motor de propulsdo a gasolina por Daimler e Benz, na
Alemanha em 1885. Antes que esta tecnologia se impusesse até os dias atuais,
eram relativamente présperas as manufaturas de veiculos elétricos como os bondes,
que ganhavam espacos nas ruas de cidades dos Estados Unidos e Europa, no fim
do século XIX (MARTINS, 2015).

A invencgao do veiculo elétrico é atribuida a varias pessoas, porém o hungaro
Anyos Jedlik (1800-1895) é considerado o precursor por inventar em 1827 um tipo
rudimentar de motor elétrico, apresentado na Figura 1. Um ano depois, Jedlik

integrou esse motor a um pequeno modelo de carro (MATULKA, 2014).

Figura 1 — Motor elétrico de Jedlik integrado a carro rustico

Fonte: Matulka (2014).

Robert Anderson langou o primeiro protétipo de carruagem movida a
eletricidade usando bateria nao recarregavel, também conhecida como célula
primaria, entre os anos 1832 e 1839 (Figura 2). O inventor escocés integrou um
motor e uma bateria a carruagem, eliminando o cavalo como principal requisito para
este meio de transporte centenario. As células primarias utilizavam petréleo bruto
como gerador de energia. Sua ideia foi inovadora e serviu de inspiragdo para os
inventores que o sucederam (MORIMOTO, 2015).
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Figura 2 — Carruagem de Robert Anderson
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Fonte: Matulka (2014).

Em 1834, o norte-americano Thomas Davenport (1802-1851), o inventor do
primeiro motor elétrico americano de corrente continua, instalou seu motor em um
pequeno modelo de carro que foi usado em uma pista circular eletrificada de 4 pés
de didmetro (aproximadamente 1,20 m). A energia era fornecida por uma bateria
estacionaria ao “trem” elétrico em movimento, apresentado na Figura 3, utilizando os
trilhos como condutores (MATULKA, 2014).

Figura 3 — O modelo de Davenport de "trem" elétrico

Fonte: Pope (1891).

Em 1835, o professor holandés Sibrandus Stratingh (1785-1841) e seu
assistente Christopher Becker criaram um carro elétrico em pequena escala,

alimentado por células primarias nao recarregaveis, mostrado na Figura 4. Os
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principios fisicos desenvolvidos por Michael Faraday foram importantes para a
construgdo desse modelo, que alguns consideram o precursor dos carros elétricos
(MATULKA, 2014).

Figura 4 — Carro elétrico de S. Stratingh e C. Becker

Fonte: Manz (2017).

O escocés Robert Davidson fez um modelo de locomotiva elétrica em 1837.
Davidson fez pequenos motores elétricos em seus préprios principios, embora
William H. Taylor nos EUA fizesse motores semelhantes a partir de 1838. Ambos
trabalharam independentemente, sem conhecimento do trabalho do outro. O Galvani
de Davidson de 1842 era uma maquina de quatro rodas, movida por baterias de
acido de zinco (células galvanicas). Foi testado na linha Edimburgo-Glasgow em
setembro de 1842 e, embora fosse capaz de se locomover a 4 mih
(aproximadamente 6,5 km/h), nao transportava passageiros ou mercadorias
(MATULKA, 2014).

No ano de 1859 aconteceu um marco relevante para o futuro dos veiculos
elétricos. O francés Raymond Gaston Planté (1834-1889) inventou as primeiras
baterias recarregaveis que forneciam um meio viavel de armazenar energia a bordo
do veiculo. As baterias de chumbo-acido, exemplificada na Figura 5, sdo um tipo de
bateria de eletrodos de chumbo submersos no seu eletrdlito que consiste em uma
solugdo amena de acido sulfurico em um recipiente. O nome origina da combinacao
dos eletrodos de chumbo e do acido utilizado para gerar eletricidade nessas
baterias. Apds tantos anos de utilizagdo, essa bateria j4& € bem conhecida e

apresenta custo de produgédo reduzido, porém produz gases perigosos quando
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funciona em recipiente aberto e, ao ser carregada demais, pode haver risco de
explosdo. Segundo Martins (2015), “suas aplicagbes atuais em veiculos elétricos
estao limitadas a veiculos industriais, como empilhadeiras e outros veiculos de baixa
velocidade, e o tempo de vida util é de trés a cinco anos” (appud GERSSEN-
GONDELACH; FAAIJ, 2012).

Figura 5 — Bateria de chumbo-acido de Gaston Planté

Fonté: Plante Accumulator Battery, crédito SCIENCE PHOTO LIBRARY. Disponivel em:
<https://lwww.sciencephoto.com/media/656811/view/plante-accumulator-battery-1859>. Acesso
em: 4 out. 2021.

Camille Faure (1874-1956), um engenheiro quimico francés, patenteou um
método pelo qual revestiu placas de chumbo com uma pasta de 6xidos de chumbo,
acido sulfurico e agua em 1881. Em seguida, fez a cura através do aquecimento em
atmosfera umida. Isso fez com que a pasta se tornasse uma mistura de sulfatos de
chumbo que aderiam firmemente as placas de chumbo. Apds aplicagcdo de carga
elétrica, a pasta curada tornou-se um material eletroquimicamente ativo (RICHARD,
2018a).

Dessa forma, Faure inventou uma bateria muito mais densa e compacta em
comparagao com a de Gaston Planté. Esse foi um avango tecnoldgico significativo
que levou a fabricagdo industrial de baterias de chumbo-acido e um modelo mais
eficiente e confiavel que alimentaram os carros elétricos por muitos anos
(MATULKA, 2014).

O primeiro veiculo elétrico de transporte humano oficialmente reconhecido foi
o Trouvé tricycle, criado por Gustave Trouvé (1839-1902) em 1881 (Figura 6). O

inventor francés melhorou a eficiéncia de um pequeno motor elétrico desenvolvido
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pela Siemens (a partir de um projeto de Johann Kravogl), integrando-o a uma bateria
recarregavel e adaptou esse sistema ao ftriciclo inglés James Starley. Trouvé testou
o0 veiculo com sucesso nas ruas de Paris no dia 19 de abril de 1881, mas nao
conseguiu patentea-lo, pois nao havia inventado o motor, o veiculo ou as baterias
(RICHARD, 2018b).

Figura 6 — Triciclo de Gustave Trouvé

—— pic "‘\b \
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Fonte: Richard (2018b).
Ainda em 1881, os ingleses William Ayrton (1847-1908) e John Perry (1850-
1920) da Inglaterra construiram um triciclo elétrico com duas rodas grandes atras,
com a direita acionada, e uma pequena roda dianteira, como pode ser observdo na
Figura 7. O ftriciclo elétrico usava dez das baterias de chumbo-acido de Planté em
série, fornecendo 1/2 cavalo-vapor. O controle da velocidade era feito ao ligar ou
desligar as baterias de chumbo-acido. O ftriciclo era capaz de atingir um distancia
entre 10 e 25 milhas e uma velocidade maxima de 9 mi/h (aproximadamente 14,5
km/h), dependendo do terreno. O triciclo de Ayrton e Perry foi o primeiro veiculo a ter
iluminacao elétrica (MATULKA, 2014).
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Figura 7 — Triciclo elétrico de W. Ayrton e J. Perry
S i - yrrooneY. s

Fonte:' 'Ricl-'la'rd_ (ZO‘TSC)_

O engenheiro alemao Andreas Flocken (1845-1913) construiu o primeiro carro
elétrico real em 1888. A documentagao sobre o trabalho de desenvolvimento de
Flocken é escassa. Ele equipou uma carruagem de rodas altas com um motor
elétrico, o qual transferia 0,9 kW de poténcia ao eixo traseiro através de tiras de
couro. O veiculo de madeira pesava aproximadamente 400 kg e atingia velocidade
maxima de 15 km/h (NABEEL, 2020).

Em 1894, o engenheiro mecéanico Henry G. Morris (1835-1870) e o quimico
Pedro G. Salom (1856-1945) construiram o Electrobat, apresentado na Figura 8, o
primeiro automovel elétrico de sucesso, na Filadélfia. Ambos tinham experiéncia em
bondes com bateria e, a medida que esses estavam se tornando obsoletos, se
uniram para fabricar veiculos rodoviarios com bateria. A invencgao foi patenteada em
31 de agosto de 1894. Construido como uma versao pequena de um bonde de
bateria, era um veiculo lento (velocidade maxima de 24 km/h), pesado
(aproximadamente 2.000 kg) e possuia pneus de ago para suportar sua grande
bateria de chumbo-acido. Ele entrou em produgao em 1895. Mais tarde, o Electrobat
foi redesenhado (com ajuda dos eixos e rolamentos de Walter Baker) primeiro como

um carro de corrida e depois como taxi elétrico (MATULKA, 2014).
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Figura 8 — Electrobat criado por Henry G. Morris e Pedro G. Salom

"

Fonte: Matulka (2014).

Os taxis elétricos movidos a bateria tornaram-se disponiveis no final do século
XIX. Em Londres, Walter Bersey projetou uma frota de taxis elétricos e os
apresentou as ruas de Londres em 1897 (Figura 9). No mesmo ano, na cidade de
Nova York, a Samuel’'s Electric Carriavge and Wagon Company comegou a
disponibilizar taxis elétricos (HURLEY, 2012).

Figura 9 — Taxi elétrico de Walter Bersey

Nessa época, os veiculos elétricos tinham uma série de vantagens sobre seus
concorrentes. Eles n&o tinham vibracado, cheiro e ruido associados aos carros de

gasolina. Além disso, ndo exigiam mudanga de marcha (embora os carros a vapor
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também tivessem essa vantagem, sofriam com longos tempos de partida — podia
chegar a 45 minutos em dias frios) e esforgco manual para dar a partida, como os
carros a gasolina que apresentavam uma manivela para acionamento do motor.

A aceitacdo de carros elétricos foi inicialmente dificultada pela falta de
infraestrutura de energia, mas em 1912, muitas casas foram conectadas para
eletricidade, permitindo um aumento na popularidade dos carros. Nos Estados
Unidos, na virada do século, 40% dos automoéveis eram movidos a vapor, 38% a
eletricidade e 22% a gasolina. Um total de 33.842 carros elétricos foram registrados
nos Estados Unidos, e os EUA se tornaram o pais onde os carros elétricos tiveram
maior aceitacdo. A maioria dos primeiros veiculos elétricos eram carruagens
enormes e ornamentadas, projetadas para os clientes da classe alta. Eles
apresentavam interiores luxuosos e estavam repletos de materiais caros. As vendas
de carros elétricos atingiram o pico no inicio dos anos 1910. De acordo com o livro
Standard Catalog of American Cars 1805-1942, havia mais de 300 fabricantes
listados que produziram veiculos nos Estados Unidos (PURDY; FOSTER, 2007).

2.2 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

Veiculos elétricos (VE) sao automdveis movidos por um ou mais motores
elétricos, podem ser classificados em algumas categorias. Os principais tipos de
veiculos elétricos sao: (a) Veiculos elétricos hibridos (HEVSs); (b) Veiculos elétrico

hibridos plug-in (PHEVSs); e (c) Veiculos elétrico a bateria (VEBS).

2.2.1 Veiculos elétricos hibridos (HEVs)

Os veiculos elétricos hibridos sdo movidos por um motor de combustao
interna e um motor elétrico, que utiliza energia armazenada em baterias. A bateria é
recarregada através da frenagem regenerativa e pelo motor de combustao interna.
Em um veiculo com motor de combustdo interna tradicional, essa energia de
frenagem é perdida na forma de calor nas pastilhas e rotores do freio. A bateria pode
alimentar cargas auxiliares e reduzir a marcha lenta do motor quando parado.
Juntos, esses recursos, esquematizados na Figura 10, resultam em melhor

economia de combustivel sem comprometer o desempenho (EVGO, 2020).
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Figura 10 — Diagrama simplificado dos HEVs

Fonte: EVgo (2020).

2.2.2 Veiculos elétrico hibridos plug-in (PHEVs)

Os veiculos elétricos hibridos plug-in, ou PHEVs, apresentam um motor
tradicional e um motor elétrico, semelhante aos HEVs. Eles diferem dos hibridos
regulares por terem uma bateria muito maior e serem capazes de se conectar a rede
para recarregar (além da frenagem regenerativa). Enquanto os hibridos regulares
podem viajar 1-2 milhas antes de o motor a gasolina ligar, os PHEVs podem ir de 16
a 40 milhas antes que seus motores a gasolina fornegcam assisténcia. Assim que o
alcance totalmente elétrico se esgota, os PHEVs agem como hibridos regulares e
podem viajar centenas de quildbmetros com um tanque de gasolina. Todos os PHEVs
podem ser carregados, mas a maioria ndo € capaz de suportar o carregamento
rapido (EVGO, 2020).

Exemplos de PHEVs, esquematizados na Figura 11: Audi A3 E-Tron, BMW
330e, BMWi8, BMWx5 xdrive40e, Chevy Volt, Chrysler Pacifica, Fiat 500e, Ford C-
Max Energi, Ford Fusion Energi, Hyundai Sonata, Kia Optima, Mercedes C530e,
Mercedes S550e, Mercedes GLES550e, Mini Cooper SE Countryman, Porsche
Cayenne S E-Hybrid, Porsche Panamera S E-Hybrid, Toyota Prius, Volvo XC90 TB.
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Figura 11 — Diagrama simplificado dos PHEVs

Fonte: EVgo (2020).
2.2.3 Veiculos elétrico a bateria (VEBs)

Os veiculos elétricos a bateria (VEBs) sao veiculos totalmente elétricos com
baterias recarregaveis e sem motor a gasolina. Toda a energia para movimentar o
veiculo vem da bateria recarregada da rede. Os VEBs sdo veiculos de “zero
emissao”, pois ndo geram emissodes prejudiciais pelo escapamento, como ocorre nos
veiculos tradicionais movidos a gasolina (EVGO, 2020).

Exemplos de VEBs: Audi e-tron, BMW i3/i3s, Chevrolet Bolt EV, Hyundai
Kona Electric, Hyundai loniq Electric, Jaguar |-Pace, Kia Niro EV, Mini Cooper
Electric, Nissan Leaf, Porsche Taycan Turbo, Tesla Model S, Tesla Model X, Tesla
Model 3, Tesla Model Y, VW E-Golf, Porsche Taycan 4S.

Figura 12 — Diagrama simplificado dos VEBs

Fonte: EVgo (2020).
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A Figura 13 mostra o fluxo de poténcia dos diferentes tipos de veiculos: MCI
tradicional; hibrido elétrico em paralelo ou série (plug-in ou n&o); e elétrico a bateria
(BARAN, 2012).

Figura 13 — Fluxograma das configuragdes principais de automoveis
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2.3 TIPOS DE MOTORES USADOS EM VEICULOS ELETRICOS

Fonte: Baran (2012).

O elemento central do veiculo elétrico, que substitui os motores de
combustdo interna € o motor elétrico. O rapido desenvolvimento no campo da
eletrdnica de poténcia e técnicas de controle criou um espaco para varios tipos de
motores elétricos a serem usados em veiculos elétricos. As principais caracteristicas
requeridas para tal aplicagdo automotiva € o alto torque de partida, alta densidade
de poténcia, boa eficiéncia (KARTHIK, 2019).

Os carros elétricos utilizam uma tecnologia automotiva diferente dos veiculos
a motor a combustéo. A performance de um veiculo elétrico depende fortemente do
tipo de motor envolvido e do tamanho do banco de baterias, ndo ignorando que o
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peso do carro e aceleragdo desejada também influenciam. O design do motor
elétrico deve ser desenvolvido de forma que o veiculo consiga gerar o maximo de
energia possivel para ser armazenada nas baterias e depois alimentar as rodas sem
muitas perdas (NEOCHARGE, 2020).

O principio basico de operagdo de um motor elétrico ndo mudou desde que a
tecnologia foi inventada no século 19. O motor consiste em dois elementos,
apresentados na Figura 14: estacionario (ESTATOR) e um rotativo (ROTOR), no
qual ficam anexados dentro de uma carcaga, juntamente com outros itens que
compde o motor elétrico. Quando a corrente elétrica passa pelo motor, os dois
elementos, que possuem campos magnéticos diferentes, se repelem causando a
rotagao do rotor dentro do estator (NEOCHARGE, 2020).

Figura 14 — Representacao do rotor e estator

ESTATOR

ROTOR

Fonte: NeoCharge (2020).

Os principais tipos de motores elétricos empregados em Ves sao: (a) Motor
de corrente continua; (b) Motor de indugéo; (c) Motor sincrono de im& permanente;
(d) Motor de relutdncia comutada; e (e) Motor IPM-SynRM (Motor de Ima

Permanente Interno — Sincrono de Relutancia).

2.3.1 Motor de corrente continua

Um motor de Corrente Continua (CC), apresentado na Figura 15, nada mais é
do que um motor alimentado por CC, sendo esta alimentagdao proveniente de uma

bateria ou qualquer outra de alimentacdo CC. A sua comutagao (troca de energia
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entre rotor e estator) pode ser através de escovas (escovado) ou sem escovas
(brushless) e com relagdo a velocidade, o motor CC pode ser controlado apenas
variando a sua tenséo, diferentemente de um motor elétrico de corrente alternada
(CA) cuja velocidade é variada pela frequéncia. Os motores de corrente continua
possuem dois tipos de configuragdo. A configuragédo “shunt” onde os enrolamentos
do indutor e do induzido estdo ligados em paralelo, o que permite a operagdo em
velocidade constante. E a configuragcdo em série, onde a poténcia € constante. A
configuracdo em série e escovado € a mais utilizada em veiculos elétricos, pois
possui caracteristicas como ampla variacido de velocidade, controle relativamente
facil e velocidade ideal para tragdo (ENGELMANN, 1994).

Figura 15 — Componentes do motor CC com escovas

Mancal ou rolamento

Tube do estator

Alta eficiéncia / alta forca magnética

Bobina do rotor de alta densidade e autossustentavel

Coletor

Sisterna de comulagio com escova de liga metalica
Acampamenta Cabo

Fonte: Portescap (2014).
2.3.2 Motor de indugao

O motor de indugao funciona por corrente alternada e é construido de tal
maneira que se tém dois campos magnéticos girantes. O campo magnético do rotor
tende a alinhar-se com o campo do estator sendo induzida uma forga eletromotriz
que produz o movimento de rotagao do rotor. A velocidade de rotagédo do rotor, tem
um ligeiro atraso em relagdo ao campo magnético girante, devido a carga aplicada
ao motor, dai a designacdo de motor assincrono. O rotor em gaiola de esquilo é o
mais utilizado em automdveis por ndo conter escovas, sendo mais barato e exigindo

menos manutengdes. Porém seu torque de arranque néo € muito elevado resultando
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em uma rotacdo inicial lente. Novas tecnologias de motores de indugdo tém
chamado atencdo de algumas marcas de automoveis elétricos (AZEVEDO, 2018).

Os motores de indugao, apresentado na Figura 16, sdo considerados os mais
comuns e melhores custo-beneficio do mercado. Eles fazem parte da familia dos
motores de corrente alternada (CA) e ndo precisam de imas permanentes; ao invés
disso, o campo magnético é produzido pela corrente elétrica que passa pelas
bobinas fixadas no estator. Caso uma corrente alternada seja ligada ao estator, o
campo magnético também sera alternado (NEOCHARGE, 2020).

Modelos de carros elétricos mais conhecidos que utilizam esse tipo de motor:
Tesla Model S, Tesla Model X, Toyota RAV4, Mahindra Reva e2o.

Figura 16 — Representag¢ao do motor de indugao
g :

4

Fonte: NeoCharge (2020).
2.3.3 Motor sincrono de iméa permanente

O principio basico de operagdo de um motor sincrono de ima permanente,
apresentado na Figura 17, é que a corrente de campo produz um campo magnético
estacionario. Da mesma forma as correntes circulantes no estator do motor sincrono
produzirdo um campo magneético girante. Assim, existem dois campos presentes no
motor e o campo do rotor tendera a se alinhar com o campo do estator a medida que
este gira. Possuem torque elevado e séo relativamente pequenos se comparados
aos motores de indugdo para uma mesma poténcia. Podem ser do tipo BLDC
(Brushless DC) ou PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). O motor BLDC é
na verdade um motor CA, chama-se Brushless DC porque foi desenvolvido a partir
do motor DC com escovas e porque as caracteristicas de velocidade e binario sdo
muito semelhantes aos motores CC com escovas. O motor BLDC (Brushless DC) é
também conhecido por ECM (Electronically Commutated Motor), ndo possui escovas
sendo a comutacao feita eletronicamente. Assim este tipo de motor ndo tem os

problemas associados a comutacado por escovas, no entanto o controle acrescenta
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um custo consideravel na sua aplicagdo. A comutagcdo da corrente, entre os
enrolamentos do estator, deve ser sincronizada com a posi¢cao do rotor, para tal sdo
usados sensores, sendo comum usar sensores de efeito Hall e sensores 6pticos. Os
motores PMSM requerem uma alimentagdo com onda senoidal, podem ter os imas
montados a superficie do rotor ou em posicado interior, tem um controle mais
complexo do que os BLDC, e necessitam de um sensor de corrente por cada fase
(caso sejam trifasicos). Sdo motores propicios a aplicagdes que necessitem de
elevado desempenho (AZEVEDO, 2018).

Modelos de carros elétricos mais conhecidos que utilizam esse tipo de motor:

Toyota Prius, Nissan Leaf, Kia Soul EV.

Figura 17 — Motor sincrono de ima permanente
ESTATOR

Fonte: NeoCharge (2020).
2.3.4 Motor de relutancia comutada

Um motor de relutancia comutada (SRM) funciona através da manipulagao de
forgas eletromagnéticas. Estes motores consistem tipicamente de um rotor, que é
tipicamente composto de ferro e eletromagnetos. Estes ndo sédo eletroimas com
coeréncia. Em vez disso, ligam e desligam para estabelecer polos no rotor
ferromagnético. Este tipo de rotor permite o funcionamento a temperaturas elevadas.
E uma vantagem em relagdo aos motores de imas permanentes, pois nesses, as
altas temperaturas desmagnetizariam os imas (AZEVEDO, 2018).

Este tipo de motor pode entregar uma poténcia alta a um baixo custo,
deixando-o bastante atrativo para diversas aplicagdes. No entanto, alguns
problemas associados a controle, fabricacao e baixo fator de poténcia impedem que
ele seja largamente utilizado para veiculos elétricos (NEOCHARGE, 2020).

Modelos de carros elétricos mais conhecidos que utilizam esse tipo de motor:
BMW i3.
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2.3.5 Motor IPM-SynRM: motor de ima permanente interno—sincrono de relutancia

Os engenheiros da Tesla Motor fizeram uma escolha impressionante de
design quando desenvolveram o Tesla Model 3. Eles abandonaram os motores de
indugao, apresentado na Figura 18, comumente utilizados e os substituiram por um
novo tipo de motor, chamado de motor IPM-SynRM (GADDAM, 2021).

Figura 18 — Funcionamento do rotor e estator no motor de indugao

INDUCTION MOTOR

Fonte: Gaddam (2021).

O motor IPM-SynRM é uma combinacdo de motor de ima permanente (IPM)
com motor sincrono de relutancia (SynRM). Os motores de ima& permanente
funcionam com base na atracdo entre dois campos magnéticos (Figura 19). Eles
produzem um bom torque de partida, mas apresentam um desempenho ruim quando
o carro estd em altas velocidades, devido a geragdao de forga eletromotriz nas
bobinas do estator (Figura 2). Outra desvantagem é que os imas resultam em
perdas de correntes magnéticas, o que aumenta o calor no sistema (GADDAM,
2021).

Figura 19 — Funcionamento do motor de ima permanente

Fonte: Gaddam (2021).
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Figura 20 — Forca eletromotriz induzida

Fonte: Gad

As bobinas de fio no estator sdo conectadas a uma corrente alternada, que
cria um campo eletromagnético em torno das cargas moéveis na bobina via Lei de
Ampere. Essa corrente faz com que a diregcdo do fluxo de corrente nas bobinas
mude, mudando a orientagdo do campo eletromagnético do estator. Se projetada
corretamente, a corrente variavel pode criar um campo eletromagnético
aparentemente ‘“rotativo” através deste estator, que entdo interage com os
enrolamentos no rotor. Em motores de indugdo, o campo eletromagnético rotativo do
estator induz um campo oposto nos fios do rotor, fazendo-o girar, via Lei de Faraday
e Lei de Lenz (CAVALLO, 2019).

O principal motivo que levou os engenheiros da Tesla a substituir o motor de
indugdo comum pelo IPM-SynRM é a eficiéncia (Grafico 1). Em aplicagbes
automotivas, é necessario converter a energia CC da bateria em energia CA
trifasica, o que ocorre por meio de um inversor DC para AC. Com motores de
inducdo CA, deve-se considerar a velocidade do rotor em relacdo a frequéncia de
entrada da energia CA, definido inicialmente pela chamada velocidade
sincrona. Para um motor de indugdo CA de dois polos operando a 60 Hz, a
velocidade sincrona do motor seria 3.600 RPM. No entanto, se o rotor estivesse
girando a 3.600 RPM nesta configuragdo, vocé teria torque zero do
motor. Idealmente, ha algum deslizamento do rotor em relagdo a frequéncia,
normalmente em torno de 5%. Como tal, esses motores sdo considerados motores
assincronos. A eficiéncia dos motores de indugao trifasicos pode variar de 85% a
96% (HANEJKO, 2020).
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Grafico 1 — Relagdo entre torque e escorregamento em motores de indugdao CA
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Fonte: Hanejko (2020).

Apesar disso, uma grande vantagem dos motores de indugdo CA para
veiculos elétricos € o custo, sdo relativamente baratos de construir. O design
exclusivo do motor automotivo Tesla é mais caro. Nao se sabe o pregco exato, mas
uma opc¢ao de tragdo nas quatro rodas para o Tesla adiciona cerca de US$ 4.000 ao
custo total do veiculo (HANEJKO, 2020).

Para contornar os problemas relacionados, foi empregado fundamentos do
motor sincrono de relutancia (SynRM). Em operagbes de alta velocidade, os
engenheiros da Tesla fizeram uso da propriedade de relutancia do ferro, que oferece
Menos 0posigcao aos campos magnéticos em relacdo ao ar. Assim, sdo geradas
rotacbes continuas que fazem o movimento do rotor, intensificados pelas suas
ranhuras. As figuras abaixo ilustram estados de alta relutancia e baixa reluténcia do
rotor, respectivamente (GADDAM, 2021).

Figura 21 — Relutdncia magnética do rotor, no motor SynRM
N e

Fonte: Gaddam (2021).

Normalmente, o rotor tende a um estado de baixa relutancia. Portanto, se o
campo magnético girar, o rotor girara simultaneamente. A velocidade de rotagéo
sera igual a velocidade do campo magnético rotativo. O torque produzido por esse
fendmeno é conhecido como “torque de relutancia”, razdo pela qual tais motores

recebem o nome de motores de reluténcia sincronos (GADDAM, 2021).
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3 APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

O objetivo desse trabalho é realizar um comparativo entre o veiculo a
combustdo e o veiculo elétrico a bateria considerando funcionalidade e
sustentabilidade. Para o comparativo, foram escolhidos o Tesla Model 3, o veiculo
elétrico mais vendido mundialmente (pelo fato de que o mercado brasileiro para essa
classe de veiculos é ainda muito reduzido) e o Renault Sandero, que foi apontado

como o 24° carro mais vendido no Brasil em 2020 (Tabela 1).

Tabela 1 — Ranking de vendas de veiculos elétricos em 2020

Fabricante Modelo Quantidade de Veiculos Vendidos em 2020
Tesla Model 3 365.000
Wuling Hongguang Mini EV | 119.000
Renault Zoe 100.000
Tesla Model Y 80.000
Hyundai Kona Electric 65.000
Volkswagen ID.3 57.000
Nissan Leaf 56.000
Audi e-tron 48.000
SAIC Baojun E-Series 48.000
Great Wall Motors | ORA R1 47.000

Fonte: Carlier (2021).

3.1 TESLA MODEL 3

O Tesla Model 3, apresentado na Figura 22, foi comercializado como sendo
mais acessivel que os modelos anteriores da Tesla. Desde o inicio de 2020, é o
carro elétrico mais vendido da histéria mundial, e, em julho de 2021, tornou-se o
primeiro carro elétrico a ultrapassar a marca de 1 milhdo de vendas globais. Esse
modelo, com os componentes elétricos descritos na Figura 23, tem sido o carro
elétrico plug-in (PEV) mais vendido do mundo por trés anos consecutivos, de 2018 a
2020 (PONTES, 2021).



Figura 22 — Tesla Model 3 performance AWD 2019
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Fonte: Autoria prépra.

Figura 23 - Principais componentes elétricos do Tesla Model 3
Principais componentes elétricos
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Fonte: Loveday (2017).

O~ A WN S

31



32

Atualmente, esse seda elétrico de quatro portas esta sendo comercializado

em 3 versdes, sendo elas: Standard Range Plus RWD, Long Range AWD e Longe

Range AWD Performance. A principal diferenga entre elas é o alcance, ou seja, a

distancia que o veiculo é capaz de percorrer antes de precisar recarregar sua

bateria. A Tabela 2, apresenta que a versdo Standard Range Plus oferece uma

autonomia testada pela EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos)

de 422 km, enquanto a versao Long Range AWD apresenta 568 km e a Long Range

AWD Performance 507 km. Esse modelo possui hardware totalmente autbnomo,

com atualizagbes periddicas de software que adicionam funcionalidades.

Tabela 2 — Caracteristicas do Tesla Model 3

Bateria Standard Range Plus Long Range
RWD AWD | AWD Performance

Sistema de Tragéo Tracéo de roda traseira com um Traca ro rod tor duol

anico motor ¢ao nas quatro rodas com motor duplo
Producao 03/2019 - Presente 07/2019 - Presente
Preco Base (EUA) US$ 43.990 US$ 49.990 US$ 57.990
Autonomia 423 km 568 km 507 km
Eficiéncia 15 KWh/100 km 18 kWh/100 km
Capacidade da Bateria 54 kWh 82 kWh

Até 170 kW Até 250 kW

Carregamento DC

(V3 Supercharger)

(V3 Supercharger)

Carregamento AC

51 km de alcance por hora
(240V 32A)

63.9 km de alcance por hora
(240V 48A)

Tempo de carregamento AC
(10% a 90%)

6.25 horas

6.5 horas

Motor sincrono de ima permanente

Motor interno (IPM) Traseira sincrona do motor

Peso 1.645 kg 1.847 kg

Poténcia Maxima 211 kKW 258 kW 340 kW
Torque Maximo 450 Nm 510 Nm 639 Nm
Aceleragao 0-100 km/h: 5,6 s 0—-100km/h: 4,4 s 0—-100 km/h: 3,3 s
Velocidade Maxima 225 km/h 233 km/h 261 km/h

Fonte: Autoria prépria.

Para efeito de comparacédo, a figura abaixo indica autonomia dos principais

veiculos elétricos comercializados atualmente.
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Figura 24 — Autonomia dos principais veiculos elétricos a bateria comercializados atualmente
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A Tabela 3, indica os tempos estimados para carregamento do Tesla Model 3
considerando diferentes métodos e poténcias. Para o carregamento rapido, foi
considerado apenas entre os niveis de 20% a 80%, que é a faixa segura para esse

método (o carregamento rapido pode comprometer a saude da bateria).

Tabela 3 — Tempo de carregamento do Tesla Model 3

I(\':naé:l?edgc;ieento Local Tipico Tempo Requerido | Alcance / hora
0-100%

Tomada comum Casa 24 -36 h 9-10m/h

3.6 kW Casa, Trabalho 15-22h 14 - 17 m/h

7 kW Casa, Trabalho, Locais Publicos |8 -12h 27 - 32 m/h

22 kW Trabalho, Locais Publicos 5-8h 42 - 50 m/h

20-8

50 kW Locais Publicos 40 - 60 min 96 - 113 m / 30 min
150 kW Locais Publicos 20 - 20 min 288 - 339 m / 30 min

Fonte: Podpoint (2021).

3.2 RENAULT SANDERO

No caso do Renault Sandero, apresentado na Figura 25, considera-se a
versao Authentique e serdo utilizados dados levantados por Ana Carolina Fabricio
da Rocha Santos em sua monografia “Analise da Viabilidade Técnica e Econbdmica

de um Veiculo Elétrico Versus Veiculo a Combustao”.

Figura 25 — Renault Sandero Authentique

Fonte: Autoria prépria.



35

O modelo Authentique utiliza um motor de combustdo interna quatro tempos,
bicombustivel (flex) que pode ser abastecido com gasolina e/ou etanol. O motor é o
1. SCe (Smart Control Efficiency), de 3 cilindros e 12 valvulas. Segundo a fabricante,
o motor SCe é um dos mais econdbmicos do pais, com um ganho significativo em
performance e uma redugao de até 19% no consumo de combustivel. Seu tanque de
combustivel comporta 50 I.

Possui uma performance de 82 cv com etanol e 79 cv com gasolina.
Apresenta um torque maximo de 10,5 kgfm (3500 rpm) com etanol e 10,2 kgfm
(3500 rpm) com gasolina e uma cilindrada de 999 cm?. Atinge uma velocidade
maxima de 163 km/h com etanol e 160 km/h com gasolina. Possui uma aceleragao
de 0 a 100 km/h de 13 segundos com alcool e 13,1 segundos com gasolina.

No que diz respeito a eficiéncia, o Renault Sandero esta classificado na
categoria A, segundo selo de etiquetagem do INMETRO, apresentado na Figura 26,
categoria mais eficiente. O carro faz 9,5 km/I com etanol e 14,2 km/I com gasolina na
cidade, e 9,6 km/l com etanol e 14,1 km/I na estrada. A emissao de CO; proveniente
do combustivel fossil ndo renovavel é de 93 g/km. Essas informagcdes podem ser

vistas na figura abaixo.

Figura 26 — Selo de etiquetagem do INMETRO para o Renault Sandero

Energia comuwsie)
ANO 2016
Categoria do Veiculo Compacto
MARCA &
Modelo / Versdao Sandero - Aliml:l:;l;:;
Expression
Motor 1.0-12v
Transmissdo Manual
Marchas 5
Mais eficiente = Geral i 550
N L AN W
B
c
] — B =
- ———— o .
Menos eficiente
Quilometragem por litro e CO2 Etanol Gasolina
(Cidado (k) | 95 | 142 )
(Estrada (k) | 96 | 141 )
[coz Fossilndo renovavel gkm) | 0 | 93 ]
A =N
conpet A srasiencce  [E]y7
" i

Fonte: Autoria prépria.
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3.3 ANALISE TECNICA E AMBIENTAL

O Quadro 1 traz as principais caracteristicas dos veiculos considerados para
esse estudo. Entre as principais discrepancias observadas estao a poténcia: 211 kW
(283 cv) para o veiculo elétrico e 58 kW (79 cv) para o veiculo a combustao; e a
autonomia: 423 km para o veiculo elétrico e 710 km para o veiculo a combustio.
Foram considerados pregos de gasolina e etanol registrados em Curitiba, no dia

09/11/2021, conforme reportagem divulgada no site da Parana Portal.

Quadro 1 — Especificagées dos veiculos Tesla Model 3 e Renault Sandero

Veiculo Elétrico

Veiculo a Combustdo

Tesla Model 3 Renault Sandero

Segmento Compacto Compacto
Capacidade 5 pessoas 5 pessoas
Peso 1645 kg 1011 kg

Comprimento 4690 mm 4060 mm
Entre eixos 2880 mm 2590 mm
Largura 1930 mm 1733 mm
Altura 1440 mm 1536 mm

Motorizagao

Motor elétrico a bateria

Motor de combustdo interna
4 tempos, 1.0, 3 cilindros,

12V

Combustivel - Gasolina ou etanol
Poténcia 211 kW (283 cv) 58 kW (79 cv)
Torque maximo 450 Nm 100 Nm
Aceleracdo de 0 a 100 km/h 5,65 13,1s
Velocidade méxima 225 km/h 160 km/h

14,2 km/I (gasolina)
Consumo 150 Wh/km 9,5 km/I (etanol)
Autonomia 423 km 710 km

RS 0,44
Valor do km rodado RS 0,08 Casolina: 15 627/
(RS 0,513/kWh)

RS 0,56
Etanol: RS 5,34/I

Fonte: Autoria prépria.

A diferenca fundamental entre essas classes de veiculo, esta relacionada ao

processo de transformagao da energia potencial (armazenada) em energia cinética
(movimento). Nos carros térmicos, essa energia € armazenada na forma quimica e

liberada por meio de uma reacao quimica dentro do motor.
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Por outro lado, apesar de também possuirem energia armazenada
quimicamente, os carros elétricos a liberam eletroquimicamente sem qualquer tipo
de combustado, gracas as baterias de ion-litio. Isso significa que ndo ha queima de
combustivel e, portanto, ndo ocorre poluicdo do ar por meio do CO, durante a
conducgéo. Por outro lado, o Renault Sandero emite 93 g de CO, a cada km rodado,
dado levantado pelo INMETRO.

Além disso, um estudo elaborado pela Cetesb (Agéncia Ambiental Paulista)
constatou que os carros rodam uma média de 41 km todos os dias na capital
paulista, o equivalente a 1.250 km/més ou 15.000 km/ano (DESTAK JORNAL,
2014). No Quadro 2, é possivel comparar as emissbes de CO, em diferentes

periodos.

Quadro 2 — Emissoes de diéido de carbono dos veiculos Tesla Model 3 e Renault Sandero

Emissdes de CO Veiculo Elétrico Veiculo a Combustao
2 Tesla Model 3 Renault Sandero
Por quildmetro (km) 93 g/km
Por dia (41 km) 3,81 kg/dia
~ 0 g/km <
Por més (1.250 km) 116,25 kg/més
Por ano (15.000 km) 1350 kg/ano

Fonte: Autoria prépria.

Porém, os veiculos elétricos apresentam outros impactos ambientais,
principalmente quanto a reciclagem das baterias de ion-litio. Enquanto 99% das
baterias tradicionais de chumbo-acido s&o recicladas, a taxa de reciclagem das
baterias de ion-litio ainda € de aproximadamente 5%. As baterias desse tipo sao
maiores, mais pesadas e compostas por centenas de células individuais de ion-litio,
as quais precisam ser desmontadas individualmente. Elas contém materiais
perigosos e podem explodir caso sejam desmontadas incorretamente.

Paises da Unido Europeia estudam medidas para obrigar os fornecedores
desse tipo de veiculo que seus produtos ndo sejam simplesmente descartados no
fim de sua vida util.

A Nissan, por exemplo, agora esta reutilizando baterias usadas de seus
carros Leaf nos veiculos automatizados que entregam pecgas aos trabalhadores em

suas fabricas.
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A Volkswagen esta fazendo o mesmo, mas também abriu recentemente sua
primeira fabrica de reciclagem, em Salzgitter, Alemanha, e planeja reciclar até 3.600
sistemas de bateria por ano durante a fase piloto.

A Renault, por sua vez, agora esta reciclando todas as baterias de seus
carros elétricos. Ela faz isso por meio de um consorcio com a empresa francesa de
gestéo de residuos Veolia e a empresa quimica belga Solvay.

Outro ponto que deve ser abordado é a extragcdo das matérias-primas
necessarias para a fabricagcdo das baterias de ion-litio, como cobalto, litio e
elementos de terras raras - que tém sido associadas a graves preocupagdes
ambientais e de direitos humanos.

Pesquisadores alertam sobre o cobalto, o material mais valioso das baterias
dos veiculos elétricos atuais. A mineragao desse metal produz residuos perigosos
que podem contaminar o meio ambiente, além de que e estudos recentes
constataram alta exposicdo em comunidades préximas aos locais de extracao,
especialmente entre criangas. Extrair o metal de seu minério requer um processo de
fundicdo, que pode emitir 6xido de enxofre e outros poluentes atmosféricos toxicos.
Segundo reportagem do jornal The Guardian, aproximadamente 70% do suprimento
mundial desse material € extraido na Republica Democratica do Congo, uma
quantidade substancial em minas n&o regulamentadas onde os trabalhadores
extraem o metal da terra usando apenas ferramentas manuais gerando grande risco
a sua saude e segurancga.

O litio normalmente é extraido da Australia ou de planicies salgadas nas
regides andinas da Argentina, Bolivia e Chile, operagdes que usam grandes
quantidades de agua subterranea para bombear as salmouras, puxando a agua
disponivel para fazendeiros indigenas e pastores. A agua necessaria para a
producao de baterias significa que a fabricagdo de veiculos elétricos consome cerca
de 50% mais agua do que os motores tradicionais de combustdo interna. Os
depdsitos de terras raras, concentrados na China, geralmente contém substancias

radioativas.



39

4 CONCLUSAO

A tecnologia do veiculo elétrico comegou a ser desenvolvida no século XIX e
competiu com veiculos movidos a vapor e a combustéo interna. A partir do século
XX, os veiculos de combustdo interna ganharam muita forca e se tornaram
praticamente um monopodlio, juntamente com os ativos complementares que
integram a infraestrutura do abastecimento do petréleo. No entanto, o aumento
exponencial da quantidade de veiculos movidos a combustiveis fosseis em
circulacdo e os impactos ambientais decorrentes (especialmente o aquecimento
global) fomenta o ressurgimento do carro elétrico.

E notavel o crescimento dessa industria, principalmente nos paises
desenvolvidos da América do Norte, Asia e Europa. Além de serem silenciosos,
potentes e possuirem uma boa autonomia, surgem como uma oportunidade para
reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, melhorar a qualidade do ar e reduzir
a dependéncia dos combustiveis fésseis. A adogao desses veiculos com certeza
traria muitos beneficios para a sociedade em diferentes escalas.

O Brasil e os demais paises, infelizmente, ainda ndo possuem a infraestrutura
necessaria para suportar uma grande quantidade de veiculos elétricos. Porém, trata-
se de um processo a ser desenvolvido no decorrer do tempo, semelhante ao que
ocorreu com os veiculos a combustao interna e com os postos de combustivel. No
caso do Brasil, o futuro da mobilidade elétrica seria muito beneficiado pelas Fontes
renovaveis de energia, como os recursos hidricos, sol abundante e ventos continuos
em varias localidades.

Porém, como a maioria das tecnologias inovadoras, ainda ha muitas questdes
a serem estudadas. Como sugestao de trabalhos futuros, € interessante analisar o
processo de reciclagem das baterias de ion-litio e possiveis medidas que devem ser
tomadas para estimula-lo, visto que € um dos componentes principais dessa classe
de veiculo. Além disso, estudar o processo de extragdo dos materiais necessarios
para sua fabricacdo de forma a minimizar os impactos ambientais e ainda, verificar
se ha matéria-prima suficiente para fabricagdo em escala global ou se devera ser

implementando o modelo de carro compartilhado.
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