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O transporte de cargas é responsavel por grande parcela das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) do setor de transportes ja que depende dos combustiveis fosseis e por
ser uma atividade vital para o desenvolvimento econdmico da sociedade. Por isso, 0
estudo da incorporacdo de veiculos alternativos, tais como veiculos elétricos, no
transporte de cargas € de extrema relevancia. Veiculos elétricos a bateria, ndo emitem
GEE, poluentes atmosféricos e ruidos pelo seu funcionamento. Além disso, o Brasil tem
grande capacidade de produzir energia elétrica de origem renovavel, reduzindo os
impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida veiculos elétricos. Objetiva-se com
este estudo analisar a utilizacdo de veiculos elétricos de carga no transporte urbano de
cargas no Brasil. Para tal, realiza-se uma contextualizacdo do transporte de carga, do
funcionamento de veiculos elétricos, da origem e evolucdo ao longo dos anos dos veiculos
elétricos de carga e o perfil dos modelos atuais. Para o perfil atual, pretende-se identificar,
por meio de uma revisdo bibliografica sistemética, as caracteristicas relacionadas a
autonomia e consumo e o tipo de veiculo apropriado por tipo de operacdo e em que paises

esta pratica vem sendo explorada.
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The freight transport is responsible for a large portion of the emissions of greenhouse
gases (GHG) from the transport sector as it depends on fossil fuels and for being a vital
activity for the economic development of society. Therefore, the study of the
incorporation of alternative vehicles such as electric vehicles in freight transport is
extremely important. Electric vehicles do not emit greenhouse gases, air pollutants and
noise for its operation. Besides, Brazil has a great capacity of production of electricity by
clean energy sources, reducing environmental impacts considering the life cycle of
electric vehicles. This study aims to analyse the use of battery electric vehicles in urban
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1. INTRODUCAO

O avango tecnologico proporcionou a intensificacdo das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) na atmosfera. O aumento das concentracfes desses gases
proporciona o agravamento do efeito estufa natural da Terra prejudicando a vida no
planeta. Desde a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em
1972 em Estocolmo, o mundo passou a atentar para a questdo ambiental, com énfase nas
emissdes de GEE, buscando alternativas para minimiza-las nos diversos setores da

economia.

Dentre esses setores, 0 setor de transportes se destaca em relacdo as demais
atividades econdmicas sendo o responsavel por 9%, no Brasil, e 13%, no mundo, do total
de GEE emitidos (MCT, 2004 e IPCC, 2007). Sendo o diéxido de carbono (CO2) o
principal gas de efeito estufa e referéncia para o calculo das emissdes de GEE, o setor de
transportes emitiu 7,0 GtCO2¢q N0 mundo em 2012 (Sims et al., 2014).

O consumo de energia pelo setor de transportes € feito, em grande parte, pela
queima de combustiveis fosseis que gera GEE e poluentes atmosféricos locais. Da energia
demandada por este setor no pais, 41,6% destina-se ao transporte de carga, atividade vital
para o desenvolvimento econdmico da sociedade, realizada prioritariamente pelo modo
rodoviario (EPE, 2012).

Em ambiente urbano, o transporte de cargas possui um papel fundamental para
logistica. O transporte urbano de cargas (TUC) é um dos principais causadores de
impactos socioambientais que ameacam a qualidade de vida das pessoas nas cidades e do
meio ambiente, ndo s6 como a questdo do efeito estufa, mas também como a reducéo da
qualidade do ar pela emissdo de outros gases que sdo poluentes atmosféricos, a promocéo

da poluicdo sonora e 0 aumento do risco de acidentes de transito (Suksri e Raicu, 2012).

Nesse contexto, estuda-se a utilizacdo de fontes alternativas de energia para o
TUC. Dentre as possiveis alternativas existentes, tém-se a possibilidade de utilizacéo de
energia elétrica em motores de veiculos de carga ja que esta ndo provoca emissao de gases
e ruidos. Alem disso, tendo em vista que, segundo o Balango Energetico Nacional de
2015 (EPE, 2015), a matriz elétrica brasileira é composta por 65,2% de energia hidraulica

e ha grande tendéncia de crescimento da capacidade instalada para 0s proximos anos de



energia eolica e solar, fontes limpas de energia, a utilizacdo de energia elétrica no TUC

poderia diminuir as emissdes de GEE ndo s6 na opera¢do, mas em todo ciclo de vida.
1.1 Objetivo

Tendo em vista que o modo rodoviario € o mais utilizado para o transporte de
carga, no Brasil e no mundo, e que sua atividade acarreta danos ao meio ambiente e a
sociedade, este estudo tem como objetivo geral analisar a utilizacdo de veiculos elétricos

como alternativa tecnoldgica no transporte urbano de cargas no Brasil.
Os objetivos especificos podem ser assim enumerados:
e Contextualizar os veiculos do transporte rodoviario de cargas no Brasil
o Identificar as particularidades da tecnologia utilizada em veiculos elétricos

e Identificar a origem e a evolugdo ao longo dos anos de veiculos elétricos com

énfase em veiculos de carga

e Conhecer o perfil dos veiculos elétricos de carga considerando a classe dos
veiculos, autonomia, consumo e operacdo indicada (coleta, distribuicdo ou

transferéncia) para cada tipo de veiculo.

¢ Identificar que paises tém estudado o uso dessa tecnologia aplicada ao transporte

de carga

e Analisar as caracteristicas que podem influenciar na operacdo de veiculos

elétricos de carga no Brasil.
1.2 Justificativa

O modo rodoviario € o mais utilizado para o transporte de carga no Brasil e no
mundo principalmente em ambiente urbano e se caracteriza por ser aquele que consome
mais energia por quantidade de carga transportada (D’Agosto, 2015), sendo, portanto,
responsavel por grande parte da emissdo de GEE para a atmosfera. Por isso, o estudo da
incorporagdo, no TUC, de veiculos elétricos, reduzindo o consumo de energia por esta
atividade e suas emissdes de poluentes atmosféricos e GEE, € de extrema relevancia.
Além disso, esses veiculos podem contribuir para um ambiente urbano mais agradavel, ja

que ndo emitem gases e ruidos. Adicionalmente, o uso de energia elétrica em veiculos de



carga substituiria parcialmente o consumo de combustiveis fésseis ja que o Brasil tem

uma matriz elétrica majoritariamente renovéavel.
1.3 Metodologia

Para caracterizar o contexto brasileiro dos veiculos de carga, as peculiaridades de
do funcionamento de veiculos elétricos de carga e sua evolucao ao longo dos anos, foi
feita uma revisdo bibliogréafica narrativa na qual se utilizou artigos cientificos, relatorios

nacionais e internacionais e livros com o contetdo especifico demandado.

Para conhecer o perfil atual dos veiculos elétricos de carga, em que paises e como
esta tecnologia ja é aplicada, foi realizada uma revisdo bibliogréafica sistematica. Segundo
Bereton et al. (2007), o uso de procedimentos sistematicos diminui a possibilidade de
erros e, consequentemente, aumenta a confiabilidade dos resultados. A etapa de
realizacdo da revisdo bibliografica sistematica consiste na identificacdo e selecdo dos
trabalhos, avaliacdo dos trabalhos selecionados, extracdo e sintese de dados e
comunicacdo e divulgacdo da pesquisa. O procedimento utilizado sera apresentado no
capitulo 4.

Para analisar a utilizacdo de veiculos elétricos de carga no transporte urbano de
cargas no Brasil, consideraram-se as informacdes extraidas de uma andlise de cada
capitulo agrupando os desafios dessa utilizacdo quanto aos seguintes parametros: custo,

mercado, tecnologia e infraestrutura.
1.4 Estrutura do trabalho

A partir desta introducdo, este trabalho se divide em 6 capitulos. O Capitulo 2
contempla o contexto brasileiro atual do transporte rodoviario de cargas, no qual sdo
consideradas a divisdo da frota em funcdo do peso bruto total dos veiculos, as fontes de
energia convencionais, 0s impactos ao meio ambiente causados pela utilizacdo de

veiculos convencionais e as caracteristicas gerais do transporte urbano de cargas.

O Capitulo 3 compreende o funcionamento dos veiculos elétricos, as baterias, a

fonte energética e a evolucgdo historica desses veiculos nos contextos mundial e brasileiro.

O Capitulo 4 apresenta o procedimento sistematico e sua aplicacdo para identificar
o perfil atual dos veiculos elétricos de carga. Também € apresentada a analise dos

principais resultados obtidos com os dados extraidos da revisdo bibliogréfica sistematica.



O Capitulo 5 expde a analise para a utilizagdo dos veiculos elétricos no transporte

urbano de cargas brasileiro baseada no conhecimento agregado nos capitulos anteriores.

No Capitulo 6 constam as conclusGes desta pesquisa, limitacbes encontradas e

recomendacdes para futuros trabalhos.



2. VEICULOS DE CARGA

Antes de conhecer melhor os veiculos elétricos de carga, € necessario entender o
contexto em que serdo inseridos. Este capitulo apresenta, portanto, o contexto brasileiro
dos veiculos do transporte rodoviério de cargas no que se refere a frota, fontes energéticas,

impactos ao meio ambiente e aplicagdo nas cadeias de suprimentos.

2.1 Frota

No Brasil, ha diferentes divisdes para a frota de veiculos de carga. A divisao
escolhida para basear este estudo é a utilizada no 2° Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios, realizado pelo Ministério do Meio
Ambiente em 2013 (MMA, 2013) e também pela Associacdo Nacional dos Fabricantes

de Veiculos Automotores (Anfavea).

Segundo esta divisdo, os veiculos de carga sdo separados com base no peso bruto
total (PBT) em: comercial leve (menor gue 3,5 toneladas), caminhao semileve (de 3,5 a
6 toneladas), caminhd&o leve (de 6 a 10 toneladas), caminhdo médio (de 10 a 15 toneladas),
caminh@ semipesados (de 15 a 40 toneladas) e caminhdo pesado (maior que 40
toneladas) (MMA, 2013). A tabela 2.1 apresenta as caracteristicas dos veiculos de carga
por categoria do veiculo, seu PBT, os tipos de motor convencionalmente utilizados, seus

respectivos combustiveis, e a definicdo sobre esses veiculos quanto a utilizacéo.

Tabela 2.1 Categorias de veiculos de carga

Categoria Peso Bruto Total Motor Combustivel Definigéo
(PBT)

Comerciais Leves (PBT < 3,5t) Ciclo Otto Gasolina C Veiculo automotor
“Etanol __ destinado ao transporte
Hidratado de pessoas ou carga
“Flex Euel _ com PBT de até 3.500

kg.

Ciclo Diesel Diesel g
Caminhdes Semileves (3,5t <PBT <6t) Ciclo Diesel Diesel Veiculo automotor
Caminhes Leves (6t<PBT < 10t)  Ciclo Diesel Diesel destinado a0

transporte de carga,

—— — _ _ _ com carrocaria, e PBT
Caminhdes Médios (10t<PBT < 15t) Ciclo Diesel Diesel superior a 3.500 kg

Caminhdes Semipesados  (15t<PBT <40t) Ciclo Diesel Diesel
CaminhGes Pesados (PBT>401) Ciclo Diesel Diesel

Tabela 2.2: Categorias da Frota de Veiculos Pesados e suas caracteristicas.



Fonte: Adaptado de MME (2011) e MME (2013).

Segundo MMA (2013), a frota brasileira de veiculos de carga vem crescendo
constantemente, desde 1980, com um aumento expressivo desde 2000. A Figura 2.1 traz

este crescimento da frota brasileira de veiculos de carga entre 1980 e 2012.
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Figura 2.1 Frota de veiculos de carga entre 1980 e 2012.
Fonte: Elaboracédo propria, com base em MMA (2013).

Destaca-se 0 crescimento expressivo dos veiculos do tipo comercial leve
proporcionalmente em relacdo ao restante da frota ao longo dos anos. Além disso,
verifica-se o surgimento da categoria caminhao pesado no final de década de 1980 e sua

expansdo desde entdo.

Em 2012, o nimero de veiculos rodoviarios de carga atingiu um valor proximo a
7 milhdes, dos quais 77,8 % séo veiculos do tipo comercial leve e 22,2% sdo caminhdes.
E da frota de caminh@es de 2012, os semileves representaram cerca de 5,1%, os leves,
26,5%, os médios responderam por 15,2%, os semipesados, 28,7% e os pesados 24,5%,
(MMA, 2013). A Figura 2.2 mostra esta participacdo de veiculos de carga em 2012.



5,1%

= Comercial Leve = Caminhdo Semileve Caminhdo Leve

= Caminhdo Médio = Caminh&o Semipesado = Caminhdo Pesado

Figura 2.2 Participacdo de veiculos de carga em 2012

Fonte: Elaboracédo propria, com base em MMA (2013).

2.2 Fontes de energia utilizadas pelos veiculos de carga

Segundo D’Agosto (2015), fontes convencionais de energia sao aquelas utilizadas
na maior parte da frota de veiculos de uma regido e, considerando o transporte rodoviario,
as fontes convencionais de energia sdo a gasolina e o 6leo diesel, combustiveis de origem

fossil.

A frota mundial de veiculos rodoviarios € composta quase que completamente por
veiculos convencionais. Estes veiculos sdo equipados com motor de combustao interna e
sistema de transmissdo mecanico. Segundo Bosch (2004), ha dois tipos de motores:
motores do ciclo Otto, que utilizam gasolina e/ou etanol hidratado com igni¢do por
centelhamento; e motores do ciclo Diesel que utilizam dleo diesel com igni¢do por
compressdo. Os motores de combustdo interna convertem ciclicamente a energia quimica
contida no combustivel em calor por meio de uma reacdo de combustdo dentro do
cilindro, a energia aumenta entdo a pressdo do meio, que realiza o trabalho na medida em
0 pistdo que se expande (Bosch, 2004). Nesta combustdo, enquanto o oxigénio €
consumido pela queima de combustivel ha liberacdo de GEE e poluentes atmosféricos.

No Brasil, ha participacdo significativa do etanol, biocombustivel liquido
derivado de biomassa renovavel, que tem como principal componente o alcool etilico (Lei

Federal n° 12.490, de 16/9/2011), cuja principal matéria-prima é a cana-de-agUcar. Ele
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pode ser utilizado diretamente ou mediante alteracGes em motores a combustéo interna
de ciclo Otto. H& dois tipos de etanol produzidos no Brasil conforme especificacdo da
ANP (Resolucdo ANP n° 7, de 9/2/2011): o etanol hidratado, com até 7,4% de agua,
combustivel destinado a venda no posto de combustivel, para o consumidor final e o
etanol anidro, combustivel destinado ao distribuidor na mistura com gasolina A para a
formulacéo da gasolina a ser vendida ao consumidor. De acordo com a Portaria n® 75 de
5 de marcgo de 2015, utiliza-se 27% de etanol anidro na gasolina comum e 25% na gasolina

premium.

Como visto no item 2.1 deste estudo, apenas os veiculos do tipo comercial leve
utilizam combustiveis diferentes de 6leo diesel no transporte rodoviario de cargas. Além
de Oleo diesel, estes veiculos podem ser produzidos para ter abastecimento
exclusivamente com gasolina ou etanol hidratado ou na versdo flexible fuel (flex fuel),
podendo receber ambos os combustiveis em qualquer proporcao. A Figura 2.3 apresenta
a frota brasileira do tipo comercial leve por combustivel. Comercializados a partir de
2003, os veiculos flex fuel ja respondem por 38% da participacdo, enquanto os veiculos a

gasolina alcancam 33%, a diesel, 27 % e a etanol hidratado, apenas 2%.

2%

27%
33%

38%

m Diesel = Flex Fuel Gasolina C = Etanol Hidratado

Figura 2.3 Frota de Comerciais Leves por combustivel, em 2012.
Fonte: Adaptado de MMA (2013)
No Brasil, o 6leo diesel apresenta um teor de 7%, de biodiesel, estabelecido pela

Lei n®13.033/2014. Biodiesel € o 6leo obtido a partir de biomassa oleaginosa (Resolucao

ANP n° 50, de 23/12/2013), utiliza-se principalmente a soja para esta finalidade no pais.

A porcentagem de mistura do biodiesel no 6leo diesel teve um aumento gradual e

proporcionando um grande crescimento na producdo desse biocombustivel no pais. A



Figura 2.4 apresenta aumento do consumo de biodiesel no Brasil, decorrente do

incremento de sua porcentagem no diesel, entre 2007 e 2012.
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Figura 2.4 Consumo de biodiesel no Brasil, em litros.

Fonte: MMA, 3013

2.3 Gases de efeito estufa (GEE) e poluentes atmosféricos

A queima de combustiveis liquidos é responsavel pela producédo de gases de efeito
estufa e poluentes atmosféricos. Os GEE provocam o agravamento do efeito estufa cujo
impacto tem alcance global. J& os poluentes atmosféricos causam principalmente a
deterioracdo da qualidade do ar urbano e, consequentemente, da satde humana. Mesmo
o etanol sendo um combustivel produzido a partir de biomassa, sua queima emite gases,
que podem ser compensados considerando seu ciclo-de-vida, mas trazem impacto a

qualidade do ar em centros urbanos.

O 1° e 0 2° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (MMA, 2011; e MMA, 2013) consideram as substancias
dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), aldeidos
(RCHO), dxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). As emissdes podem
ser de escape, originadas da queima de combustivel do motor ligado, ou por evaporagao
do combustivel de partes do sistema de propulsdo, quando o veiculo esta em uso ou em
repouso (Faiz et al.,1996).



Segundo Souza et al., (2013), veiculos equipados com motores ciclo Otto, com
excecdo de veiculos flex fuel, tem fatores de emissdo de CO e de HC, superiores a veiculos
equipados com motores ciclo Diesel. J& os veiculos com motor ciclo Diesel tém fatores
de emissdo de NOx e MP mais elevados do que os veiculos com motor ciclo Otto (Faiz et
al., 1996). As emissdes de aldeidos (RCHO) estéo relacionadas ao uso do etanol tanto

hidratado, quanto anidro.

2.4 O Transporte Urbano de Cargas (TUC)

O transporte urbano de carga (TUC) tem grande importancia no progresso das
cidades em todo o mundo, com énfase para paises em desenvolvimento (lbeas et al.,
2012). Devido a grande concentracdo populacional em éreas urbanas, h4& uma maior
demanda por transporte nessas regides (Allen et al., 2008).

O transporte de cargas tem a funcdo de abastecer polos produtores e cidades, sendo
fundamental para sustentar o estilo de vida da populacdo. Além disso, desempenha um
papel importante nos custos logisticos das empresas, podendo atuar de forma estratégica

em sua cadeia de suprimentos (Anderson et al., 2015).

Segundo Ballou (2001), a cadeia de suprimentos se divide em dois canais: o canal
de suprimentos, que considera o transporte da matéria-prima até a industria; e o canal de
distribuicéo fisica, envolve coleta, transferéncia e distribuicdo. A Figura 2.5 ilustra uma

cadeia de suprimentos.
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Figura 2.5: Cadeia de Suprimentos
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Fonte: Ballou, 2001
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3. OSVEICULOS ELETRICOS

No capitulo anterior, foram discorridas as fontes energéticas convencionais para o
transporte de carga e os danos ambientais causados pelo seu uso. A eletricidade sera
apresentada neste capitulo como fonte alternativa de energia limpa para os veiculos de
carga. Este capitulo trata do funcionamento dos veiculos elétricos em geral e sua evolugédo
historica com énfase em veiculos de transporte de cargas para melhor compreensao da

tecnologia que se propde como alternativa.

3.1 A tecnologia dos veiculos elétricos

O foco deste estudo é veiculos elétricos do modo rodoviario. Segundo D’Agosto

(2015), ha trés tipos de veiculo elétrico rodoviario:

e O veiculo elétrico a bateria (Battery Electric Vehicle — BEV), também chamado
de veiculo elétrico plug-in, é caracterizado por possuir um sistema de propulséo
elétrico alimentado por energia da rede elétrica. Esta energia fica armazenada num
acumulador, bateria eletroquimica, localizado no prdprio veiculo. A Figura 3.1

ilustra um tipico veiculo rodoviario de carga elétrico a bateria.

Figura.3.1: Modelo tipico de caminhéo elétrico plug-in

Fonte: Auto green mag (2016)

e Um veiculo elétrico a céelula combustivel converte a energia quimica de um
combustivel, como o hidrogénio, em energia elétrica. A Figura 3.2 apresenta um
modelo.
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Figura 3.2 Veiculo a pilha combustivel

Fonte: Renault Trucks Deliver (2016)

e Haainda veiculos que possuem alimentacao direta pela rede elétrica, fazendo com
que o veiculo se mantenha ligado a ela, ndo possuindo estoque de energia em
quantidade suficiente em acumuladores internos ao veiculo, como ilustrado na

Figura 3.3.

Figura 3.3 Caminhdo elétrico com alimentacdo direta na rede elétrica

Fonte: Charged Electric Vehicles magazine

O presente trabalho estuda apenas os veiculos elétricos a bateria.
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O Sistema de Propulsao Elétrico

Os veiculos exclusivamente elétricos funcionam com apenas um sistema de
propulséo elétrico, j& os veiculos hibridos combinam dois ou mais sistemas de propuls&o,

sendo qug;_pa maioria das vezes, um deles é elétrico (Bosch, 2004).

Segundo D’Agosto (2015), um sistema de propulsao elétrico (SPE) ¢ composto
por um motor elétrico de tracdo e um sistema de transmissdo mecénico. O veiculo
receberd a energia por meio de uma ligacdo plug-in, que fornecera energia a um
controlador. Este controlador transfere a energia para um banco de baterias, que ira
armazena-la. Quando o veiculo for acionado, o banco de baterias envia energia ao
controlador que regula a quantidade de energia necessaria a ser enviada ao motor elétrico.
O motor elétrico transforma a energia elétrica em energia mecanica, que passara para as
rodas, mediante o sistema de transmissdo. Num veiculo convencional, a desaceleracéo,
provocada pela acdo dos freios, gera calor e ruido, que é perdido na atmosfera. Todavia,
um veiculo elétrico é capaz de recuperar esta energia por meio da frenagem regenerativa
e reenvia-la ao banco de baterias, que podera voltar a fornecé-la ao motor. A Figura 3.4,

abaixo, esquematiza esta descricao.

Energia elétrica

da rede
[ SISTEMADE |
| TRANSMISSAO v : e -— )
Etraca x |(C) | #| BANCO DE ‘
5 5] Almentsga | & " . BATERIAS
oirAl xR — > =
SE| g |3
O elétrica EE D) ‘
Y d Consumo =
o
[ | 8
Sistemas — ) |
. !
- [ 1 r
Perdas | , Perdas , Perdas
v 4 4

Figura 3.4 Esquema do sistema de propulséo elétrico plug-in.

Legendas: C - carga; D - descarga; Eeitica - €nergia elétrica; Etacao - €nergia mecanica
disponivel no eixo de tracao;
Fonte: D’Agosto, 2015.

Ha perdas de energia na armazenagem, na transformacéo e na transferéncia de

energia. No entanto, o SPE, ainda é caracterizado pela alta eficiéncia em comparagcéo com

13



um sistema de propulsdo convencional. Seu motor € silencioso, ndo produz ruido algum.

E possivel ainda perceber que no SPE ndo ha saida de gases.

Iwan et. al, (2014), apresentam algumas vantagens e desvantagens das alternativas

tecnoldgicas ao uso de veiculos rodoviarios convencionais mais conhecidas. Sendo assim,

é possivel compara-las e perceber que a propulsao elétrica é vantajosa, em relacdo aos

aspectos ambientais e sociais, conforme compilado na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Vantagens e desvantagens de alternativas tecnologicas para o transporte
rodoviario, em relacdo aos combustiveis convencionais

Alternativa

Vantagens

Desvantagens

Propulsdo a gas

* Reducéo na emisséo de GEE;
* Redugdo na poluigdo sonora;

» Aumento do consumo de combustivel;
 Pode acumular embaixo do veiculo em
caso de vazamento

Biocombustivel

* Independéncia do petroleo;

* Equilibrio energético desfavoravel,
comparado ao petroleo, o etanol, por
exemplo, fornece 2/3 da energia que o
petrdleo pode oferecer;

* Degradagdo do meio ambiente para o
aumento de areas de cultivo;

» Competicéo pelas areas com o cultivo de
alimentos;

Propulséo * Reducéo do consumo de « Grande peso e dimens6es dos veiculos,
hibrida combustivel; devido a estrutura sofisticada e ao peso da
* Redugdo da emissdo de bateria;
poluentes atmosféricos; * Alto prego de aquisicdo;
* Redugdo na poluigdo sonora;
Célula » Emisséo apenas de vapor * Dificuldades em manter o hidrogénio no
combustivel d'agua; estado liquido no tanque;
* Recursos naturais de hidrogénio Risco de acidente, pois 0 vazamento de
praticamente ilimitados; hidrogénio faz uma mistura explosiva
como ar;
* Falta de infraestrutura para fornecimento
de hidrogénio na maioria dos paises;
Propulséo * Eliminacéo de componentes « Alto tempo de recarga da bateria;
elétrica pesados, como a caixa de cambio < Grande peso da bateria,;

e embreagem;

* Nao emite gases em seu
funcionamento;

» Reducdo quase que total da
poluicdo sonora;

* Facil de operar;

* Pode ser carregado em uma
tomada elétrica de facil
instalacdo;

+ Alto preco de aquisigdo, principalmente
no caso de baterias com melhores
pardmetros de carregamento, que
requerem menor tempo para carregar;

* Baixa autonomia em quilémetros;

« Baixo limite de velocidade

Fonte: Adaptado de Iwan et. al, 2014.

14



As Baterias

A bateria automotiva € um acumulador elétrico que concentra energia quimica
que, posteriormente, serd convertida em energia elétrica (Bosh, 2004). Boer (2013) indica
como pgingipais pardmetros de avaliacdo das baterias a vida Util, o tempo de

carregamento, a densidade energética e a energia especifica.

A vida Util é baseada no nimero de ciclos de recarga que uma determinada bateria
é capaz de suportar. Quanto maior a vida Gtil da bateria melhor, pois esta precisara ser
trocada num nimero menor de vezes. A tendéncia geral é a otimizagéo da bateria sendo

ela dimensionada de tal forma a evitar sua a substituicéo.

O tempo de carregamento € o tempo que uma bateria completamente descarregada
leva para ser totalmente recarregada. Quanto menor o tempo de carregamento melhor,
pois o veiculo precisara ficar menos tempo parado. Veiculos elétricos apresentam um
tempo de carregamento muito alto em relacdo ao tempo de abastecimento de um veiculo

convencional, sendo esta uma desvantagem consideravel dos veiculos elétricos.

A densidade energética é a energia armazenada por unidade de volume da bateria.
Quanto maior a densidade energética, melhor, pois havera um uso de menores células ou
quantidades de células nos veiculos, reduzindo o espaco do banco de baterias e

aumentando, possivelmente o espago para as cargas.

J& a energia especifica é a energia armazenada por unidade de massa. Em termos
de energia especifica, as baterias de veiculos elétricos apresentam nimeros muito
inferiores as utilizadas nos combustiveis convencionais. No entanto, uma vez que 0s
veiculos elétricos sdo mais eficientes do que os veiculos convencionais, esta grande
diferenca em termos de energia especifica acaba sendo compensada. Quanto maior a
energia especifica, melhor, pois a defasagem para os veiculos convencionais fica cada

VEZ menor.

Portanto, para que o veiculo elétrico obtenha melhor desempenho, utiliza-se
baterias com maiores valores de densidade energética e energia especifica. A Tabela 3.2,
apresenta alguns tipos distintos de bateria pelos materiais que as compdem e suas

respectivas densidades energéticas e energias especificas.
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Tabela 3.2 Tipos de bateria, com suas respectivas densidades energéticas e energias
especificas

Tipo do Material da Bateria ~ Densidade Energética (Wh/l) Energia Especifica (Wh/kg)

Chumbo-acido 50-82 18-56
Niquel-ferro 60-115 39-70
Niquel-cadmio 60-115 33-70
Niquel-hidreto metalico 152-215 54-80
Sédio-enxofre 76-120 80-140
Sédio-cloreto de niquel 160 100
Polimero de litio 100-120 150

Fonte: Adaptado de D’ Agosto, (2015).

Atualmente, a maioria dos veiculos leva uma bateria de ion de litio (Li-ion). A
operacdo béasica ocorre em descarga pelo litio ionizado fluindo do anodo (polo positivo
feito a partir do terminal de litio incorporado em materiais a base de carbono, geralmente
grafite), para o eletrdlito (composto de sais de litio em solventes organicos), atraves de
um separador de plastico (uma membrana micro porosa) e, em seguida, para o catodo
(polo negativo feito de 6xido de metal de litio ou de fosfato). A maior parte do peso de
veiculos elétricos vem de suas baterias, por sua composicdo com grande quantidade de
metais. Quanto mais baterias se utilizam, a fim de aumentar a autonomia do veiculo, ha
perda na capacidade de carga, ocasionada pelo peso desta bateria. No entanto, a auséncia
de partes do veiculo convencional, tais como a caixa de velocidades, além do fato do
motor ser mais leve, compensam parcialmente a diferenca na tara dos veiculos, com um

peso adicional liquido de cerca de 600 kg (Boer, 2013).

De acordo com Boer (2013), as baterias para automoveis e caminhdes elétricos
sdo as mesmas, porém a quantidade de células € maior no caso de caminhdes. Em um
veiculo 100% elétrico, a bateria € o principal componente do SPE e torna-se parte

R T i
significativa do custo total do veiculo e, consequentemente no preco de venda.
Fonte energética

No Brasil, cerca de 32,5% do consumo final de energia esta relacionado ao setor
de transportes sendo que o consumo de energia pelos transportes € feito, em grande parte,
81%, na forma de queima de combustiveis fésseis (EPE, 2015). E da energia demandada
pelo setor de transportes, 41,6% destinam-se ao transporte de carga, atividade vital para
o desenvolvimento econémico da sociedade, realizada, prioritariamente, pelo modo

rodoviario (EPE, 2012). E, como visto no item 2.2, as fontes convencionais de energia
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para o transporte rodoviario, em todo o mundo, tém sido a gasolina e o 0Oleo diesel,

combustiveis derivados de petrdleo.

Entretanto, a energia clétrica, segundo D’Agosto (2015), pode ser considerada
como uma fonte alternativa de energia para transportes. A energia elétrica pode ser
proveniente de diversas fontes, como a nuclear, a fossil (como o petrdleo, carvao e o gas
natural) e renovavel (como a eolica, solar, geotérmica e a hidrelétrica). Estas fontes
primarias sdo convertidas em eletricidade, uma fonte de energia secundaria, que flui

através de linhas de energia e outras infraestruturas de transmisséo até seu destino final.

Como visto no item 3.1.1, os veiculos elétricos ndo produzem gases de efeito
estufa, GEE, nem poluentes atmosféricos, em sua atividade (uso final da energia), no
entanto, é necessario atentar para a origem da energia elétrica que o abastece. Para que o
uso de veiculos elétricos possa ser considerado uma alternativa ambientalmente
sustentavel, é necessario que a fonte da qual a energia elétrica se origina seja renovavel
(Thomas, 2012).

A matriz elétrica brasileira é composta, em sua maioria, por fontes renovaveis de

energia, conforme a Figura 3.5 ilustra.
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Figura 3.5: Matriz elétrica brasileira

Fonte: EPE (2015).

De acordo com o Balanco Energetico Nacional de 2015 realizado pela Empresa
de Planejamento Energetico (EPE), a energia hidraulica predominava, com 65,2% em
2014. Esta participacdo ja foi bem maior, chegou a alcangar 79,3%, em 2013 e 84,5%,
em 2012, mas o pais experimentou uma crise hidrica. Ainda assim, o Brasil é o0 segundo

maior produtor de energia elétrica de origem hidraulica do mundo com 139 Mtep (10°
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toneladas equivalentes de petroleo), por ano, ficando atrds apenas da China (World

Energy Resources, 2014).

Com uma disponibilidade consideravelmente menor da energia das hidrelétricas,
optou-se por utilizar uma quantidade maior de energia proveniente de usinas

termelétricas, cuja fonte é ndo renovavel e que emite gases para a atmosfera.

Entre 2013 e 2014, as energias solar e edlica apresentaram juntas um crescimento
de 122,2% em sua capacidade instalada (EPE, 2015), o que deve se refletir, numa
tendéncia de crescimento de participacdo destas fontes de energia na matriz elétrica
brasileira ao longo dos proximos anos. Tornando a matriz elétrica brasileira mais limpa
e, consequentemente, seu uso para o setor de transportes deve ser considerado como

medida ambientalmente sustentavel.

Em relacdo ao balango energético total, de acordo com Baran (2012), mesmo que
houvesse um aumento significativo da frota de veiculos elétricos, 0 aumento na demanda
por energia elétrica ndo seria equivalente a energia fossil que deixaria de ser consumida,
pois o veiculo elétrico é mais eficiente, gerando economia de energia. Sperandio,
Saldanha e Basso (2012) sugerem que seja controlada a interface do veiculo elétrico com
arede, assim ela poderia fornecer energia nos horarios criticos e recarregar nos momentos
em que ha baixa demanda, como de madrugada, quando 0s carros estdo estacionados na

garagem.

No entanto, é necessario atentar para a poténcia necessaria no momento de recarga
do veiculo. De acordo com sugestdes de politicas publicas para o segmento de Vaz et al.
(2015), se 20% de toda a frota de veiculos leves no Brasil fosse elétrica, a demanda de
energia seria equivalente a menos de 2% do total, mas, se esses veiculos efetuassem
recarga a0 mesmo tempo, seria necessaria uma poténcia bem maior, a qual poderia gerar

impactos de até 20% na demanda méxima de energia, dependendo do modo de carga

3.2 Evolugéo historica

O uso de veiculos elétricos ndo se trata de uma iniciativa inovadora. No inicio do
século XX, havia mais veiculos elétricos do que veiculos a combustdo interna (Vaz et al.
2015). Diversos fatores, comerciais, politicos e estruturais, confinaram essa tecnologia a

uma participagdo marginal. Entretanto, nos ultimos anos, os avangos tecnoldgicos
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conquistados no campo das baterias reavivam esta op¢do num momento em que a

sociedade considera crescentemente as questdes ambientais.

Contexto mundial

3.2.1.1 O Surgimento dos veiculos elétricos

A.prigem dos veiculos elétricos se deu, aproximadamente, na mesma época da
invencdo do automovel (Wakefield, 1998). Mas, segundo Roumboutsos et al. (2014), ndo

se conhece 0 momento certo, e pelas maos de quem, eles apareceram.

De acordo com Bellis (2014), diversos modelos foram projetados em pequena
escala ou de forma experimental ao longo do século XIX. Em 1897, o primeiro veiculo
elétrico que foi comercializado e, um ano depois, apareceram as primeiras estacdes de

distribuicdo de energia em larga escala (Wakefield, 1998).

No comeco do século XX, os veiculos elétricos contavam com um diferencial
relevante de conveniéncia em relacdo a seus concorrentes, 0s com motor a gasolina e 0s

veiculos a vapor (Vaz et. al., 2015):

e Rapido acionamento, em contraste com modelos a combustdo interna, que eram
acionadas por manivela operadas manualmente e modelos movidos a vapor, que
requeriam longas esperas para seu acionamento, especialmente em dias frios;

e Fécil conducéo ao contrario de veiculos a gasolina que exigiam treinamento
prévio de seus condutores: este tipo de motor necessitava de trocas de marchas,
desnecessérias aos veiculos elétricos;

e Maior autonomia em relacdo aos veiculos a vapor. Estes veiculos que
necessitavam de recarga bastante frequente, com intervalo menor que o requerido

pelos veiculos elétricos;

Os pontos negativos dos veiculos elétricos residiam em seu custo maior de
operacdo, especialmente frente aos veiculos a vapor, e sua menor autonomia, em relagéo
aos veiculos a gasolina. Este ultimo fato era minimizado pela precariedade da rede
rodoviaria americana da época ja que as Unicas boas estradas de todo o pais estavam em
area urbana. Isto fazia com que a maioria das viagens fosse apenas local, situacéo ideal

para os veiculos elétricos com seu alcance limitado.
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Refletindo estes diferenciais técnicos e de infraestrutura, no primeiro censo norte-
americano de veiculos automotores, publicado em 1900 e conduzido durante o ano de
1899, 109 fébricas haviam produzido 4.192 veiculos rodoviarios (Bellis, 2014). A Figura
3.6 apresenta a distribuicdo desses veiculos de acordo com o tipo de propulséo,

destacando que veiculos a gasolina eram minoria:

= Veiculos a vapor = Veiculos elétricos = Veiculos a gasolina

Figura 3.6 Tipos de veiculos rodoviarios em 1899

Fonte: Elaboracdo propria com base em Bellis (2014)

Entretanto, em pouquissimo tempo, a situacao se reverteu completamente. Neste
periodo de marcante progresso, 0 mercado automotivo doméstico disparou em vendas de
automoveis, empurrado por dois fatores principais: 0 maci¢o investimento governamental
na construcao de estradas e o grande esfor¢o de investimento realizado pelas fabricantes

para vencer suas limitagdes técnicas e popularizar o automovel.

De fato, segqundo Mom (1998), no censo de 1905, com dados levantados em 1904,
apenas cinco anos apds o primeiro censo, a industria norte-americana tinha mais do que
quintuplicando o tamanho do mercado, produzindo um total de 21.692 veiculos. A
exemplo dos veiculos a vapor, os elétricos também decresceram em nimero de unidades
comercializadas, em relacdo ao censo anterior, apesar do grande aumento de tamanho do

mercado. A Figura 3.7 mostra a participacao por tipo de veiculo em 1904 neste mercado.
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7,20%

= Veiculos a vapor = Veiculos elétricos = Veiculos a gasolina

Figura 3.7 Tipos de veiculos rodoviarios em 1904

Fonte: Elaboracdo propria com base em Bellis (2014)
3.2.1.2 Veiculos elétricos de carga do comecgo do seculo XX

O transporte de carga ainda estava limitado a tracdo animal mesmo nos Estados
Unidos na virada do século XX. Todavia, 0 consistente crescimento econémico da nacao
norte-americana, e a subsequente necessidade de aumentar o transporte de carga nas
cidades, trouxeram desafios aos grandes proprietarios das frotas de cargas e apelo a

modernizacédo do sistema (Mom, 1998):

e Os custos do frete se tornavam cada vez maiores, uma vez que os estabulos em
area urbana rareavam, pelo aumento dos precos dos terrenos;

e Havia ainda grandes congestionamentos;

Assim, alguns desses grandes proprietarios de frotas para transporte de cargas se

interessaram em mudar da tracdo animal para tracao elétrica. A Figura 3.8 mostra como

era um caminhdo no comeco do século XX.

Figura 3.8 Veiculo elétrico de carga do comeco do século
Fonte: Pinterest (2016)
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No entanto, diversos fatores ndo permitiram uma maior difusdo dos veiculos elétricos
como (Vaz et al., 2015):

e As inconveniéncias dos veiculos a gasolina foram eliminadas com a invenc¢éo da
partida elétrica e do silenciador;

e Depois que o primeiro sistema de producdo em massa foi criado por Henry Ford,
os veiculos a gasolina passaram a ser vendidos quase trés vezes mais baratos em
relacdo aos elétricos, sendo muito mais acessiveis. Por outro lado, o preco de
veiculos elétricos, produzidos com menor eficiéncia, continuou a subir;

e Concomitantemente com o avanco da industria, as reservas de petréleo que foram
descobertas no Texas, tornaram o preco da gasolina mais barato e acessivel.
Inimeros postos de abastecimento surgiram nos Estados Unidos e,
consequentemente o motor a combustdo interna tornou-se o padrdo dominante da
industria. A gasolina abundante e barata impedia o desenvolvimento de
tecnologias alternativas;

e O rapido desenvolvimento econdmico norte-americano propiciou a expansédo de
seu sistema de transportes rodoviarios, com a construgdo de longas rodovias
cortando o pais e conectando cidades. Por conseguinte, houve um aumento de
demanda por veiculos com maior autonomia, capazes de percorrer longas

distancias;
3.2.1.3 A queda de producédo de veiculos elétricos

Assim, a producdo de caminhdes elétricos que, em 1919, atingiu 0 numero de
2.498 unidades, despencou, apenas trés anos mais tarde para somente 405 veiculos, ja que
caminhdes & combustdo interna foram privilegiados nos tempos de guerra (1* Guerra
Mundial) pois ofereciam menor vulnerabilidade (Mom, 1998). Embora tenham sumido
das ruas, os caminh@es elétricos continuaram a ser utilizados em fabricas e armazéns. O
mercado de caminhdes pods-guerra permaneceu sendo dominado pela industria de
caminhd a combustdo interna, apoiada por sua ampla capacidade instalada de
producdo. Os usuarios em potencial optaram pelos caminhdes a gasolina, pelo seu baixo
preco de compra e auséncia da necessidade de investimento em uma infraestrutura de

carregamento.

Além disso, com o crescimento do numero de proprietarios de veiculos de

passageiros e também do mercado de refrigeracdo doméstica, o sistema de entrega
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gratuita porta a porta diminuiu e o mercado delivery deslocou-se para o de entregas a
maior distancia. Assim, surgiu a demanda por veiculos com maior autonomia, que

pudessem fazer viagens interurbanas (Rabum, 1988 apud Mom, 1998).

Entretanto, poucas décadas depois do término da 2a Guerra Mundial, o interesse
pelos veiculos elétricos iria ressurgir novamente. Desde os anos 1960, ja havia uma
preocupacdo nos Estados Unidos em reduzir a dependéncia do pais em relacéo ao petroleo
bruto importado. Esta necessidade ficou bem marcada nos anos 1970, quando houve um
embargo da distribuicdo de petréleo pela Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petrleo (OPEP) (Vaz et al., 2015). A OPEP, numa acdo cartelizada entre seus
associados, provocou um aumento significativo no preco do barril de petréleo, fazendo

disparar o preco da gasolina e gerando uma grave crise internacional.

Entdo, devido a essa forte pressdo econdmica, muitos paises foram buscar
alternativas ao sistema de propulsdo convencional, entre elas a elétrica, para diminuir a

dependéncia do petréleo e de seus derivados (Matulka, 2014).
3.2.1.4 O reaparecimento dos veiculos elétricos

Em 1965, alguns institutos de pesquisa e fabricantes iniciaram o projeto de um
veiculo automotor movido a energia elétrica, mas os protétipos iniciais foram reprovados
por baixo desempenho tecnoldgico e por custos ndo competitivos, quando comparados
aos modelos similares movidos a gasolina (Dijk et al., 2013). Entretanto, os esforgos
prosseguiram e, década e meia, mais tarde, cerca de quatro mil veiculos elétricos a bateria
ja haviam sido comercializados (USPS, 2014). Dentre os quais, a American Motors
Corporation, (AMC), produziu 350 unidades do AMC Electric Jeep ("Electruck™), veiculo
comercial leve utilizado para entrega, pelos correios americanos. Estes veiculos possuiam
uma recarga de aproximadamente oito horas, mas uma autonomia de apenas 47 km,
devido ao regime anda e para das entregas e custavam duas vezes mais do que os veiculos
a combustdo interna da mesma categoria. A Figura 3.9 representa o carregamento dos
Electrucks em 1978.
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Figura 3.9 Eletrucks

Fonte: USPS (2014)
3.2.1.5 O veiculo elétrico como alternativa sustentavel

Apds um periodo de interesse apenas morno pelo assunto, 0s carros com motores
de baixa emissdo, voltaram a experimentar um renovado interesse, na segunda metade da
década de 1980 e inicio dos anos 90. Segundo Dijk et al. (2013), este novo aquecimento
do interesse foi, um pouco, motivado pelas politicas e programas ambientais europeus,
mas teve maior efetividade pela regulamentacdo da Califérnia, um estado que
tradicionalmente liderava a legislacédo sobre emissdes. A California Air Resources Board
(CARB) tinha a ambigdo de reduzir os problemas de salde na éarea de Los Angeles,
provocados por emissdes toxicas de veiculos automotivos e pressionou a inddstria para
alcancar um novo e rigoroso padréo, a da emissao zero, pela criacdo de motores adaptados

para este limite.

Com estas normas, a CARB pode pressionar ainda mais o desenvolvimento e as
vendas de veiculos elétricos (Kemp, 2005). Logo, outros estados se juntaram até que
houve a aprovagao requisitos ainda mais rigorosos pelo Environmental Protection Agency
(EPA), orgdo federal da protecdo ambiental. Essa iniciativa americana comegou a ser
difundida em outros lugares do mundo. Segundo Nieuwenhuis e Wells (1997) apud Dijk
et al. (2013), houve, entdo, na Europa, um aparente consenso entre os formuladores de
politicas de que o uso de incentivos, ao invés de desincentivos, seria uma maneira mais

desejavel e potencialmente mais eficaz de promover os veiculos mais limpos.
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Em 1992, houve grande destaque para a questdo da sustentabilidade ambiental ja
que a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), realizou no Rio de Janeiro, em 1992, a
Conferéncia das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento,
(CNUMAD) que ficou mais conhecida como Rio 92, na qual os Chefes de Estado de 179
paises participantes assinaram e oficializaram a Agenda 21 Global. Este documento
constituido por quarenta capitulos continha a mais abrangente tentativa ja realizada de
promover o desenvolvimento sustentdvel em escala mundial. A Rio 92 foi um marco no
despertar maior da conscientizacdo global pela melhoria da qualidade do ar nas cidades,
pela reducdo das emissdes de GEE e pela substituicdo de combustiveis fosseis por
energias alternativas. O setor automotivo foi buscar, entéo, veiculos mais eficientes e com
menor impacto ambiental, estimulando a eletrificacdo veicular em diversas partes do

mundo.

Mas, os prototipos de veiculos de tecnologia BEV, que surgiram na década de
1990, oscilaram em receptividade e cairam no primeiro semestre de 2000, subindo de
novo sé apos 2005. De acordo com Bakker e Lente (2009), esta inconstancia se deve ao
fato de que nos anos 2000, a atencdo se voltou para o hidrogénio e para veiculos a célula
combustivel (Fuel cell vehicles - FCV). A aceita¢do dos prototipos FCV também oscilou,

decrescendo acentuadamente apds 2007.

Apesar deste crescimento, Oltra e Saint Jean (2009) destacam que numero de
patentes e langamento de novos produtos no periodo entre 1990 e 2005 indica claramente
este foco dos fabricantes europeus de automoveis: cerca de 80% das patentes foram
concedidas as novas tecnologias relacionadas a motores de combustdo interna contra

apenas 20% para as tecnologias de bateria, exclusivamente elétricos e hibridos.

Em ambito mundial, a maioria das empresas ndo considerou a propulséo elétrica
como uma estratégia competitiva devido a busca pela reducao de custos e diferenciacédo
dos motores a combustdo interna. Apesar dos esfor¢os dos reguladores para fazer dos
veiculos elétricos um sucesso comercial, 0s poucos projetos de demonstracdo em grande
escala ndo atrairam suficientemente os consumidores, desencorajando os fabricantes
(Dijk et al., 2013).
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Contexto brasileiro

No Brasil, a industria automobilistica apenas adequava a tecnologia dos modelos
importados as condi¢Bes nacionais de clima, estradas e combustiveis até a década de
1990%; de acordo com Casotti e Goldenstein (2008). A partir de entdo, segundo Baran
(2012), deu-se o inicio do desenvolvimento de projetos genuinamente brasileiros com a
abertura comercial do mercado nacional, investimentos recebidos pelo setor e estimulos
do governo, no entanto os veiculos elétricos ndo foram priorizados, devido a uma série
de problemas tais como os elevados custos de fabricacdo, a baixa autonomia das baterias

e aos programas de incentivo ao uso do etanol.

Mesmo assim, houve uma pequena iniciativa na area dos automoveis elétricos
com a criacdo do Gurgel Itaipu com motor elétrico que possuia uma autonomia entre 60
km e 80 km, sendo o primeiro veiculo elétrico brasileiro. Porém, seu preco, segundo Vaz
et al. (2015), ndo era satisfatorio em relacdo aos demais veiculos, haviam limitacGes de
funcionamento e, com o fim do embargo econémico do petréleo, este veiculo ndo passou

de um protatipo.

Assim como em todo mundo, a preocupacao com a sustentabilidade ambiental é o
que tem feito despertar para o uso de veiculos elétricos no Brasil anos depois dessa
primeira tentativa frustrada. Somente a partir de 2006, é possivel ver a presenca dos
veiculos elétricos na lista de veiculos novos no Brasil. A Figura 3.10 mostra o crescimento

do nimero de licenciamentos ao longo dos ultimos anos.
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Figura 3.10 Crescimento no licenciamento de veiculos elétricos no Brasil

Fonte: Elaboracdo propria com base em Anfavea (2015).

Esse crescimento apresenta um incremento modesto até 2010, um pico em 2011 e

uma queda de aproximadamente 50% em 2012. Destaca-se que, entre 2012 e 2014, esses
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licenciamentos cresceram mais de oito vezes. Para 2015, houve uma pequena queda,
pouco significativa. Esse crescimento de licenciamentos de veiculos elétricos ainda néo
€ expressivo considerando o total de veiculos licenciados, que esta na casa dos milhGes,

mas pode ser considerado como um comeco.
3.2.2.1 O caminh&o elétrico brasileiro

O Iveco Daily Elétrico é primeiro veiculo conceitual elétrico de carga da América
Latina e foi desenvolvido através de uma parceria entre a lveco, fabricante de veiculos
pesados, e a Itaipu Binacional, usina hidrelétrica lider mundial em producao de energia
limpa e renovavel. Este caminhdo ja foi premiado com o “Destaque Tecnoldgico do

Congresso SAE Brasil 2009”.

O modelo escolhido como base para o elétrico foi o lveco Daily 55C, com 3.750
mm entre eixos e chassi cabine dupla. A verséo elétrica ganhou a denominacdo 55C/E. A

Figura 3.11 ilustra este veiculo.

Figura 3.11 Daily elétrico
Fonte: G1 (2014)

As trés baterias que compde o prototipo do Daily Elétrico sdo da marca Zebra,
(Zeolite Battery Research Africa Project), tipo Z5, que, ao contrario de muitas baterias,
ndo libera hidrogénio (gas inflamavel), e é trés vezes mais leve do que um modelo de
chumbo-acido similar em armazenamento de energia. Estas baterias possuem tempo de
recarga de oito horas para cada ciclo e vida util de cerca de 1.000 ciclos, carregando e
consumindo energia simultaneamente. As baterias ndo precisam ser retiradas para serem
recarregadas e ndo exigem manutencdo. Elas também ndo possuem efeito memodria:

assim, a carga pode ser feita com qualquer quantidade residual de energia. Cada uma das
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baterias é hermeticamente fechada em um involucro metalico, que isola totalmente a

temperatura interna de operagéo (250°C), conforme a Figura 3.12.

Figura 3.12 Motor e banco de baterias do Daily elétrico.

Fonte: G1 (2014)

A base de sodio, niquel e cadmio, substancias facilmente encontradas,
diferentemente do litio que é raro e caro, as baterias sdo totalmente reciclaveis e podem
ser posteriormente reaproveitadas em diversos processos industriais. Estas baterias sdo
acopladas a um motor elétrico MES-DEA, de corrente alternada, tipo assincrono,
trifasico, controlado pelo inversor de poténcia e refrigerado a agua. A Tabela 3.3

apresenta as caracteristicas deste veiculo.

Tabela 3.3 Propriedades do Daily elétrico

Poténcia nominal 40 kW (54 cv)
Torque 129 Nma 2.950 rpm
Pico de poténcia 80 kW (108 cv)
Pico de torque 300 Nm
Capacidade de carga 25t

Fonte: lveco

O Daily Elétrico é 450 kg mais pesado (sem carga), quando comparado a um Daily
cabine dupla comum (modelo 55C16). A capacidade de carga Util pode chegar a até 2,5
toneladas. O Iveco Daily Elétrico possui ainda um sistema de frenagem regenerativa. Por
ser um veiculo experimental, o Daily Elétrico é apenas produzido por encomenda, com 0

prazo e custos diferenciados dos demais produtos da Iveco.

28



4. PERFIL DOS VEICULOS ELETRICOS DE CARGA

Tendo conhecido os veiculos de carga utilizados no Brasil e a tecnologia por tras
dos veiculos elétricos, faz-se necessario conhecer o as caracteristicas dos veiculos
elétricos de carga produzidos na atualidade e as experiéncias de paises que os utilizam.
Para tal, realizou-se uma revisdo bibliografica sistematica. Escolheu-se este tipo de
revisao, pois, segundo, Bereton et al. (2007), o uso de procedimentos sistematicos
diminui suas possibilidades de erros aumentando a confiabilidade dos resultados de uma

pesquisa.

4.1 O procedimento da revisdo bibliogréfica sistematica

De acordo com Tranfield, Denyer e Smart (2003), uma revisao bibliografica
sistematica é composta por trés atividades: o planejamento, a realizacdo e a comunicacéo
e divulgacdo. A fase de planejamento consiste na identificagdo da necessidade da reviséo,
a elaboracéo de sua proposta e desenvolvimento de seu protocolo. Ja a fase de realizacéo
consiste na identificacdo dos trabalhos, sua selecdo, a avaliagdo dos trabalhos
selecionados, extracdo e sintese de dados. Por fim, a fase de comunicacdo e divulgacédo
propde a elaboracado de relatdrios e a apresentacdo dos resultados. A Figura 4.1 apresenta

o procedimento de Oliveira et al. (2015), o qual foi adotado no estudo.
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Figura 4.1 Procedimento adotado na identificacdo do perfil dos veiculos elétricos de carga

Fonte: Oliveira et al., 2015
4.2 Aplicacéo do procedimento e resultados encontrados

Apds a definicdo do procedimento a ser seguido, sera apresentada a aplicacédo de

cada atividade e seus resultados.
Atividade 1 — Planejamento
A seguir, a Atividade 1 (fase de planejamento da revisdo) é descrita.

4.2.1.1 Etapa 1.1: Identificar a necessidade da revisdo

Conforme o item 1.2 deste estudo, o estudo dos veiculos elétricos de carga e suas
caracteristicas é relevante para a realizacdo de uma analise de sua utilizagdo como

alternativa para o transporte rodoviario de cargas.
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4.2.1.2 Etapa 1.2: Elaborar a proposta de revisao

Objetiva-se com esta reviséo identificar:

e As caracteristicas dos veiculos elétricos de carga relacionados a autonomia e
consumo;

e Os tipos de veiculos elétricos de carga apropriados para cada etapa de operacao
da cadeia de suprimentos, seja o suprimento ou a distribuigdo fisica de carga;

e E em que paises veiculos desta tecnologia tém estudado estes veiculos e sua
incorporacéo a frota.

4.2.1.3 Etapa 1.3: Desenvolver protocolo de revisdo

Para identificacdo dos artigos foi feita uma consulta a base de dados online Science
Direct, que, disponibiliza estudos cuja avaliacdo € criteriosa, garantindo qualidade aos
estudos consultados. A busca foi feita por meio do sistema de pesquisa avancada da base
de dados.

Utilizou-se como palavras-chaves, electric truck e freight electric vehicle
(caminhdo elétrico e veiculo elétrico de carga). Cada trabalho deveria conter pelo menos

uma das duas opcOes de palavras-chaves em seu titulo, palavras-chaves ou resumo.

De acordo com Nord e Nord (1995) e Ngai e Wat, (2002), profissionais e
pesquisadores utilizam periddicos cientificos para adquirir informacdes e divulgar novos
resultados. Optou-se, portanto, por pesquisar somente em artigos cientificos, uma vez

que, busca-se resultados de pesquisas recentes.

Como delimitacdo temporal, selecionaram-se artigos publicados somente entre
2006 a 2016 para que esta pesquisa retrate o cenario atual de utilizacdo da tecnologia.
Como conhecer a experiéncia de diversos paises faz parte do objetivo desta revisao, ndo

foi adotada uma delimitacdo espacial especifica.

A selecdo de artigos baseou-se numa avaliacdo do conteddo do resumo dos
artigos. Como critério de selegdo, considerou-se que o objetivo principal da pesquisa.
Foram selecionados veiculos que continham todas as caracteristicas a seguir: veiculos do
modo rodoviario, exclusivamente elétricos carregados a bateria e utilizados para o

transporte de cargas. Assim, foram eliminados todos os artigos que tratavam de outros
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modos sendo o rodoviario, veiculos hibrido-elétricos, a célula combustivel, veiculos com

outros tipos de sistemas de propulsao e veiculos utilizados no transporte de passageiro.

Quanto a inclusdo ou exclusdo dos artigos, os artigos selecionados foram
completamente examinados. Neste momento, eliminaram-se todos os estudos que néo
forneceram dados para obtencéo do objetivo proposto no estudo. Foram escolhidos como
dados necessarios o tipo de veiculo, o tipo de operacdo da cadeia de suprimentos, a
autonomia e o consumo. Mediantes esses dados, é possivel analisar a utilizacdo desses

veiculos na frota de transportes de carga.

A Figura 4.2 sintetiza os critérios de revisao utilizados neste trabalho.

Critérios para identificagdo dos trabalhos

Abordagem bordagem

* Science * Electric truck  * 2006 a 2016 Nio lu Timlo
Direct * Freight debimitagio =
electric . Pah\m
vehicle chave

Critérios para selegdo dos trabalhos

Tipo de veiculo

* Veiculo rodovidrio
* Exclusivamente elétrico carregado a bateria
* Utilizado para o transporte de cargas

Critérios para inclusio dos trabalhos

Dados pecessanos

* Tipo de veiculo (explicito ou calculado mediante o PBT)
* Tipo de operacio da cadeia de suprimentos

* Autonomin (km)

* Consumo (KWh)

Figura 4.2 Critérios deste estudo para identificacdo, selecdo e inclusdo dos trabalhos.

Fonte: Elaboracédo propria

Desenvolveu-se um banco de dados com o registro de informagdes levantadas em
cada artigo selecionado para facilitar a classificacéo e avaliacdo dos artigos que suportam

esta pesquisa.
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Atividade 2 — Realizagdo

Ap0s a fase de planejamento, realizou-se a revisdo bibliografica sistematica.

122 4.2.2.1 Etapa 2.1: ldentificar, selecionar e incluir trabalhos

A identificacdo e selecdo dos estudos seguiram os critérios apresentados no
subitem 4.2.1 deste estudo. Identificou-se 97 estudos, no entanto, somente 35 foram
selecionados para a realizagdo dessa revisdo bibliografica sistematica. Destes artigos
selecionados, apenas 13 continham os dados necessarios no critério de inclusdo. A Figura
4.3, mostra a proporcdo de artigos para as etapas de identificacdo, selecéo e inclusdo dos

artigos.

Artigos ndo Artigos Artjgos

selecionados selecionados nao
(62) (35) inclusos

(22)

Figura 4.3 Proporcao de artigos por etapa da revisao.

Fonte: Elaboracdo propria

4.2.2.2 Etapa 2.2: Avaliar os trabalhos inclusos

Tais artigos estdo distribuidos por 6 periddicos cientificos diferentes (Figura 4.4).

Research in Transportation Business & .. m——
Procedia - Social and Behavioral Sciences
Transportation Research Procedia
Transportation Research Part E
Transportation Research Part C

IATSS Research

Periddicos cientificos

o
[ERN

2 3 4
Quantidade de artigos

Figura 4.4 Distribuigdo dos artigos selecionados por periodicos..
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Fonte: Elaboracdo propria

Houve maior concentracdo de trabalho, quatro em cada uma, em dois periddicos:
Procedia Social and Behavioral Science e Transportation Research Procedia. Esses
periddicos sdo caracterizados por publicar de artigos que foram selecionados para 0s
principais congressos internacionais da area. Seus processos de avaliagdo sdo mais
répidos em relacdo aos periddicos indexados, possibilitando a consulta a pesquisas mais

recentes tais como esta.

4.2.2.3 Etapa 2.3: Extrair dados e informagoes

Os dados estatisticos relacionados aos trabalhos inclusos no processo da revisdo

bibliogréafica sistematica encontram-se apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6.

Em relacdo a abrangéncia temporal, verificou-se que ndo foram encontrados
artigos nos primeiros anos considerados na pesquisa (de 2006 a 2010). Somente a partir
de 2011, a identificacdo dos artigos foi possivel. Verifica-se maior concentracdo de

artigos em 2014 conforme a Figura 4.5.

o 4
° 2 2 2 2

£€  wm N N N N
g 2011 2012 2013 2014 2015 2016
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Figura 4.5 Distribuicéo dos artigos com base na abrangéncia temporal.

Fonte: Elaboracdo propria

Em relacdo a abrangéncia geogréfica, verificou-se maior concentragdo dos
trabalhos no continente Europeu (10), seguido da América do Norte com trés artigos,
como pode ser visto na Figura 4.6. Quanto aos artigos oriundos da América do Norte,
verificou-se que todos sdo provenientes dos Estados Unidos. Dos artigos oriundos do
continente Europeu (10), verifica-se maior concentragdo para a Italia com trés artigos
cada. O Reino Unido, a Poldnia e a Grécia contribuem com dois artigos cada e Franga

com um artigo.
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Figura 4.6 Distribuicdo dos artigos com base na abrangéncia geografica.
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4.2.2.4 Etapa 2.4: Sintetizar os dados
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Nesta etapa elaborou-se uma tabela (Tabela 4.1) contendo os tipos de veiculo em

funcdo os tipos de operacéo realizados, o pais no qual se realizou o estudo, a autonomia,

0 consumo e as referéncias bibliograficas. Verificou-se que ndo foram encontrados

resultados para caminhfes pesados. Para todos os tipos de veiculos encontrados,

identificou-se apenas distribui¢do fisica como tipo de operacao.

Tabela 4.1 Caracteristicas dos veiculos elétricos de carga pelo tipo de veiculo.

Tipo de veiculo Tipo de Pais Autonomia  Capacidade Autor
operacéo estudado (km) da bateria
(kwh)
Comercial leve Distribuicdo Italia - - Deflorio et al.,
fisica 2015
Comercial leve Distribuicéo Italia - 60 Deflorio e
fisica Castello, 2015
Comercial leve Distribuicéo Reino 96 - Leonardi et al,
fisica Unido 2012
. Distribui¢do Polénia 80 - 200 - Iwan et al., 2014
Comercial leve L
fisica
Comercial leve Distribuicéo Reino - - Browne et al.,
fisica Unido 2011
. Distribuicéo Grécia - - Margaritis et al.,
Comercial leve L
fisica 2016
Comercial leve Distribuicdo Grécia - - Roumboutsos et
fisica al., 2014
S . Distribuicéo EUA 161 80 Feng e Figliozzi,
Caminhéo semileve .
fisica 2012
S . Distribuicéo EUA 161 80 Feng e Figliozzi,
Caminhéo semileve .
fisica 2013
Caminhio semileve Distribuicdo Italia - - Deflorio e
fisica Castello, 2015
S . Distribuicdo EUA 161 80 Davis e Figliozzi,
Caminhao semileve .
fisica 2013
S . Distribuicdo Polbnia 100 - 160 Iwan et al., 2014
Caminhao semileve fisica
A . Distribui¢do Franca - - Rizet et al., 2016
Caminhao semileve fisica
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Tipo de veiculo Tipo de Pais Autonomia  Capacidade Autor

operacao estudado (km) da bateria
(kwh)
I Distribuicéo Italia - - Paddeu et al, 2014
Caminhdo leve fisica
- Distribuicdo EUA 161 80 Davis e Figliozzi,
Caminhdo leve .
fisica 2013
S Distribuicéo Polbnia 100 - 145 - Iwan et al., 2014
Caminhdo leve fisica
Caminhio leve DIStI:IpUI(;aO Grécia - - Margaritis et al.,
fisica 2016
N Distribuicéo Polbnia 100-150 - Foltynski, 2014
Caminhao leve fisica
Caminhio leve Dlsf‘?sti)é];gao Franca - - Rizetetal., 2016
S Distribuicéo Polénia 160 - Iwan et al., 2014
Caminhdo médio fisica
A . Distribuicdo Polénia 300 - Iwan et al., 2014
Caminhao semipesado fisica

Fonte: Elaboracédo propria

Atividade 3 — Comunicacéo e divulgacao
4.213
A comunicacdo e a divulgacdo da revisdo bibliogréafica sistemética foram feitas
mediante este estudo. Posteriormente, pretende-se elaborar um artigo cientifico de

veiculacdo nacional.

4.3 Andlise dos resultados encontrados

Por meio dos resultados da revisdo bibliografica sistematica, foi possivel
identificar os tipos de veiculos elétricos de carga apropriados para atuacao nas operacdes
de suprimento ou distribuicdo fisica de carga e em que paises, esta pratica vem sendo
mais explorada. Além disso, foi possivel identificar a autonomia e o consumo desses

veiculos.

Quanto aos tipos de veiculos elétricos, verificou-se que somente veiculos do tipo
comercial leve e caminhdes semileves, leves, médios e semipesados foram identificados
nos estudos. Os veiculos do tipo comercial leve estiveram presentes em 54% dos estudos
e 0s caminhdes semileves e leves em 46% dos estudos e caminhdes médios e semipesados
em apenas 8%. Isto demonstra que os veiculos elétricos se concentram nos tipos mais

leves de veiculos de carga, sendo capazes de carregar cargas mais leves.
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Todos os estudos inclusos nesta revisao bibliografica sistematica (100%) trataram
da operacdo de distribuicdo fisica da cadeia de suprimentos, ou seja, consideraram as
operacdes de coleta, distribuicdo ou transferéncia de carga. Pressupde-se que a operagéo
de suprimentos exija veiculos de maior porte e com capacidade de alcancar maiores
distancias, o que pode ter dificulta a identificacdo de trabalhos sobre isto visto que
veiculos elétricos tém justamente limitagdes nesta area conforme o item 3.1. Logo, este

estudo coeréncia entre o tipo de operacgdo e os tipos de veiculos estudados.

Verificou-se que 23% dos artigos eram dos EUA. Foi encontrada a mesma
porcentagem de artigos italianos. O Reino Unido, a Pol6nia e a Grécia, tiveram

aproximadamente, 15% dos artigos desta pesquisa e a Franca teve apenas 8%.

Com relacéo a autonomia e o consumo dos veiculos, verificou-se que os veiculos
do tipo comercial leve possuem uma autonomia de variou de 80 a 200 km, com consumo
entre 60 a 80 kWh. Os veiculos do tipo caminhdo semileve possuem uma autonomia que
variou de 100 a 160 km, com consumo de aproximadamente 80kWh. Para os demais tipos
de veiculos foi possivel identificar somente a autonomia. Para o caminh&o leve verificou-
se autonomia de 100 a 145 km, para caminhdo meédio de até 160 km e para caminh&o

semipesado de até 300 km.
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5. ANALISE DA UTILIZACAO DE VEICULOS ELETRICOS DE
CARGA

Como visto no item 3.1, os veiculos elétricos de carga apresentam diversas
vantagens sobre os veiculos convencionais ligadas ao aspecto ambiental tais como
auséncia de ruidos e a ndo emissédo de gases tanto poluentes atmosféricos como GEE. De
fato, caso os veiculos elétricos representassem uma parte importante da frota do TUC,
haveria uma significativa reducdo da poluicdo sonora e atmosférica, acarretando uma
melhoria da qualidade do ar local, tornando os centros urbanos mais agradaveis e
reduzindo os danos a saude da populacdo (Gouveia et al., 2003), influenciando assim o
positivamente o aspecto social. Com isto, a implantacdo de veiculos elétricos de carga na
cadeia de suprimentos tem potencial para reduzir a antipatia da populacdo com o
transporte de cargas, apontada como desafio para o TUC por Oliveira et al. (2015).

Segundo o item 4.3, ha uma vocacao dos veiculos elétricos para serem aplicaveis
ao segmento de distribuicdo fisica da cadeia de suprimentos em centros urbanos. Browne
et al. (2011) afirma que o uso de veiculos elétricos em uma cadeia de suprimentos ja
altamente consolidado, confidvel e ainda traz muitos outros beneficios, principalmente se
seu uso estiver associado com a instalacdo de centros de distribuicdo dentro das cidades.
Roumboutsos et al. (2014) também assevera que seu impacto é otimizado quando adotado

em conexdo com outras medidas, como entregas noturnas, gestdo do trafego, entre outras.

A nivel nacional, a introducdo do uso da energia elétrica no setor de transportes
pode ser vista como uma a vantagem estratégica. Segundo a EPE (2012), 81% da energia
consumida pelo setor de transportes no Brasil sdo de origem fossil sendo que grande
parcela desses combustiveis € importado de outros paises, gerando altos gastos com
logistica e, consequentemente, impactos ambientais. Além disso, como visto ao longo da
historia, explicitada no item 3.2.1, o preco do petréleo no mercado internacional é
altamente influenciado por decisfes seus paises produtores e pode trazer consequéncias
significativas para o pais. Assim, uma reducdo da dependéncia nacional do petrdleo e

seus derivados é uma vantagem evidente.

Nos ultimos anos, segundo Quak et al. (2016), apesar de os veiculos elétricos
estarem sendo cada vez mais aplicados no TUC, ainda ha barreiras que dificultam sua

larga expanséo. A tabela 5.1 cita os principais desafios.
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Tabela 5.1 LimitacGes da utilizacdo de veiculos elétricos de carga

Quanto a/ao LimitacGes

Alto custo de aquisicéo

Pequeno mercado de segunda méo

Pequena variedade de modelos de veiculos

Mercado 7
Pouco ou nenhum suporte pds-venda

Manutengdo especializada

Alto tempo de espera por pegas

Alto tempo de recarga

Baixa autonomia

Tecnologia . - .
9 Baixa velocidade do veiculo

Limitagdo de carga util

Necessidade de investimento em infraestrutura

Infraestrutura Alto custo de infraestrutura

Fonte: Elaboracéo propria com base em Quak (2016)

Melo et al. (2014) também cita como desafios para implantacdo de veiculos
elétricos de carga na frota do TUC os altos custos de aquisicdo de veiculos, a manutengdo
especializada e o mercado pequeno, além de falar sobre o nimero insuficiente de
instalacBGes de abastecimento que tem por consequéncia a necessidade de investimento
em infraestrutura. Boer et al. (2013) acredita que a maior questdo € a infraestrutura para

carregar estes veiculos.

A seguir serd feita uma analise dos desafios encontrados por estes autores.

5.1 Os desafios quanto ao Mercado:

Atualmente, o alto preco de aquisicdo impede que veiculos elétricos de carga

possam competir com veiculos convencionais.

Quak et al. (2016) acreditava que o custo adicional do uso de veiculos elétricos
poderia ser repassado no prego para o consumidor, mas, em seu estudo, pode perceber
gue sdo poucos 0s que estdo dispostos a pagar algo a mais para ter um transporte
sustentavel de suas mercadorias. Sob o ponto de vista do operador do transporte, acredita-
se que a adocdo de veiculos com tecnologia de zero emissdo ndo seria problema se o
mesmo estiver atento as experiéncias bem-sucedidas de outras empresas e,
principalmente, ao tempo de retorno dos investimentos (Boer et al., 2013). Ndo é um
retorno imediato, mas as vantagens tendem a aparecer com o tempo.
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Apesar dos custos de aquisicdo de veiculos elétricos ainda serem altos, seus custos
de manutenc¢do se mostram significativamente menores (20-30%) do que os dos veiculos
convencionais (Pelletier et al., 2014). Isso ocorre devido as caracteristicas de seu sistema

de propulsdo que emprega um ndmero reduzido de pecas.

Como o mercado de veiculos elétricos de carga esta ainda no comeco de seu
desenvolvimento, ficam afetados varios fatores tais como a pouca variedade de modelos,
com o proposito controlar os custos de estoque em niveis mais condizentes com o
momento. Os veiculos de carga elétricos ainda dispdem de pouco, ou até mesmo nenhum,
suporte pos-venda, oficinas para reparos, ou trocas de pe¢as. Apesar da manutencao
desses veiculos ser simples e mais barata, 0 mercado de pecas é afetado por limitacfes
caracteristicas do pioneirismo tais como a baixa disponibilidade nos estoques que

ocasiona alta espera por pecas avulsas.

A pequena utilizagéo de veiculos elétricos e seu curto tempo de atuacao no mercado
dificultam a disponibilidade para se adquirir veiculos de segunda mao. O uso desse tipo
de veiculo poderia reduziria a atual barreira de entrada do alto prego de novos veiculos
elétricos de carga.

Feng e Figliozzi (2012) acreditam que, se 0s precos dos veiculos elétricos de carga
diminuirem entre 10 e 30%, os veiculos elétricos de carga poderiam se tornar mais
competitivos e declaram que um fator que deve contribuir para a queda significativa dos
precos dos veiculos elétricos de carga é o desenvolvimento de tecnologias para produzir
baterias mais baratas. Efetivamente, Boer et al. (2013) estimam que o custo das baterias
devera cair em mais de 70% até 2030 e que, em grande parte por este fator, os caminhdes
elétricos deverdo apresentar uma queda de 50% em seu pre¢co, no mesmo horizonte de
tempo. Além disso, espera-se que haverd queda de preco dos veiculos elétricos deve
acontecer devido a economia de escala, oriunda do aumento da producao destes veiculos

com o tempo.

Tran et al. (2013) apontam que veiculos hibrido-elétricos ndo se apresentardo
como concorrentes pela atengdo do consumidor, como houve em seu surgimento Vvisto no
item 3.2.1, ao invés disso, eles deverdo ser utilizados na transi¢cdo para veiculos
exclusivamente elétricos, até que as baterias se tornem mais baratas. Alguns

consumidores podem sentir, inicialmente, inseguranca no uso de veiculos elétricos por
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ndo dominar a tecnologia, mas com a transicdo com veiculos hibridos, ela tende a ser

minimizada.

Em outra vertente, também favoravel, considerando-se a consolidacdo da
conscientizacdo ambiental pelo mundo, impulsionada por acordos mundiais que visam
frear o avanco das mudancas climaticas, acredita-se que as empresas que realizam o
transporte de cargas poderdo adotar veiculos elétricos em sua frota como uma estratégia
de marketing, podendo alavancar seu crescimento no mercado, divulgando sua empresa

como promotora da sustentabilidade ambiental.

No Brasil, o preco de veiculos elétricos de carga é ainda mais elevado, ja que ndo
h& nem industria que os produza localizada no pais, muito menos com producdo em larga
escala. Contribuem também para esta situacdo indesejavel os custos de importacdo e as
altas taxas tributarias brasileiras. Vaz et al. (2015) apresenta sugestdes de politicas
publicas para o segmento de veiculos hibridos e elétricos, dentre as quais encontra-se,
para veiculos de carga, a criacdo de um subsidio as baterias e criacdo de mecanismos de
depreciacdo acelerada de caminhdes elétricos. Este autor também mostra que a adogéo de
subsidios € utilizada como pratica recorrente em diversos paises do mundo, sobretudo ao

transporte individual de passageiros.

Considera-se que com o crescimento do mercado, esses desafios de mercado seréo

vencidos pouco a pouco.

5.2 Os desafios quanto a Tecnologia:

Como os veiculos elétricos apresentam composi¢do muito distinta em relacdo aos
veiculos convencionais, sua manutencao necessita de uma méo de obra especializada em
sistemas elétricos. Devido a baixa complexidade, seu preco tende a ser inferior, como
visto no item 5.1. Considerando o crescimento do mercado, havera consequente aumento
no numero de especialistas neste tipo de veiculo por crescimento da demanda por esta

funcéo.

Como visto no item 3.1.2, o desempenho de veiculos elétricos vem da capacidade
de sua bateria. Segundo Quak et al. (2016), o desenvolvimento de baterias mais confiaveis
e de melhor desempenho é considerado crucial para todos os tipos de veiculos elétricos,

de forma a se tornarem competitivos, com relacdo a veiculos convencionais. Assim,
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devido a dificuldade de insercéo desses veiculos no mercado, espera-se que haja estimulo

ao desenvolvimento de baterias de forma a potencializar a utilizacdo de veiculos elétricos.

As baterias atualmente disponiveis para os veiculos elétricos de carga possuem
densidade energética muito inferior em relagdo a dos caminhdes movidos a combustiveis
convencionais. Logo, a baixa quantidade de energia possivel de ser armazenada limita o
uso de veiculos elétricos a distancias até onde a bateria é capaz de fornecer energia.
Assim, a baixa autonomia destes veiculos de carga elétricos é uma real limitacdo. Porém,
quando estes veiculos elétricos de carga sdo inseridos no segmento adequado, sua
capacidade é otimizada. Conforme o item 4.3, percebe-se que esta otimizagdo acontece
quando os veiculos elétricos de carga dao utilizados para a distribuicdo fisica em centros
urbanos, sobretudo em operacGes com muitas paradas que potencializa 0 mecanismo de

frenagem regenerativa.

Outra limitacdo desta categoria de veiculos € sua baixa velocidade alcangada.
Entretanto, na maioria das vezes, esta limitacdo perde maior impacto na operacdo em
centros urbanos que ndo permitem altas velocidades. O que era uma limitagdo torna-se
vantagem, pois com a restricdo de velocidade, espera-se que a carga sera transportada

com maior seguranga.

Como as baterias impactam significativamente na massa dos veiculos elétricos,
eles possuem um limite baixo quanto a capacidade de carga, em termos de massa. Entédo,
até que haja um aperfeicoamento quanto a massa das baterias, 0 uso de veiculos elétricos

é favoravel ao transporte de cargas mais leves e volumosas.

Logo, quando aplicados ao segmento ideal da cadeia de suprimentos, a distribui¢éo
fisica, segundo as andlises da pesquisa realizada no capitulo 4 deste estudo, as limitac6es

tecnoldgicas desses veiculos podem ser vistas como oportunidades.

5.3 Os desafios quanto a Infraestrutura:

Como veiculos eléetricos a bateria necessitam ser recarregados na rede elétrica,
demandam uma infraestrutura com locais adequados nos quais a energia da rede possa

ser transmitida ao banco de baterias do veiculo com seguranca.

Boer et al. (2013) afirma que o custo de infraestrutura de recarga por veiculo deve

ser mais baixo para veiculos de carga do que para veiculos de passageiro, devido a maior
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concentracdo de veiculos por estacdo de recarga, aléem das menores preocupacdes
inerentes a esta operagdo. Empresas que realizam o transporte de cargas devem investir
em centros de recarga considerando o tamanho de sua frota e o tempo de recarga de cada
veiculo. Acredita-se que uma situacdo ideal ocorre quando a recarga localiza-se no

mesmo local do carregamento do veiculo em centros de consolidacao de carga.

Boer et al. (2013) sugere também que governo e industrias deveriam realizar

parceiras a fim de diluir os riscos e os beneficios do desenvolvimento da infraestrutura.

Uma vez que jé existe um centro de recarga, 0 mesmo pode ser ampliado. Pelletier
et al. (2014) aponta que, para uma infraestrutura de recarga ja existente, é possivel ser
feito um investimento em carga adicional no caso de se suceder uma ampliacao de grande

porte na frota de veiculos elétricos.

Como uma inovacdo tecnoldgica que poderia resolver a limitacdo decorrente da
infraestrutura, Beise e Rennings (2005), explicam que, potencialmente, a recarga pode
ser feita por meio de painéis fotovoltaicos acoplados ao veiculo. Caso isso ndo seja
possivel, considera-se 0 uso de painéis solares no telhado de centros de recarga. Esta
alternativa tecnoldgica poderia ser altamente considerada no Brasil por este ser um pais

com alta incidéncia de raios solares na maior parte do ano.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi feita uma contextualizacdo dos veiculos transporte rodoviario de cargas no Brasil
identificando a classificacdo e divisdo da frota, as fontes de energia utilizadas no Brasil e
seus danos no meio ambiente, por meio do qual se percebeu que o impacto das emissdes
poderia ser significativamente reduzido com o uso de veiculos com zero emissao. Além
disso, houve uma breve descri¢cdo da atividade do transporte urbano de cargas e das

operacdes da cadeia de suprimentos.

Com o conhecimento dos tipos de veiculo elétrico, das caracteristicas do sistema de
propulsdo elétrico, do desenvolvimento de baterias e a fonte de energia elétrica,
possibilitou-se a identificacdo das particularidades e limitacfes do funcionamento de

veiculos elétricos.

Identificou-se a origem e a evolucdo historica de veiculos elétricos num contexto
mundial e, posteriormente, num contexto brasileiro dando énfase em veiculos de carga.
Assim, entende-se 0 porqué das tentativas anteriores de sua inser¢do no mercado
fracassarem. Esse conhecimento permite que ndo se repitam os erros do passado e que se

possa pensar em alternativas as barreiras historicas ao uso desses veiculos.

Por meio de uma revisao bibliografica sistematica, verificaram-se as caracteristicas
do perfil dos veiculos elétricos de carga quanto a classe dos veiculos, autonomia, consumo
e operacdo indicada (coleta, distribuicdo ou transferéncia). Esta pesquisa traca o perfil
atual desses veiculos sendo, portanto, recomendada sua atualizacdo periodica.

Identificaram-se também os paises tém estudado essa tecnologia.

Viu-se que a utilizacdo de veiculos elétricos de carga no transporte urbano de cargas
enfrenta diversos desafios relacionados ao mercado, tecnologia e infraestrutura. Com o
desenvolvimento de tecnologias mais baratas poderiam tornar os veiculos elétricos mais
competitivos em relagdo a veiculos convencionais, alavancando suas vendas. Grande
parte dos desafios esta relacionada ao mercado ainda incipiente. O Brasil poderia estudar
formas de produzir veiculos elétricos de cargas, pois esta préatica reduziria o custo no pais

e seu posterior uso pode trazer beneficios aos centros urbanos.
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Sabe-se que no Brasil, s6 havera investimento em infraestrutura se houve uma
necessidade iminente. A sugestdo de uso de painéis solares tem um grande potencial de

utilizacdo do Brasil, pais com alta incidéncia solar.

Este estudo pode, portanto, colaborar para a tomada de decisdo de empresas que
atuam na area do transporte de carga, tendo em vista que 0 uso de veiculos elétricos é
capaz de contribuir como solucdo das questdes ambiental e social do transporte de carga,
no que diz respeito as emissdes de COz, poluentes locais e poluicdo sonora e irritabilidade
da populagdo com os veiculos de carga convencionais, demonstrando, assim a

contribuicdo deste estudo.

Este estudo limita-se a veiculos elétricos a bateria, por isso recomenda-se o estudo

de outros veiculos alternativos tais como veiculos a hidrogénio.
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