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Resumo — A crescente preocupacdo com as mudancas
climéticas e a necessidade de solugdes energéticas sustentaveis,
aliadas a economia financeira, tém impulsionado a adoc¢do dos
veiculos elétricos tanto no cenario nacional quanto exterior. O
trabalho apresenta andlises abrangentes acercas das tecnologias
subjacentes a eletrificacdo veicular. S8o discutidos dados
atualizados de venda desses veiculos no Brasil e no mundo, bem
como os desafios relacionados a fabricagdo e a disseminagao dos
veiculos elétricos, especialmente no Brasil, incluindo as
perspectivas futuras do mercado. A analise inclui ainda uma
revisdo das tecnologias de baterias mais disseminadas no
mercado, bem como aspectos compreensivos dos niveis de
recarga e também dos padrdes de conexdo de veiculos elétricos
a rede elétrica. Por fim, o trabalho aborda os desafios atuais e
futuros do setor elétrico automotivo, tanto no Brasil quanto no
mundo, destacando aspectos importantes e obstaculos que
devem ser superados de modo a consolidar a tecnologia de
eletrificacdo veicular.

Palavras-chave — baterias, EVs, mobilidade elétrica, recarga

I.  INTRODUCAO

A producdo e o consumo de petréleo ao redor do mundo
aumentaram 4,2% em 2022 quando comparado a 2021. O
aumento do consumo de petréleo, por sua vez, acarreta
aumento na emissdo de CO2 [1]. Sobre a emissao de carbono,
86% dessa emissdo se deve a queima de combustiveis fosseis
para a producdo de energia, no qual os principais paises
responsaveis sdo Estados Unidos, China e Russia [2]. Ndo
obstante, na COP 28 (28* conferéncia do clima da
Organizacao das Nagdes Unidas (ONU)), ocorrida em 2023,
foi definido como meta a diminuigdo na emissao de gases de
efeito estufa, além de triplicar a capacidade de energia
renovavel a nivel mundial [3].

Neste contexto, o estudo feito por [4] avaliou a emisséo
total de gas carbonico (CO2) de um mesmo veiculo com 4
fontes de energias diferentes, sendo elas o etanol hidratado, a
gasolina do tipo C brasileira e duas fontes de eletricidade
(uma conforme a matriz energética brasileira e outra
conforme a matriz europeia). Enquanto um carro a gasolina
libera cerca de 60,64 kg de CO2 em um dado percurso, um
carro elétrico recarregado a partir da matriz energética
europeia libera 30,41 kg e um carro elétrico recarregado a
partir da matriz brasileira libera por volta de 21,45 kg de
CO2. Sendo assim, fica evidente a importancia dos EVs (do
inglés, Electric Vehicles) no que se refere ao atendimento das
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metas ambientais ora estipuladas, corroborando com os dados
de preocupacdo ambiental. De fato, a eletrificacdo dos
veiculos automotores tem aumentado significativamente,
sendo que em 2010 havia cerca de 17.000 veiculos elétricos
em circulagdo no mundo, enquanto que em 2019 esse nimero
ja somava por volta de 7,2 milhdes [5]. De modo mais
recente, a IEA (International Energy Agency) relata que o
namero de veiculos eletrificados ja ultrapassou a escala de 40
milhdes em 2023 [6], sendo possivel observar na Fig. 1 que
houve aumento exponencial na frota mundial de veiculos
eletrificados nos Gltimos anos.
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Fig. 1. Frota mundial de veiculos eletrificados até 2023. Fonte: [6]

No Brasil, mais especificamente, até dezembro de 2024
foram vendidos cerca de 398 mil veiculos eletrificados,
conforme registros da ABVE (Associacdo Brasileira de
Veiculos Elétricos), de modo que houve aumento de mais de
88% de vendas em 2024 se comparado a 2023 [7]. Como
perspectivas futuras, de acordo com [8], espera-se que até
2028 os precos dos BEVs (Battery Electric Vehicles) se
equiparem com os carros a combustao, o que sera alcancado
a partir da queda no prego das baterias, que atualmente é o
componente mais caro do veiculo. Nesta mesma linha, as
expectativas sdo de que até 2035 60% das vendas ja sejam de
carros elétricos, o que traz também o desafio da recarga, no
caso, via matriz energética [9].

E importante ressaltar, entretanto, que o futuro
crescimento e a disseminacdo do uso de BEVs estdo

XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025 1

DOI: 10.5224/00.2025.1726080



associados ndo apenas a diminuigao nos pregos dos materiais
e equipamentos para a producdo do veiculo e aos avangos
tecnoldgicos que promovem mais autonomia e eficiéncia dos
mesmos, de modo que também é fundamental ter-se a
disseminacdo de pontos de recarga ao longo do territério
nacional, o que tornara viavel a utilizacdo dos BEVs fora dos
grandes centros urbanos, onde atualmente é mais
concentrada. Sendo assim, nas chamadas “estagdes de
recarga” encontra-se a tecnologia de suprimento de energia
elétrica para a recarga controlada e segura do veiculo. A
normatizagdo internacional destas estagcOes é feita pelas
normas da International Electrotechnical Commission
Standard (IEC 61851-1) [10] e pela Society of Automotive
Engineers standard (SAE J1772) [11].

Diante do exposto, o presente trabalho visa trazer de
forma compreensiva os principais aspectos relacionados as
tecnologias envolvidas na eletrificacdo veicular, permeando
caracteristicas comuns e diferenciando os 4 tipos de veiculos
elétricos: BEVs (Battery Electric Vehicles), PHEV (Plug-in
Hybrid Electric Vehicles), HEV (Hybrid Electric Vehicles) e
FCEV (Fuel Cell Electric Vehicles). O texto também aborda
tecnologias de baterias e suas vantagens/desvantagens, tipos
de recarga, padrbes de conexao, desafios do setor elétrico no
atendimento da demanda e especificidades do mercado de
EVs no Brasil.

Il.  TECNOLOGIA DE BATERIAS PARA EVS

O principal tipo de tecnologia de bateria que atualmente é
empregado na eletrificacdo veicular é a de fon-litio e, mais
especificamente, baterias de litio-ferro-fosforo (LFP), essa
Gltima correspondendo a mais de 40% do mercado em 2023
[12]. Tal fato se deve ao excelente valor de energia especifica
da tecnologia de litio (podendo chegar até 300 Wh/kg) aliado
ao baixo peso do banco (conhecido em inglés como pack),
quando comparado com outras tecnologias [13]. Além disso,
ndo possui efeito de memdria e possui vida util longa (até 12
mil ciclos), além da capacidade de reciclagem e segundo uso
[13]. Como principais desvantagens, cita-se o risco elevado
de incéndio caso ocorra sobrecarga e 0 elevado custo para a
produgdo [14], por mais que o0 preco tenha caido cerca de 88%
na dltima década [15].

A. Resumo das principais tecnologias de baterias aplicadas
aEVs

e Litio-titanato (LTO): emprega nanotecnologia para
recargas rapidas e alta seguranca, tensdo nominal de
2,4V, porém com custo elevado [14].

e Litio-ferro-fésforo (LFP): amplamente adotado em
veiculos elétricos devido ao longo ciclo de vida, baixa
autodescarga e alta seguranca térmica. Entretanto,
apresenta tensdo nominal inferior a outras quimicas
de litio [14].

A Fig. 2 apresenta o comparativo gréafico entre os tipos de
baterias citadas no que se refere as suas caracteristicas
positivas, ou seja, as barras representam a potencial vantagem
de cada fator para cada tecnologia (quanto mais distante do
centro, melhor o quesito analisado). Por exemplo, no quesito
custo, o elevado custo da bateria LTO a torna menos atrativa,
0 que ¢é indicado pela linha mais préxima ao centro. Ainda
nessa figura, é evidente o equilibrio que existe entre custo,
energia especifica, seguranca, performance e ciclo de vida da
tecnologia LFP, o que justifica a preferéncia do mercado para
esta tecnologia.
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Fig. 2. Gréfico comparativo de atratividade de custo, energia especifica,
seguranga, performance e ciclo de vida em baterias de ion-litio. Fonte: [14]

A fim de fazer a comparagdo de forma quantitativa das
tecnologias de baterias citadas, a Tabela | apresenta os
principais dados geralmente observados na escolha de
baterias para EVSs.

TABELA 1. COMPARAGAO QUANTITATIVA DAS
DIFERENTES TECNOLOGIAS DE BATERIAS DE {ON-LITIO.
FONTE: ADAPTADO DE [14].

Basicamente 5 tipos de bateria de ion-litio sdo LTO NMC LFP NCA LMO
comermalm_ent(:: passiveis de apllc’agéo em EVs: _ r;zqissgl 24V 37V | 33V 37V 37V

e Litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA): possui alta T50-
densidade energética e longa vida util, mas sua : ) 150 - 90 - 200 -
. 0 I L Energia 50 - 80 220 120 260 220
instabilidade térmica e alto custo limitam seu uso em especifica WhiKg " " o WhIK
eletronicos de consumo [15]. Sua principal aplicacio Whikg | Whikg | Wh/Kg g
& em armazenamento de energia para redes elétricas 5000 —
[14]. 7000;

em

e  Litio-niquel-manganés-cobalto (NMC): composicao Ciclos de 3000- | 1000- | @l9uma 500 500 -
tipica de 60% de niquel e 20% de manganés e cobalto. vida 7000 2000 Célzlas 1000
E uma das op¢des mais econémicas de ion-litio, com P
baixo auto aquecimento e tensdo nominal de 3,7 V possivel
[14]. 12000

- N . . Custo por N _ ~ ~ -

e Litio-manganés-espinel (LMO): destaca-se pela baixa KWh $1005 | ~$420 | ~$580 $350
resisténcia interna, permitindo carga/descarga rapida
e maior seguranca térmica. No entanto, sua vida util é
limitada (300700 ciclos) [14].
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B. Estrutura e gerenciamento de energia em baterias de EVs

A associacdo de diversas células de bateria em série
permite aumentar a tensdo do conjunto, 0 que por sua vez
favorece a diminuigdo da corrente extraida na movimentacéo
ou no momento do carregamento para uma dada poténcia. Por
sua vez, isto possibilita diminuir as perdas térmicas nos
condutores e auxilia nos requisitos de capacidade de
conducdo de corrente, requisitando uso de cabos CC (corrente
continua) de menor secéo transversal. Entretanto, é inserindo
mais células em paralelo que se consegue obter maior
capacidade (do inglés, C-rate), dada em Ah, para o conjunto,
de modo que um maior C-rate permite, por exemplo, que a
autonomia (quantidade de quildmetros rodados com uma
recarga completa da bateria) do veiculo seja maior, além de
possibilitar o atendimento a elevada e variavel demanda
energética do motor elétrico do veiculo. A estrutura formada
dos conjuntos de associacdo em série e paralelo forma o pack
de baterias, sendo ele controlado por um sistema de
gerenciamento energético denominado BMS (Battery
Management System), responséavel por coordenar a injecéo e
extracdo de energia da bateria de modo eficiente, equilibrado
entre as células e otimizado do ponto de vista de vida Gtil do
conjunto. O BMS, além de monitorar 0s conjuntos
individualmente, também é responsavel por proteger o
sistema para que ndo haja sobrecarga nas células [15]. De
modo simplificado, a Fig. 3 ilustra um exemplo de conexdes
das células até a formagdo do pack com gerenciamento por
BMS.

De forma integrada, o BMS se comunica com 0 OBC
(On Board Charger), o carregador de bordo do veiculo, sendo
este dispositivo eletrdnico o responsavel pela conversdo da
corrente alternada (CA) advinda do sistema de distribuicdo
em corrente CC para recarregar de forma controlada o pack
de baterias do veiculo em recargas lentas [15], podendo
chegar a poténcias de até 22 kW em alguns casos [16]. No
entanto, na chamada recarga rapida, feitaem CC e gerenciada
por um sistema de recarga externo de elevada poténcia, 0
OBC néo atua, dessa maneira retirando sua limitagdo quanto
a conversdo e permitindo que os niveis de recarga alcancem
de 50 kW a até 350 kW [17].

A Fig. 3 apresenta um conjunto eletrénico formando um
OBC integrado para aplica¢fes nos veiculos da Toyota. Nela
¢ possivel identificar, além da placa eletrdnica na parte
superior, a saida CC (em laranja, indicando tensdo CC
elevada) para conexdo ao pack de baterias e os dutos de
entrada e saida de liquido de arrefecimento (no centro da
parte frontal da figura, e a esquerda na lateral visivel) que
possibilitam a troca de calor forcada do OBC com o sistema
de ventilagdo a fim de manter a temperatura do sistema
eletrénico dentro dos limites operacionais.

C. Aspectos de vida uatil e reaproveitamento de baterias
utilizadas por EVs

Uma vez que a bateria é a parte componente de maior
custo do veiculo [19], é de suma importancia tomar atitudes
que levem a sua conservacdo e maximizacao da vida util, o
que leva a necessidade de reposicao tardia do pack. Nesse
contexto, uma das variaveis que mais estdo ligadas a
limitagdo da vida util das baterias de fons de litio é a sua
profundidade de descarga (DoD — depth of discharge, em
inglés), na qual um percentual de 100% corresponde a toda

energia (aferida em kWh) disponivel no pack retirada da
bateria em dado ciclo de descarga. Quanto maior a
profundidade de descarga, maior o dano causado a vida Util
da bateria [20]. As recomendacdes sdo de que a bateria deve
ter sempre entre 20% a 80% de estado carga [15].

Fig. 3. Carregador on-board (OBC) integrado fabricado pela Toyota.
Fonte: [18].

Estima-se que a vida util das baterias de litio é de 15a 20
anos, havendo ainda a possibilidade de reutilizagdo [21].
Neste sentido, uma das possibilidades é seu uso para o
armazenamento de energia em sistemas que envolvem a
tecnologia fotovoltaica [22].

I1l.  MERCADO DE EVS E O MEIO AMBIENTE

A fabricacdo de um EV, quando comparada a um carro a
combustdo, é bem semelhante. Como exemplo, cita-se 0 caso
do Chevrolet Bolt, de modo que um carro 100% elétrico na
fabrica em Oregon, nos Estados Unidos, possui a mesma
linha de montagem que 0s carros compactos Sonic hatch e
sedan, tendo como as duas diferencgas basicas o conjunto de
baterias no lugar do tanque de combustivel e na seccdo que
integra a carroceria ao conjunto motor-transmisséo-
suspensdo, uma vez que o Bolt possui propulsdo elétrica.
Entretanto, por mais que o carro elétrico tenha menos
componentes, seu valor de fabricagdo € maior que o veiculo
a combustdo, uma vez que sua arquitetura é mais complexa,
0 que por conseguinte faz com que enquanto o carro a
combustdo tenha custo préximo de 15 a 20 mil ddlares, o
elétrico chega ao valor de 36 a 43 mil dolares [23].

A. EVs e as emissdes de CO2 no meio ambiente

No que se refere ao fator ambiental, seu impacto real
depende criticamente da matriz energética utilizada para a
recarga. Este aspecto é particularmente relevante em regifes
como a Europa, onde parte significativa da eletricidade ainda
é gerada por termelétricas, transferindo as emissGes do
escapamento dos veiculos para as usinas de energia. Um
estudo comparativo presente em [24] avaliou as emissdes
totais de CO: (incluindo producdo de energia e combustivel)
em um percurso de 260 km, comparando quatro cenarios
distintos: veiculo a gasolina Tipo C (60,64 kg CO2), EV
recarregado na matriz europeia (30,41 kg CO-, representando
50% menos emissdes), veiculo a etanol (25,79 kg CO2) e EV
recarregado na matriz brasileira (21,45 kg CO2). Os
resultados demonstram claramente como a sustentabilidade
dos EVs esta diretamente vinculada ao perfil de geracao
elétrica local, com o caso brasileiro — beneficiado por sua
matriz renovavel — superando até mesmo o desempenho do
etanol em termos de reducdo de emissdes.
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B. Modelos comerciais de BEVs

A linha mais econdmica no Brasil revela o modelo chinés
BYD Dolphin, que possui bateria de 44,9 kWh, eficiéncia de
132 Wh/km, autonomia de 340 km, poténcia de carga CA de
7 kKW e poténcia de carga CC de até 60 kW [25], podendo ser
encontrado com valor préximo a R$ 150.000 [26]. Ainda se
tratado dessa montadora chinesa, ha o Seal, com uma bateria
de 82,56 kWh, autonomia de 372 km e um tempo de recarga
de menos de 30 minutos em CC [27], com valor préximo a
R$ 297.000 [28].

A montadora sueca Volvo, por sua vez, disponibiliza o
modelo C-40, com velocidade de recarga CC de 10% a 80%
em 28 minutos e com autonomia de 385 km, custando cerca
de R$ 360.000 no Brasil [29].

No exterior, existe o Tesla model S, que com uma bateria
de 100 kWh pode ser carregado de 0-80% em 65 minutos em
uma estacdo de carga de 75 kKW ou em 42 minutos em uma
estagdo de 120 kW. Possui custo de $ 66.990 [30]. Outro
modelo da Tesla, o Model X é um SUV que possui autonomia
de 580 km e bateria de 100 kwWh. A sua capacidade de carga
pode chegar a até 16,5 kW (trifasico) e pode carregar 171
milhas (por volta de 275 km) em 15 minutos com a recarga
rapida. Seu preco é de cerca de $ 63.990 [31].

IV. CLASSES DE EVS E SUAS ESPECIFICIDADES

Os EVs sdo divididos em 4 classes, conforme ilustra a Fig.
4: veiculos hibridos (do inglés, HEV - Hybrid Electric
Vehicle), veiculos hibridos plug-in (do inglés, PHEV - Plug-
in Hybrid Electric Vehicle), veiculos elétricos a bateria (do
inglés, BEV - Battery Electric Vehicle) e veiculos a célula
combustivel (do inglés, FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle).

A. Veiculos elétricos hibridos (HEV)

Os veiculos hibridos (HEVs) combinam um motor a
combustdo interna (ICE— Internal Combustion Engine) com
um sistema elétrico, utilizando gasolina como principal fonte
de energia sem capacidade de recarga externa. Seu projeto
emprega baterias de pequena capacidade, carregadas pelo
motor térmico e pelo sistema de frenagem regenerativa
(KERS- Kinetic Energy Recovery System), otimizando o
consumo de combustivel, especialmente em trafego urbano,
onde o modo elétrico predomina, é possivel visualizar o
modelo na Fig. 4 (parte a) [32].

A principal vantagem dos HEVS estd no menor custo
operacional comparado a veiculos elétricos puros (BEVs) ou
hibridos plug-in (PHEVs). Entretanto, suas limitagfes
incluem a impossibilidade de operacdo totalmente elétrica
(com emissdes residuais de CO.), falta de recarga elétrica
externa e maior complexidade mecénica que pode aumentar
0s custos de manutencéo [32].

B. Veiculos elétricos hibridos plug-in (PHEV)

Assim como os HEV, os PHEV também possuem motor a
combustdo e motor elétrico, sendo a principal diferenca em
relagdo ao HEVs a possibilidade de serem conectados a rede
elétrica para recarga da bateria [32]. Nesse caso, tal
possibilidade permite uso de baterias com maior capacidade
de armazenamento, o que culmina na autonomia elétrica
maior em compara¢do com os HEVs. Além disso, podem
funcionar em modo 100% elétrico por um periodo maior que
os HEVs, o que dependera das condicBes de transito e

necessidades do motorista, tendo também a opcdo de usar o
motor a combustdo quando necesséario [33]. A Fig. 4 (parte b)
apresenta a estrutura simplificada de um PHEV, na qual é
evidente que esta tecnologia de veiculos, assim como as
demais, possui o sistema de recuperacgdo de energia cinética
(KERS).

TANQUE D6
HOROGENIO

Fig. 4. Estrutura simplificada de um: a) HEV; b) PHEV; c) BEV; d)
FCEV. Fonte: [32].

A principal vantagem dessa tecnologia é a combinagdo
dos motores elétrico e a combustdo, os PHEVs oferecem
maior eficiéncia que HEVs para viagens longas [34]. A 6bvia
desvantagem é o seu alto custo quando comparado ao HEV,
0 que advém em grande parte da necessidade de inclusdo de
uma bateria de maior capacidade e toda a estrutura de recarga
onboard necessaria (um OBC, ja tratado anteriormente, por
exemplo) [34].

C. Veiculos elétricos a bateria (BEV)

Os BEVs possuem um sistema de propulséo totalmente
elétrico, alimentado por baterias de alta capacidade que sdo
recarregadas através da rede elétrica, seja em modo lento
(CA) ou répido (CC), conforme ilustrado na Fig. 4 (parte c)
[33]. Seu projeto incorpora o sistema KERS para recuperacao
de energia durante frenagens, aumentando a eficiéncia
energética [35]. A arquitetura simplificada dos BEVs
apresenta vantagens significativas como motores elétricos
compostos apenas por rotor e estator, sdéo mais duraveis e
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requerem menos manutengdo que motores a combustéo, por
dispensarem sistemas como lubrificacéo, velas e filtros de ar
[35]. Tecnologias como o one-pedal drive potencializam a
eficiéncia, utilizando a frenagem regenerativa para preservar
os freios convencionais [36].

Entretanto, os BEVs enfrentam quatro desafios
principais: 1) longos tempos de recarga em carregadores
domiciliares; 2) autonomia limitada para percursos extensos;
3) alto custo inicial, concentrado no pack de baterias; 4)
infraestrutura de recarga ainda insuficiente, especialmente
em paises com grandes territorios como o Brasil [37].

D. Veiculos elétricos a célula combustivel (FCEV)

Os veiculos a célula de combustivel (FCEVs) utilizam
hidrogénio para gerar eletricidade por meio de uma célula de
combustivel acoplada a um sistema de eletronica de poténcia,
conforme ilustrado na Fig. 4 (parte d). Diferentemente dos
BEVs, que dependem exclusivamente de baterias de grande
capacidade, os FCEVs empregam baterias menores,
principalmente para armazenar energia recuperada pela
frenagem regenerativa (KERS) e auxiliar em aceleragdes
rapidas, além de otimizar o funcionamento da célula de
combustivel em baixas demandas de poténcia [38].

A principal vantagem dos FCEVs esta no tempo de
recarga significativamente menor (5 a 10 minutos) e na
emissdo zero de poluentes durante a operacdo, liberando
apenas vapor d’agua [39]. No entanto, a sustentabilidade real
desses veiculos esta condicionada ao método de producéo do
hidrogénio, que ainda em grande parte depende de fontes
fdsseis, gerando emissdes indiretas. Outro desafio critico é a
infraestrutura limitada de abastecimento de hidrogénio, um
obstaculo global que restringe a disponibilidade comercial
desses veiculos — em 2020, apenas trés modelos estavam
disponiveis nos EUA: Honda Clarity Fuel Cell, Hyundai
Nexo e Toyota Mirai [39]. Apesar disso, ha perspectivas de
crescimento, com montadoras como BMW e Toyota
planejando langar novos FCEVs até 2028 [40].

V. NiVEIS E PADROES DE RECARGA DE EVS

A. Niveis de recarga para EVs

Em termos de niveis de recarga, tem-se 3 niveis de
definidos pela SAE: Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3. As
peculiaridades de cada nivel sdo [41]:

e Nivel 1: sendo do tipo CA, é voltado apenas para
aplicacgdo residencial, no qual conecta-se 0 EV a uma
tomada doméstica tipica de 127 V, podendo ter
poténcia de até 3,7 kW.

e Nivel 2: também do tipo CA, é encontrado em casas,
comércios, shoppings, universidades, etc. Requer
estrutura elétrica especifica, com tensdo em 220 V e
poténcia, na versao trifasica, podendo alcangar 22 kW.
E o tipo de recarga mais comumente encontrada,
podendo carregar o veiculo em 2 horas a depender da
capacidade da bateria.

¢ Nivel 3: sendo do tipo CC, é encontrado geralmente em
pontos estratégicos onde ha necessidade de grandes
deslocamentos, como em postos de abastecimento de
rodovias, por exemplo. Requer estrutura elétrica
especifica, com tensdo de até 480 V e podendo
alcancar poténcia de recarga de até 350 kW. E o tipo
de recarga mais rapida existente, podendo carregar o

veiculo em menos de 1 hora a depender da capacidade
da bateria.

No Brasil mais especificamente, os niveis de recarga séo
definidos pela ABNT, de modo que a principal norma
relacionada ao tema é a ABNT NBR IEC 61851-1, referente
ao sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos [15].

B. Padroes de conexdo para recarga de EVs

No que se refere aos padrbes de conexdo para recarga de
baterias de EVs, tem-se diversos tipos disseminados
mundialmente, conforme elencado na Fig. 5, a qual também
indica a norma seguida em cada padrdo [42]. H& padrfes
tanto para recarga em CA quanto para recarga em CC,
inclusive com padrdo exclusivo, como é o caso do padrdo
Tesla utilizado somente nos veiculos desta montadora e
mostrado na Fig.6.

X} 00
(eXe)e)

GB/T 20234.2-2011

00 Y
‘ 000
00

SAE J1772

/IEC 62196-2 IEC 62196-2

IEC 62196-2

SAE J1772

/IEC 62196-3 IEC 62196-3 GB/T 20234.3-2011 CHAdeMO
Fig. 5. Padrdes internacionais de conectores para recarga de EVs. Fonte:
[44].

Fig. 6. Conector de recarga de EVs da montadora Tesla. Fonte: [45].

Por ébvio que a falta de um padrdo mundial de conectores

acaba por ndo ser (til, j& que ndo auxilia na disseminagdo da
infraestrutura de recarga, permitindo haver incompatibilidade
entre alguns modelos ou necessidade de utilizacdo de
adaptadores. De forma resumida, os destaques dos principais
conectores de recarga de EVs sdo [42]:

e Tesla Supercharger: tipo de conector exclusivo da
Tesla, tendo um modelo na América do Norte e outro
para o resto do mundo. Suporta carregamento AC
niveis 2 e 3.

e Mennekes tipo 2 (modelo EU): com 7 pinos, é usado
principalmente para veiculos elétricos fabricados para
a Europa. Tem-se a possibilidade de utilizacdo de rede
monofasica ou trifasica, com tensdo maxima de 400 V,
corrente de até 63 A e poténcia de até 43 kW. Este
conector permite a utilizacdo de estacbes de
carregamento com nivel 2 e 3.

e SAE J1772 tipo 1 (conhecido como J-Plug): possui 5
pinos e é bastante comum nos EVs americanos e
asiaticos. Este conector é usado para recargas nivel 1 e
2, sendo que o padrdo monofésico é de 230 V /32 A
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com limite de poténcia de 7,4 KW. E compativel com
os seguintes fabricantes: Citroén, Chevrolet, Ford, Kia,
Muitsubishi, Nissan, Opel, Peugeot e Toyota [43].

e CCS(tipo 1 etipo 2): o sistema combinado de recarga
(do inglés, CCS - Combined Charging System)
permite usar estaces de recarga lentas e rapidas, ja
que o plugue é uma combinacéo de um conector CA
com uma opcdo CC. Os oito principais fabricantes
americanos e alemées (Ford, GM, Chrysler, Audi,
BMW, Mercedes-Benz, Volkswagen e Porsche)
aderiram a este formato [47]. Ressalta-se também que
0 CCS tipo 1 é compativel com o padrao J1772 Tipo
1. Os 4 niveis de recarga podem ser usados, ja que 0
CCS abrange desde 200 V até 500 V com até 200 A e
poténcia de 100 kW. Tais caracteristicas fazem do
CCS tipo 2 o conector mais comum em estacdes de
recarga rapida na Europa.

e CHAdeMO: foi desenvolvido pela TEPCO (Tokyo
Electric Power Company), formada pelas montadoras
Nissan, Mitsubishi e Fuji Heavy Industries, tendo a
Toyota ingressado posteriormente [44]. E o padrdo
utilizado pela maioria dos EVs japoneses, tendo sido
projetado para uso em estacdes de recarga CC nivel 4,
podendo operar em até 500 V / 125 A a 62,5 kW.

e GB/T: padréo exclusivo para EVs fabricados na China,
se assemelha ao Mennekes europeu, apesar de ndo ser
tecnicamente compativel com ele. Existem dois tipos
de conectores para este padrdo, um para carregamento
lento (CA) e outro para carregamento rapido (CC).
Compativel com fabricantes chineses como BYD,
JAC, Chery. Porém ressalta-se que algumas
montadoras chinesas também trabalham com outros
padrdes para atender os mercados fora da China [43].

A Fig. 7 traz a indicacdo de pinos do conector SAE J1772
em seu modelo monofésico (na parte a) e trifasico (na parte
b). Na Fig. 7, as indicagbes L1, L2 e L3 referem-se aos
condutores de fase, N ao condutor neutro, PE é o condutor de
protecéo, CP trata do controle piloto (control pilot) e, por fim,
0 pino PP ¢é piloto de proximidade (proximity pilot) [43].

L1 N cP I PP

PE

L1

CP L2

Fig.7 Conectores de recarga de EVs padrdao SAE J1772: a) tipo 1
monofasico; b) tipo 2 trifasico. Fonte: [46].

No caso particular do Brasil, os carros elétricos mais
vendidos atualmente utilizam geralmente os conectores SAE
Tipo 1, Mennekes Tipo 2 CA (modelo europeu), CCS Tipo 2,
CHAdeMO e GB/T. Ndo sendo um problema somente do
pais, essa variedade causa transtornos porque as estacfes de
recarga na maioria das vezes ndo tém todos os padrdes. Os

outro lado, os postos de recarga em alguns shoppings e
supermercados sdo limitados apenas ao plugue Mennekes
[43]. Desta feita, 0 motorista do veiculo, além de se preocupar
com a distancia entre as estacGes de recarga de acordo com a
autonomia do veiculo, deve ainda analisar se a estacdo
contém o padrdo utilizado pelo seu EV, o que é bem mais
simples em veiculos a combustdo interna devido a
padronizacdo da bomba de combustivel nos postos de
abastecimento. Ocorre ainda que esse problema ndo sera
resolvido com facilidade, pois ha uma disputa de qual é o
sistema mais eficiente: japonés, europeu ou americano [47].

V1. DESAFIOS NO CONTEXTO DA DISSEMINAGCAO E
POPULARIZACAO DOS EVS

A. Desafios do setor elétrico para atendimento da demanda
de recarga EVs

A possibilidade de o proprietario efetuar a recarga do seu
EV em casa (no periodo noturno, por exemplo) conectando-o
a rede elétrica de baixa tensdo por meio dos EVSE (Electric
Vehicle Supply Equipment), que podem drenar até 22 kW
(padréo de recarga trifasico, nivel 2), sem a necessidade de se
deslocar até o posto de recarga rapida, é excelente e,
provavelmente, sera a maneira mais usual de recarga com a
disseminacéo da tecnologia de locomocéo eletrificada.

Contudo, a concentracdo de recargas no horario de pico
(18h-21h), quando os proprietéarios retornam do trabalho,
representa um desafio para as redes elétricas. O estudo feito
por [48], por exemplo, analisou o resultado da recarga de
PHEVs simulando cenérios diversos de horério, revelando
um possivel aumento de carga que ultrapassa os 80% as 17h.
Na Califérnia em 2023, quando foi necessario restringir
recargas durante crises de abastecimento [49]. ProjecGes para
0s EUA apontam que a demanda residencial por eletricidade
podera crescer 38% até 2035, impulsionada pela eletrificacéo
veicular, exigindo investimentos em modernizagdo e
expansao da infraestrutura elétrica [50].

B. Desafios dos EVs no Brasil e sistemas de busca de
eletropostos

O Brasil contava com cerca de 4.300 estacdes de recarga
até meados de 2024, numero considerado adequado para a
frota atual de veiculos elétricos, porém com distribuicdo
desigual — concentradas principalmente nas regides Sul e
Sudeste, onde hd maior nimero de EVs [51]. Essa disparidade
regional limita a viabilidade dos elétricos em outras areas e
dificulta viagens de longa distdncia. Além da escassez de
infraestrutura, desafios como a predominancia de
carregadores lentos (em vez de recarga rapida em CC), falta
de manutencao, vandalismo e incompatibilidade técnica entre
veiculos e pontos de recarga exigem maior planejamento por
parte dos motoristas [51]. Suavizando o problema e também
facilitando a programacdo principalmente das viagens de
longas distancias, ha varios aplicativos de busca que
fornecem dados do eletroposto, como por exemplo:
localizacdo; padrdo de conexdo do carregador existente;
recarga gratuita ou paga; formas de pagamento aceitas e
informacdes e avaliacBes de outros usuarios acerca da
usabilidade do ponto de recarga (infraestrutura de espera,
horéario de disponibilidade, iluminac&o, tipo de vaga, etc.).

pontos na Rodovia Presidente Dutra, por exemplo, oferecem ~ Para  mitigar ~ esses problemas, ~existem aplicativos
apenas as tomadas Mennekes, CCS Tipo 2 e CHAdeMO. Por ~ como PlugShare [52], Google ~ Maps [53] e  solugdes
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especificas de fabricantes (como o Tesla Trip Planner [54])
que auxiliam na localizagdo de eletropostos, fornecendo
informacdes em tempo real sobre disponibilidade, tipo de
conector, custos e avaliagcdes de outros usuarios. No ambito
tecnoldgico nacional, destaca-se a estacdo Wemob Station da
WEG, com capacidade de até 150 kW e trés padrdes de
recarga, instalada em postos de combustiveis e rodovias [55].

CONCLUSOES

O mercado brasileiro de veiculos elétricos (EVs) segue a
tendéncia global de crescimento, impulsionado por fatores
econdmicos (reducdo de custos com combustivel) e
ambientais (menor emissdo de CO., desde que a matriz
elétrica seja sustentavel). Entre as tecnologias de baterias, as
de litio-ferro-fosforo (LFP) destacam-se pelo equilibrio entre
desempenho, seguranga, custo e vida Util, tornando-se as
preferidas para viabilizar a popularizagdo dos EVs.

E fato, contudo, que ha grandes desafios no setor de
eletrificacdo automotiva, podendo-se citar a melhoria da
autonomia dos veiculos e o elevado custo das baterias que
inviabiliza 0 acesso da tecnologia a classes sociais menos
favorecidas economicamente, por exemplo. Além do mais,
grandes desafios j& se apresentam no setor elétrico devido ao
aumento de carga dispendido na disseminacdo de EVs no
mercado, havendo necessidade de investimentos em
infraestrutura e novas centrais geradoras de modo a garantir
o fornecimento futuro de energia elétrica aos consumidores.

No contexto brasileiro, os desafios inerentes a
infraestrutura e & disseminacdo dos veiculos elétricos sdo
significativos. Porém, a partir da implantacdo de politicas
publicas adequadas (alinhadas as metas estabelecidas na COP
28), além da realizacdo de investimentos privados para
criacdo de infraestrutura de recarga ao longo de toda a faixa
rodoviaria do pais, o Brasil pode ndo apenas acompanhar,
mas também liderar a adocdo de tecnologias de mobilidade
sustentavel na América Latina.
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