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RESUMO

ANALISE DO CICLO DE VIDA DA TECNOLOGIA DOS VEICULOS COM
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA E DOS VEICULOS ELETRIFICADOS

AUTOR: Tiago Sinigaglia
ORIENTADOR: Prof. Dr. Mario Eduardo Santos Martins
COORIENTADOR: Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk

No cenério atual, no mundo, cerca de 99,8% dos meios de transportes sdo movidos
por motores de combustéo interna (MCI). O transporte ainda é responsavel por 24%
das emissdes diretas de CO, através da queima de combustiveis. Atualmente, tém-
se buscado o desenvolvimento dos veiculos elétricos, com o intuito de reduzir as
emissdes de gases poluentes e causadores do efeito estufa (GEE) na mobilidade.
Concomitantemente, intensas pesquisas visando as melhorias de desempenho e
eficiéncia nos MCIs tém sido executadas. Para os pesquisadores, politicos e
decisores empresariais, conhecer o estagio de desenvolvimento da tecnologia, as
tendéncias e os fatores que influenciam a difusdo da tecnologia, € essencial para
tomar decisOes assertivas. Portanto, o presente estudo teve como objetivo analisar o
ciclo de vida das tecnologias dos veiculos com motores de combustéo interna e dos
veiculos elétricos. Ainda, buscou-se identificar os fatores criticos de sucesso (FCS),
para difusdo dos veiculos elétricos. Através de dados de patentes coletados no
USPTO (United States Patent Trademark Oficce) e no EPO (European Patent Office)
foram estimados o ciclo de vida das tecnologias, com o modelo Logistico e o
software Loglet Lab 4. A velocidade de difusédo da tecnologia e a taxa de crescimento
foram estimadas para cada um dos sistemas de powertrain. A partir dos documentos
colhidos nas bases de dados Scopus e Web of Science, através de uma revisao
sistemética de literatura, reuniu-se os principais FCS que influenciam a difusdo dos
veiculos elétricos. Os resultados mostraram que o MCI possui uma sobrevida de
cerca de duas a trés décadas até ocorrer a saturacdo no numero de patentes
(prevista para 2037-2043). Os dados de patentes mostram que os BEVs (Battery
electric vehicles) sdao a area “quente” do movimento tecnolégico, com taxas de
crescimento anuais entre 6-7%, causando 0s maiores esforcos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D). Os BEVs e FCEVs (Fuel cell electric vehicles)
apresentaram as maiores velocidades de difusdo da tecnologia, em 2020. Contudo,
os veiculos elétricos ainda possuem varias barreiras para a sua difusdo, em
aspectos tecnoldgicos, econémicos, ambientais, politico-sociais e de marketing.

Palavras-chave: Veiculos hibridos. Veiculos elétricos a bateria. Veiculos a célula de
combustivel. Modelo Logistico. Fatores criticos de sucesso.






ABSTRACT

TECHNOLOGY LIFE CYCLE ANALYSIS OF VEHICLES WITH INTERNAL
COMBUSTION ENGINES AND ELECTRIC VEHICLES

AUTHOR: Tiago Sinigaglia
ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins
COADVISOR: Julio Cezar Mairesse Siluk

In the current scenario, about 99.8% of transports are powered by internal
combustion engines (ICE). Transport is still responsible for 24% of direct CO2
emissions through the burning of fuels. Presently, efforts have been made to develop
electric vehicles, with the aim of reducing greenhouse gas (GHG) emissions in
mobility. Concomitantly, intense research focused at improving the performance and
efficiency of ICEs has been carried out. For researchers, politicians and business
decision makers, knowing the stage of technology development, trends and factors
that influence technology diffusion is essential to make assertive decisions.
Therefore, the present study aimed to analyze the technology lifecycle of vehicles
with internal combustion engines and electric vehicles. Still, we tried to identify the
critical success factors (CSF) for the diffusion of electric vehicles. Through patent
data collected at the USPTO (United States Patent Trademark Office) and at the
EPO (European Patent Office), the technology life cycle was estimated, using the
Logistic model and the Loglet Lab 4 software. The growth rates were estimated for
each of the powertrain systems. Also from the documents collected in Scopus and
Web of Science databases, through a systematic literature review, the main FCS that
influence the diffusion of electric vehicles were gathered. The results showed that the
ICE has a survival of about two to three decades until the saturation in the number of
patents occurs (expected for 2037-2043). Patent data shows that BEVs (Battery
electric vehicles) are the “hot” area of the technology movement, with annual growth
rates between 6-7%, causing the greatest research and development (R&D) efforts.
BEVs and FCEVs (Fuel cell electric vehicles) showed the highest technology
diffusion speeds in 2020. Regardless, electric vehicles still have numerous barriers to
their diffusion, in technological, economic, environmental, political, social and
marketing aspects.

Keywords: Hybrid electric vehicle. Battery electric vehicle. Fuel cell vehicle. Logistic
model. Critical success factor.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos com motores de combustéo interna (internal combustion engine
vehicles ou ICEVs) sdo responsaveis por uma parcela significativa das emissfes de
gases causadores do efeito estufa (GEE). Atualmente, o setor de transportes é
guase inteiramente movido por motores de combustao interna (MCI) (>99%) (MILLS,
2022). Ainda, o setor é responsavel por 24% das emissdes diretas de dioxido de
carbono (CO;) da queima de combustiveis (IEA, 2020a), ndo obstante, as intensas
buscas de alternativas tecnolOgicas para a reducdo de emissdes de GEE. Nesse
sentido, o uso de veiculos hibridos elétricos (Hybrid Electric Vehicles- HEVS),
veiculos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicles- BEVS), veiculos elétricos a
célula de combustivel (Fuel Cell electric vehicles- FCEVS) ou veiculos a combustao
interna, movidos a biocombustiveis como biometano, bioetanol, biohidrogénio e
outros, com incremento tecnolégico que aumente a eficiéncia de seu MCI, se
apresentam como alternativas para a reducéo das emissoes de GEE.

Os veiculos elétricos sdo uma tecnologia com potencial para ajudar a reduzir
as emissdes de GEE, poluicdo do ar local e ruido veicular (HAWKINS et al., 2013;
HOSSAIN, M. S. et al., 2022). Ainda ndo ha emissfes durante o uso do veiculo BEV
ou FCEV (MIRI; FOTOUHI; EWIN, 2021; NICOLAIDES; CEBON; MILES, J., 2018).
Contudo, os veiculos elétricos ainda apresentam barreiras que precisam ser
reduzidas ou sanadas, para tornarem-se competitivos e promissores. As principais
barreiras para os veiculos elétricos sdo o alto custo, baixa autonomia e reduzida
aceitacado publica (HARDMAN, S., 2019; LI, W. et al., 2017; LIAO, F.; MOLIN; WEE,
VAN, 2017; PRUSSI, M. et al., 2019; SARITAS; MEISSNER; SOKOLOV, 2019). A
disponibilidade de estacdes de carregamento também é um fator critico para a
implantacé@o dos veiculos elétricos (LAMONACA; RYAN, 2022).

A magnitude destas barreiras difere em relacdo ao estagio do ciclo de vida em
que a tecnologia se encontra (KARAKAYA; KERIN, 2007). As tecnologias ou
produtos passam por diferentes fases do ciclo de vida, que vao desde o
desenvolvimento até a retirada do mercado (GAO et al., 2013). As fases do ciclo de
vida da tecnologia séo: introducéo, crescimento, maturidade e saturacdo. Em cada
um desses estagios do ciclo de vida, diferentes decisbes estratégicas de
investimento em P&D (Pesquisa e desenvolvimento) podem ser derivadas (ERNST,
H., 1997). Para estimar o desenvolvimento futuro de uma tecnologia e decidir se
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deve ou néo investir nela, € necessario conhecer o estagio atual de seu ciclo de vida
(GAO et al., 2013). O prognéstico tecnoldgico é importante para entender quando
migrar para uma nova atividade ou deixar uma tecnologia existente (ORHAN B
ALANKUS, 2017). E possivel conhecer a evolucéo do ciclo de vida da tecnologia a
partir de dados de patentes (ALTUNTAS; DERELI; KUSIAK, 2015; YUAN, P. X.; CAl,
Yuchen, 2021) ou com dados historicos de vendas (AYYADI; MAAROUFI, 2018;
WANG, Y. H.; TRAPPEY, A. J. C.; TRAPPEY, C. V., 2015).

Dada a importancia deste tema, face ao cenario estabelecido nas tecnologias
de powertrain, avaliar o ciclo de vida é essencial para tomar decisGes estratégicas
corretas. Trata-se de um cenario no qual as tecnologias e empresas atualmente
estabelecidas tendem a sofrer com a concorréncia acirrada. Diante desse contexto,
se apresenta a seguinte pergunta: em que fase do ciclo de vida da tecnologia cada
um dos sistemas de powertrain para veiculos se encontram e quais 0s principais
fatores que afetam a difusdo de cada tecnologia? Espera-se, portanto, nesta

pesquisa, responder a este questionamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o ciclo de vida da tecnologia dos veiculos com motor de combustao
interna e dos veiculos elétricos e apresentar os principais fatores que influenciam a

difuséo da tecnologia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os principais objetivos especificos para este estudo séo:

a) Determinar o ciclo de vida da tecnologia dos veiculos com motores de
combustéo interna;

b) Analisar o ciclo de vida da tecnologia dos veiculos elétricos (HEVsS, BEVs e
FCEVSs);

c) Estimar o ciclo de vida da tecnologia com o Modelo Logistico;

d) Apresentar a velocidade de difusdo da tecnologia para os ICEVs, HEVS,
BEVs e FCEVs;

e) Calcular a taxa de crescimento da tecnologia para os ICEVs, HEVs, BEVSs,
FCEVs;
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f) Coletar na bibliografia os fatores que influenciam a difusdo dos veiculos

elétricos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A justificativa da pesquisa estéd organizada segundo duas perspectivas: a dos
investidores, decisores politicos e empresariais e a do ponto de vista académico
cientifico. Sob a perspectiva do planejamento estratégico este estudo visa servir
como meio de suporte a decisdo para pesquisadores, politicos, decisores
empresariais e investidores. Todas essas pessoas precisam conhecer o estdgio da
tecnologia e também a perspectiva dessa tecnologia para uma melhor tomada de
decisdo (DEHGHANI MADVAR et al.,, 2019). Dentro disso, as informacbes de
patentes podem ser utilizadas para monitoramento de concorrentes, avaliacdo de
tecnologia, gerenciamento de portfélio de P&D, identificacdo e avaliacdo de fontes
potenciais para a geracdo externa de conhecimento tecnoldgico, principalmente por
fusbes e aquisicdes, e gestdo de recursos humanos (ERNST, Holger, 2003). A
previsao tecnolégica feita com dados de patentes é importante para o planejamento
estratégico de P&D, pois, essas informacfes podem ser usadas para tirar
conclusdes antecipadas sobre mudancas futuras no ambiente competitivo (ERNST,
Holger, 2001).

O ciclo de vida tecnolégico de cada um dos sistemas de powertrain pode
ajudar os fabricantes de automdéveis, pesquisadores e politicos a compreender as
tendéncias de desenvolvimento dos sistemas de powertrain, para questdes de
desenvolvimento estratégico. Com o ciclo de vida tecnoldgico é possivel conhecer o
momento da introdugcéo dos sistemas de powertrain no mercado, sua maturidade,
até uma possivel decadéncia, ou seja, substituicdo por outra tecnologia. Entdo essa
pesquisa mostra-se relevante, pois apresenta o nivel de maturidade de cada um dos
sistemas de powertrain. Ainda pode facilitar a compreensdo de como a indudstria
esta se comportando e em qual tecnologia esta dedicando-se maiores esfor¢cos de
P&D. Com a velocidade de difusdo da tecnologia pode-se ainda compreender qual
tecnologia possui maior potencial de comercializagdo em um dado momento.
Também com a taxa de crescimento da tecnologia € possivel monitorar o

crescimento dos sistemas de powertrain ao longo dos anos.
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Com o levantamento e discussdo dos fatores criticos de sucesso para 0s
veiculos elétricos também € possivel verificar quais fatores influenciam a difusédo
destas tecnologias e que possivelmente podem causar alteragcdes no ciclo de vida
tecnoldgico. Visto que o ciclo de vida tecnolégico pode ser alterado por regulacdes,
investimentos em P&D, condi¢cdes econbmicas do pais ou regido, guerras, entre
outros.

No ambito académico cientifico, em pesquisas nas bases de dados Scopus e
Web of Science verificou-se a existéncia de trabalhos semelhantes ao desenvolvido.
Definiram-se como palavras-chave para essa busca: “Internal combustion engine”,

“electric vehicle”, “technology life cycle”, “patent analysis”, “” e “S-curve or logistic
model”. As palavras-chave foram entdo cruzadas, com buscas no titulo, resumo e
palavras-chave. No Quadro 1 é possivel verificar os resultados das buscas. As
buscas foram realizadas no dia 9 de janeiro de 2023. Os resultados dos
cruzamentos (6 ao 11), do Quadro 1, foram explorados visando encontrar estudos
semelhantes. Os principais estudos encontrados sao apresentados na revisao de
literatura. A maioria dos estudos com dados de patentes analisou a concorréncia
entre tecnologias de baixa emissdo ou respostas estratégicas a concorréncia. No
entanto, pouca literatura se prop6s a prever as tendéncias tecnolégicas dos
sistemas de powertrain. Portanto com esta pesquisa procurou-se aprofundar e trazer

maior clareza nesta area de pesquisa.

Quadro 1- Buscas realizadas nas bases de dados Scopus e Web of Science

Pesquisa Termos ou cruzamentos Web of science | Scopus
1 “Internal combustion engine” 8727 40050
2 “Electric vehicle” 34508 96055
3 “Technology life cycle” 273 523
4 “Patent analysis” 1323 2027
5 “S-curve” or “logistic model” 12697 152460
6 “Internal combustion engine” + “technology life cycle” 0 1
7 “Internal combustion engine” + “patent analysis” 9 11
8 “Electric vehicle” + “technology life cycle” 0 6
9 ‘Electric vehicle” + “patent analysis” 18 50
10 “S-curve” or “logistic model” + “electric vehicle” 18 50
11 “S-curve” or “logistic model” + “internal combustion 5 8

engine”

Fonte: Autor.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta secdo abordam-se o0s conceitos que sao fundamentais para o
embasamento tedrico e desenvolvimento da pesquisa. Conforme o objetivo principal
proposto mostrou-se fundamental revisar as tecnologias de veiculos com motor de
combustéo interna (2.1) e dos veiculos elétricos (2.2). Também s&o discutidas as
emissdes de gases causadores do efeito estufa (2.3), que é o objetivo da introducao
dos veiculos elétricos.

Posteriormente, apresenta-se uma revisdo acerca de analises de patentes
(2.4) e ciclo de vida da tecnologia (2.5). Na secdo 2.5 apresenta-se o modelo
logistico também e o ritmo de desenvolvimento da tecnologia (2.5.1), velocidade de
difusdo da tecnologia (2.5.2), taxa de crescimento da tecnologia (2.5.3) e inovacdes
disruptivas e incrementais (2.5.4). Por ultimo, no item 2.6, discute-se os fatores

criticos de sucesso.

2.1 VEICULO COM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os veiculos com motores de combustéo interna (Internal combustion engine
vehicle- ICEV) caracterizam-se por apresentar um motor de combustdo interna
(MCI), de igni¢ao por centelha ou por compressao, e tanque para armazenamento
de um combustivel liquido ou gasoso. Uma das diferengas mecanicas entre o motor
Ciclo Diesel e Ciclo Otto, € a maior robustez do motor Diesel (BRUNETTI, 2012). No
motor Ciclo Diesel a combustdo tem inicio por autoignicdo do combustivel pelo
aumento da pressdo e temperatura e no motor Ciclo Otto a ignicdo do combustivel
se da por uma centelha fornecida pelo sistema elétrico. A razdo de compressao é
bem mais elevada em um motor ciclo Diesel, para promover a ignicdo espontanea
(autoignicdo) do combustivel injetado. Uma diferenca é a introdugédo do combustivel
no ar (preparagdo de mistura), que nos motores Ciclo Otto é feita previamente a
igni¢éo, enquanto nos motores ciclo Diesel o combustivel é injetado ao final do curso
de compressédo, no qual apenas o ar é comprimido, o que eleva sua temperatura e
promove a ignicdo do combustivel que esta sendo injetado (GANESAN, 2012).

Conforme o ciclo de trabalho os MCls podem ser classificados com ciclo de
quatro tempos ou de dois tempos (HEYWOOD, 2018). Hoje, a maioria dos MCls em
veiculos estd operando em um ciclo de quatro tempos com ignicdo por faisca ou

ignicdo por compressédo (DAHHAM; WEI, H.; PAN, J., 2022) pois motores dois
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tempos possuem limitacdes técnicas para atender os limites de emissdes de gases
poluentes.

Os veiculos com MCls sdo movidos principalmente por combustiveis fosseis,
como a gasolina, diesel e gas natural (FAYYAZBAKHSH et al., 2022; ILHAK et al.,
2019). Contudo, inumeros combustiveis renovaveis podem ser usados nos veiculos
com MCI, como etanol, biodiesel, biometano, hidrogénio verde, entre outros. No
Brasil, em 2019, 22,5 bilhdes de litros de etanol hidratado foram consumidos, 10,3
bilhdes de litros de etanol anidro, 27,86 bilhdes de litros de gasolina aditivada, 38,16
bilhbes de litros de gasolina comum e 53 bilhGes de litros de O6leo diesel
(OBSERVATORIO DA CANA, 2020). Nos Estados Unidos, em comparacdo, em
2019, foram consumidos 54,3 bilhdes de litros de etanol anidro (U.S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 2020a).

Os ICEVs possuem como vantagem o0 seu menor valor de compra, se
comparado aos demais sistemas de powertrain, grande diversidade de modelos de
veiculos, maior nivel de maturidade tecnoldgica e elevada autonomia. Sua principal
desvantagem é: com combustiveis de origem féssil apresentam geralmente maiores
emissfes de GEE se comparado aos sistemas de powertrain elétricos (WU, Ya;
ZHANG, Li, 2017).

Na sec¢édo 2.2.1sd0 apresentadas as principais tendéncias de melhoramento e

desenvolvimento dos MCls.

2.1.1 Tendéncias para melhoramento dos MCls

Espera-se que cerca de 85-90% da energia para o transporte venha de
combustiveis liqguidos convencionais alimentados em MCls até 2040 (LEACH et al.,
2020). Portanto, o refinamento e a adaptacao continuos dos MCls sdo necessarios
para reduzir ainda mais as emissdes de GEE e o consumo de combustivel,
engquanto sdo mantidos ou melhorados o desempenho e a poténcia. Os principais
desafios para as proximas décadas do MCI provavelmente se concentrardo em
quatro pontos: controle de emissfes e legislagdo; novos combustiveis e
composicoes; combustdo aprimorada e conceitos avancados de economia de
energia (NOH; NO, 2017; TAYLOR, 2008).

As principais causas das emissbes dependem do projeto do motor,
pardmetros operacionais, poés-tratamento, tipos de combustivel, aditivos do
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combustivel e lubrificante (AMAYA; TORRES; ACOSTA, 2016). Uma das principais
tecnologias para sua reducao é o downsizing do motor combinado com a tecnologia
de turbocompressores (HEYWOOD et al., 2015; RICARDO; APOSTOLOS; YANG,
M. Y., 2011). A reducéao do tamanho do motor pode resultar em menor consumo de
combustivel, menores emissdes de escapamento e reducdo dos custos do motor
(SROKA, 2012; XIAN MIAN; AZIMOV, 2017). Uma técnica que tem atraido atencao
consideravel para mitigar knock no MCI é a injecao de agua (VAUDREY, 2017; ZHU,
Sipeng et al., 2019).

Alguns conceitos avancados de combustdo também ajudam a reduzir as
emissfes em MCIs. As estratégias de combustdo em baixa temperatura produzem
emissdes quase nulas de NOx e PM (material particulado) (MURUGESA PANDIAN,;
ANAND, 2018). MCIs com combustdo de baixa temperatura, incluindo ignicdo por
compressdo de carga homogénea (HCCI- homogeneous charge compression
ignition) e ignicdo por compressdo controlada por reatividade (RCCI- Reactivity
controlled compression ignition), ignicdo por compressdo de carga pré-misturada
(PCCI- premixed-charge compression ignition), prometem melhorar o consumo de
combustivel do sistema de powertrain e reduzir as emissdes do motor (SOLOUK et
al.,, 2017). Saxena e Bedoya (2013) realizaram uma revisdo dos fenbémenos
fundamentais que regem a operacao do HCCI, com énfase nas operacgOes de alta
carga. Os autores concluiram que, apesar de melhorias substanciais na combustao
de baixa temperatura nos Uultimos anos, ainda existem muitos desafios para
pesquisas adicionais. A combustdo de HCCI é capaz de tirar proveito das varias
propriedades dos biocombustiveis, uma vez que neste modo de combustdo a
ignicdo ndo € externamente comandada, mas depende da compressdo e
subsequente autoignicio de uma mistura ar-combustivel (KOMNINOS;
RAKOPOULOQOS, 2012). Recentemente a Mazda introduziu no mercado um veiculo
com motor SPCCI (spark controlled compression ignition) que utiliza combustao de
ignicdo por compressdao de queima pobre com gasolina, combustdo local com
ignicdo por faisca (para aumentar a temperatura no cilindro e propiciar a auto-
ignicdo) e uma alta taxa de compressdo (AGARWAL, A. K. et al., 2022; MAZDA,
2023).

Novos combustiveis e composi¢cdes (ndo necessariamente renovaveis, mas
com menor impacto ambiental) também sao e continuardo sendo um desafio nas

préximas décadas para uso no MCI. Alguns combustiveis alternativos potenciais
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para motores de igni¢cdo por centelha incluem gas natural comprimido, gas liquefeito
de petréleo, hidrogénio (H,) e alcoois (metanol e etanol); enquanto para motores de
ignicdo por compressao, eles incluem biodiesel, éter di-metilico (BAE, Choongsik;
KIM, Jaeheun, 2017) e diesel verde (ALSULTAN et al., 2021). Além disso, &lcoois
superiores como butanol, pentanol, hexanol, heptanol, octanol, etc, tém sido
considerados recentemente na literatura como alternativas para motores de ignicao
por compressao com bom potencial (EL-SEESY et al., 2021; NOUR; ATTIA; NADA,
2019).

Niculescu, Clenci e lorga-Siman (2019) revisaram alguns resultados de
estudos, sobre biodiesel, producdo de bioetanol e biometanol, suas caracteristicas
fisicas e propriedades quimicas, incluindo os efeitos do uso de misturas diesel-
biodiesel-alcool em motores de ignicdo por compressao. Os autores concluiram que
0s impactos dos biocombustiveis alternativos podem estar atrelados: ao aumento do
uso de combustiveis renovaveis, pela busca da sustentabilidade energética,
reduzindo assim as preocupac¢cfes com a energia limitada de combustiveis fosseis,
melhorando o desempenho energético e ecolégico do MCI através das melhores
propriedades fisico-quimicas desses combustiveis alternativos em comparagdo com
0s combustiveis fésseis. Larsson, Stenlaas e Erlandsson (2019) investigaram o
efeito de biocombustiveis oxigenados na combustdo de motores de igni¢cdo por
centelha através de uma compilacéo grafica de 88 estudos experimentais utilizados
para avaliar as tendéncias na adicdo de diferentes biocombustiveis a gasolina. A
conclusdao geral € que ha potencial para melhorar a eficiéncia e economia de
combustivel para biocombustiveis e misturas de biocombustiveis ja nos projetos de
motores atuais, mas ainda mais se 0os motores futuros forem otimizados.

Outros avancos tecnolégicos na literatura incluem: injecdo direta de
combustivel, tempo de valvula variavel, turbocompressores, frenagem regenerativa e
funcBes start-stop autométicas (KARVONEN et al., 2016), injecdo de ebulicdo rapida
(SUN et al., 2020), ignicéao de alta energia (YE et al., 2020), operacéo de ignicado por
faisca com injecao direta lean burn (SUN et al., 2021) e combinacdo entre todas as
diferentes tecnologias para otimizar a operagao do motor. O desenvolvimento de
MCls mais eficientes em sistemas hibridos e com extensores de alcance, que
permitem que o motor funcione em uma faixa limitada de velocidade-carga, também
seriam Uteis (REITZ et al., 2019).
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Leach et al., (2020) discutiram os principios basicos que regem a eficiéncia do
motor e as tecnologias para controlar as emissdes do escapamento. Os autores
concluiram que a curto e médio prazo as principais tecnologias que poderiam ajudar
a melhorar a eficiéncia e reduzir o consumo de combustivel seriam: recirculagéo dos
gases da exaustdo (EGR- exhaust gas recirculation) resfriados, coletores de
escapamento integrados, comando de valvulas variaveis, turbocompressores de
geometria variavel, desativacao de cilindro, taxa de compresséao variavel, sistema de
combustdo com pré-camara e injecdo de agua (na porta de entrada ou diretamente
no cilindro). De médio a longo prazo: ignicdo por compressao a gasolina, RCCI,
octanagem sob demanda, tecnologias de ignicdo por compressao de queima pobre,
hibridizacao, entre outras.

Todos esses avancos tecnolégicos potenciais que visam aumentar o
desempenho e reduzir as emissdes sdo importantes para continuar a estender a
vida atil do MCI. Isso se torna ainda mais importante em um cenario competitivo em
que a industria automotiva se encontra em uma posi¢cdo em que Varias tecnologias
alternativas de sistema de trem de forca estdo desafiando a légica de design
dominante do MCI (SICK et al., 2016).

2.1.2 Combustiveis alternativos

Nesta secdo os principais combustiveis alternativos sdo apresentados e
discutidos. A utilizacdo de tais alternativas energéticas pode ser uma opg¢ao para o
prolongamento do ciclo de vida do MCI e reducéo das emissdes de GEE.

2121 Etanol

O etanol pode ser produzido através da cana-de-acUcar, milho, beterraba,
trigo, arroz, sorgo, etc. No Brasil o etanol € produzido principalmente através da
cana-de-acucar, enquanto nos Estados Unidos da América, a principal fonte é o
milho. A usina tipica de producédo de etanol, a partir da cana-de-acucar, possui uma
secdo inicial comum a destilaria de etanol e & usina de agucar, composta pelos
seguintes processos: recepcado da cana, preparo da cana e extracdo do caldo
(SOUZA DIAS, DE et al., 2015). Os préximos passos para a producéao do etanol séo:
tratamento do suco, concentracdo do suco, fermentacéo, destilacdo e desidratacéo

do etanol. Para ser usado em mistura com a gasolina em MCIs, o etanol deve ser
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concentrado a 99,3% em massa, no minimo (SOUZA DIAS, DE et al., 2015). Pois,
dessa forma, com reduzida proporcéo de agua, os dois combustiveis se misturam.

O Brasil conta atualmente com 18 usinas de producdo de etanol a partir de
milho, em operacédo, e mais 9 usinas estdo em fase de constru¢cdo (CANAL RURAL,
2023). O Brasil possui aproximadamente 360 usinas de producdo de etanol, que
produzem o biocombustivel a partir da cana-de-acucar e do milho (UNICA, 2022).

O etanol ajuda a fortalecer a seguranca nacional energética e ajuda a criar
empregos nas areas rurais. O didxido de carbono liberado por um veiculo quando o
etanol é queimado € compensado pelo diéxido de carbono capturado quando as
safras da matéria-prima sdo cultivadas para produzir o etanol (U.S. DEPARTMENT
OF ENERGY, 2021a). Outras vantagens do etanol combustivel incluem indice de
octanas mais alto do que a gasolina e alto calor latente de vaporizacédo, que
possibilitam maior poténcia e eficiéncia.

Os dois principais paises consumidores de etanol sdo os Estados Unidos e o
Brasil. Desde 1931 a gasolina vendida em todos os postos brasileiros é
obrigatoriamente misturada com etanol de cana-de-acucar (HORTA NOGUEIRA,;
CAPAZ, 2015). O Decreto 19.717 de 20 de fevereiro de 1931 obrigou os
importadores de gasolina a misturar 5% do alcool ao combustivel féssil no Brasil
(SOUSA DIAS, DE, 2012). Em 1975, foi langado o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), cujo objetivo maior era a reducéo da dependéncia nacional em relagéao
ao petréleo importado (LEITE; BARBOSA CORTEZ, 2008). Em 2003, os carros flex-
fuel foram langados e tiveram boa aceitacdo pelos consumidores no Brasil (HORTA
NOGUEIRA; CAPAZ, 2015). No Brasil, atualmente, o teor obrigatério de etanol na
gasolina é de 27% em volume (MME, 2022a).

Ainda, no Brasil, utiliza-se o etanol hidratado, tendo em sua composi¢ao entre
94,5 e 96% de etanol em volume, e o restante de agua. Em 2022, no Brasil, foram
consumidos 15,53 bilhdes de litros de etanol hidratado, contra 16,79 bilhdes de litros
em 2021 (NOVACANA, 2023). Contudo, na maioria dos estados brasileiros,
economicamente o etanol hidratado torna-se mais caro para o consumidor,
comparado a gasolina. Conforme acompanhamento de precos da ANP, em outubro
de 2022, em 1690 postos analisados, o preco médio do etanol hidratado ficou acima
de 70% do valor da gasolina em 22 dos 25 estados pesquisados (KUTNEY, 2022).

Como o etanol hidratado tem um consumo, em média, 30% maior do que um veiculo
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similar & gasolina, para ser competitivo o biocombustivel precisa custar no maximo
até 70% do preco da gasolina.

O etanol tem sido utilizado como uma mistura na gasolina, nos Estados
Unidos, desde o inicio dos anos 1980, embora os volumes iniciais fossem bem
pequenos (HOEKMAN; BROCH; LIU, X. (Vivian), 2018). O maior consumo de etanol
ocorreu apés a aprovacdo da Clean Air Act Amendments (CAAA) de 1990, que
estimulou o uso na gasolina como um aditivo oxigenado, para controlar as emissoes
de mondxido de carbono, (CO) no inverno e problemas de 0zb6nio (Os) no verdo em
algumas areas urbanas. Atualmente qualquer motor movido a gasolina nos Estados
Unidos pode usar E10 (10% de etanol e 90% de gasolina em volume), enquanto
apenas tipos especificos de veiculos podem usar misturas contendo mais de 10% de
etanol (EIA, 2020).

Nos Estados Unidos em 2021, existiam 4331 estacdes de abastecimento com
etanol (E85-mistura de 85% de etanol e 15% de gasolina, em volume), em
comparacao a, 1510 estacbes com gas natural comprimido, 730 com biodiesel e
50054 elétricas (ALTERNATIVE FUELS DATA CENTER, 2022a). J& o numero de
estacoes de abastecimento com gasolina é de 115370 nos Estados Unidos
(STATISTA, 2022).

2.1.2.2 Biodiesel

Quimicamente, o biodiesel € um alcaléide monoéster que pode substituir o
Oleo diesel (BERGMANN et al., 2013), sendo produzido a partir de Oleos vegetais,
gorduras animais ou residuos de Oleos vegetais (BERGMANN et al., 2013). O
biodiesel € produzido por um processo quimico conhecido como transesterificacéo,
pelo qual os triglicerideos reagem com alcoois, na presenca de um catalisador, para
produzir ésteres alquilicos de acidos graxos (Figura 1) (HOEKMAN et al., 2012).
Outros processos, menos populares, também podem ser usados para producdo de
biodiesel, que sdo: pirdlise, microemulsdo e diluicdo (SINGH, S. P.; SINGH, Dipti,
2010).
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Figura 1- Rota de producéo de biodiesel por transesterificacdo
Oleo vegetal/ gordura animal

Metanol mais »| Transesterificagao J . Biodiesel

' * Refino -~ Biodiesel
catalisador bruto =

Glicerina bruta

| Recuperagdo |

AR | Glicerina refinada — Gjicerina

Fonte: Adaptado de (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2021b).

Uma das vantagens do biodiesel é que as matérias-primas utilizadas para a
producdo sdo potencialmente naturais e renovaveis. O biodiesel queima de forma
mais limpa do que o diesel de petrdleo e é um melhor lubrificante e detergente
(HUANG, D.; ZHOU, Haining; LIN, L., 2012). Os principais beneficios ambientais
associados a queima de biodiesel sédo a reducéo das emissdes de particulas, de CO
(monéxido de carbono), SO, (6xidos de enxofre) e CO, (NGUYEN, T.; DO;
SABATINI, 2010). O biodiesel tem maior densidade, viscosidade, tensao superficial,
velocidade do som e médulo de elasticidade em massa (KEGL, 2011). Isso afeta o
abastecimento, o tempo de injecdo e a atomizacdo do combustivel e,
conseguentemente, as caracteristicas de emissdes (KEGL, 2006). No entanto, o0 uso
de Oleos comestiveis para produzir biodiesel pode representar uma competicdo
potencial nas culturas alimentares (DOSHI et al., 2016). Outras dificuldades geradas
pelo uso de biodiesel sdo: corrosdo dos componentes do sistema de combustivel e a
deposicdo de carbono (HASSAN, M. H.; KALAM, 2013). Essas dificuldades sao
geradas pela baixa estabilidade oxidativa do biodiesel, ou seja, tendéncia do
combustivel reagir com oxigénio (KUMAR, Niraj, 2017).

O biodiesel pode ser usado diretamente para operar motores diesel
existentes, sem grandes modificacbes, ou como uma mistura com Oleo diesel
(ATADASHI; AROUA; AZIZ, 2011). Com misturas de até 20%, em volume, nhenhuma
modificacdo do motor é necessaria (ALTERNATIVE FUELS DATA CENTER, 2023;
HASSAN, M. H.; KALAM, 2013).
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O biodiesel de Oleo vegetal hidrotratado (HVO) ou diesel renovavel tem
recebido atencdo consideravel como combustivel renovavel para aplicacbes em
motores de ignicdo por compressao (ERSHOV et al.,, 2023; SINGH, Devendra,
SUBRAMANIAN; GARG, M. O., 2018). O HVO pode ser produzido com derivados de
matérias-primas abundantes que variam de Oleo vegetal, gorduras animais e
microalgas. E um combustivel parafinico, isento de aromaticos, que reduz o MP e
prolonga o intervalo de regeneracdo do filtro de particulas diesel (BLASIO, DI;
IANNIELLO; BEATRICE, 2022). O HVO resolve o principal problema do biodiesel,
gque é a ndo existéncia de duplas ligacbes entre carbonos nas moléculas organicas,
0 que reduz consideravelmente a oxidacdo por oxigénio. O HVO é um produto
promissor, devido & auséncia de limite de concentracdo maxima do insumo no 6leo
diesel e maior desempenho (ERSHOV et al., 2023). Contudo, o HVO ainda é
limitado por sua cadeia de suprimentos, como ele € produzido por residuos de
colheita, sua producéo torna-se limitada. Caso mais terras agricolas forem utilizadas
apenas para produzir HVO, podem-se ter impactos negativos na cadeia de
abastecimento de alimentos. Outras desvantagens do HVO s&o (VOLVO TRUCKS,
2020): se produzido a partir de 6leo de palma ou residuos da producao de Oleo de
palma, o HVO pode contribuir para o desmatamento e altas emissdes de carbono;
Embora as emissGes de carbono sejam baixas, as emissdes de NOx e particulas
nao sao reduzidas; e ainda, nesta fase, o HVO & mais caro que o diesel na maioria
dos mercados.

Os principais paises produtores de biodiesel em 2019 foram: Indonésia (7,9
bilhdes de litros), Estados Unidos (6,5 bilhdes de litros), Brasil (5,9 bilhdes de litros)
e Alemanha (3,8 bilhdes de litros) (N. SONNICHSEN, 2021a). JA em 2021, a
Indonésia produziu 9,5 bilhées de litros, o Brasil 6,9 bilhdes de litros, os Estados
Unidos 6,2 bilhdes de litros e a Alemanha 3,9 bilhdes de litros (N. SONNICHSEN,
2022a). No Brasil, em abril de 2023 a porcentagem obrigatéria de biodiesel
misturado no diesel passara de 10% em volume, para 12%, em volume, em 2024 o
percentual passara para 13%, em 2025 14% e em 2026 15% (MME, 2023). Nos
Estados Unidos as misturas mais comuns sédo: B2 (2% de biodiesel), B5 (5% de
biodiesel) e B20 (20% de biodiesel) (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY:; EPA, 2021).
O pais com maior mistura de biodiesel no diesel € a Indonésia, que em 2020,
passou a ser de 30% em volume (CHRISTINA, 2019).
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2.1.2.3 Biogas e biometano

O biogas se origina de matéria organica degradada apds passar por um
processo de digestdo anaerdbia (FERREIRA et al., 2019). A digestdo anaerébia é
um processo biolégico no qual fragdes organicas sdo convertidas em metano e
diéxido de carbono por diferentes grupos de bactérias e arqueias (RAJENDRAN;
MURTHY, 2019). Pode ser obtido a partir de efluentes cloacais, residuos orgéanicos
urbanos ou ambientes que costumam apresentar alto teor de matéria organica
(LONNQVIST et al., 2019; TSHEMESE et al., 2023). O biometano produzido a partir
do biogas € considerado um biocombustivel e pode ser produzido continuamente
desde que haja producdo continua de residuos. Portanto, a energia que gera é
denominada renovavel.

Para uso do biogads como combustivel veicular ou injetado na rede de
distribuicdo de gas natural, etapas adicionais sdo necessarias, como remocao de
oxigénio (Oy), nitrogénio (N,) e CO,. Este processo de purificagdo € chamado de
upgrade e o gas resultante é denominado de biometano.

O uso de biogas de diferentes fontes produzidas ajuda parcialmente a
resolver problemas ambientais devido a decomposicdo de materiais organicos
necessarios para a producdo de biogas (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO — CONAB, 2018). Sua gqueima, assim como a do gas natural, é
considerada benéfica do ponto de vista das emissdes de GEE, uma vez que a
emissao direta de metano (CH,), seu principal elemento, na atmosfera é cerca de 21
vezes mais prejudicial do que o CO, (FERNANDES, G.; MARIANI, 2019; SOUZA, S.
N. M. DE et al., 2016).

Como o0 metano € o Unico elemento combustivel no biogas, outros elementos
tornam seu processo de queima menos eficiente (OEHMICHEN et al.,, 2016;
THIEME et al., 2015). O objetivo do processo de enriquecimento ou upgrading é
aumentar a concentracdo de metano, obtendo um maior poder calorifico e
possibilitando sua equivaléncia ao gas natural. Como resultado do processo de
enriquecimento, os custos de armazenamento diminuem devido ao menor consumo
de energia para compressdo e reducdo das estruturas, obtendo a mesma
guantidade de energia com menor volume de gas (DALMO et al., 2019).

A ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis)

determina a composicdo do biometano para um minimo de 90% de metano e,
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consequentemente, maximo de 10% de gases inertes. Destes, até 3% de CO; é
considerado aceitavel (FIGUEIREDO, 2007; PETRAVIC-TOMINAC et al., 2020). A
concentracdo de metano desejada é um parametro importante para a técnica de
upgrade a ser escolhida, assim como as perdas de metano e o consumo de energia
(ANP, 2015). Diferentes estudos afirmam que a decisdo sobre a técnica de
enriguecimento depende das condi¢cdes da planta; composicdo do biogas bruto;
requisitos ou legislacdo de biometano; custos e disponibilidade de equipamentos;
preco da energia elétrica e vendas de biometano (ANP, 2008; NAQVI; YAN, J.,
2015).

Nos ultimos anos, no mundo, esta crescendo o niumero de usinas implantadas
para producdo de biometano. O numero de usinas de biometano na Europa
aumentou de 483 (em 2018) para 729 unidades (em 2020), sendo que a Alemanha
tem a maior quantidade de instalacdes de biometano (232), seguida da Franca (131)
e do Reino Unido (80) (EBA, 2021). No final do ano de 2021, a marca de 1000
usinas de biometano implantadas foi atingida na Europa, com capacidade de
producdo de 855000 Nm?3/h, sendo 90% da producdo injetada na rede de gas
(SIAPARTNERS, 2022). No Brasil existiam 13 usinas de producéo de biometano em
2021(CIBIOGAS, 2021). Ainda, no Brasil para os préximos anos s&@o previstas 27
novas plantas de biometano, sendo 15 delas no estado de S&o Paulo e 6 no Rio
Grande do Sul (MANSO, 2022).

A Europa foi o maior produtor mundial de biometano, em 2022, com 1,8
milhdo de toneladas métricas por ano (N. SONNICHSEN, 2022b). No mundo
atualmente a producdo de biometano é de 3,5 Mtoe (milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo) (IEA, 2020b). Em 2018, na Europa foram produzidos 2,17
Mtoe de biometano e na América do Norte 0,67 Mtoe (IEA, 2020c). As principais
aplicacdes do biometano produzido no mundo, em 2018, foram para producdo de

energia elétrica e calor (1,2 Mtoe) e para transporte (0,9 Mtoe)(IEA, 2020d).

21.2.4 Hidrogénio

O hidrogénio pode ser considerado um substituto limpo e atraente para os
combustiveis de origem fossil e fomentaria uma economia sustentavel orientada
para o hidrogénio nos proximos anos (SARATALE, G. D. et al., 2019). O hidrogénio,

um combustivel limpo de alta energia, € considerado um atraente transportador de
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energia do futuro devido a sua alta densidade de energia por massa (MJ/kg),
produzindo apenas agua pura (SHOW et al., 2012). O hidrogénio é o elemento mais
abundante do universo em sua forma ionica, € incolor, insipido, inodoro, leve e nao
toxico (AZWAR; HUSSAIN; ABDUL-WAHAB, 2014). Possui um alto contetudo de
energia de 122 MJ/kg, que € 2,75 vezes maior do que o0s combustiveis de
hidrocarbonetos (ARGUN et al., 2008).

No final de 2021, quase 47% da producédo global de hidrogénio foi a partir do
gas natural, 27% do carvéao, 22% do petréleo (como subproduto) e apenas cerca de
4% da eletrolise (IRENA, 2022). Logo, atualmente, a maioria do hidrogénio existente
nao é renovavel. Em 2018, apenas, foram produzidos 60 milhdes de toneladas
métricas de hidrogénio (N. SONNICHSEN, 2021b).

As tecnologias de geracdo de hidrogénio sdo frequentemente classificadas
com base em cores diferentes, dependendo do processo de producédo, do tipo de
energia, dos custos e das emissdes relacionadas, por exemplo, cinza, azul,
turquesa, verde, rosa e amarelo (AJANOVIC, A; SAYER; HAAS, R, 2022). O
hidrogénio ‘cinza’ € produzido comercialmente em grandes quantidades a partir de
combustiveis fosseis por uma técnica de reforma de hidrocarbonetos envolvendo
vapor e/ou oxigénio; nomeadamente reforma a vapor do metano ou reforma
autotérmica do gés natural, e por oxidagdo parcial de carvdo ou Oleo pesado
(NEWBOROUGH; COOLEY, 2020). O hidrogénio “azul” é gerado através da
combinacéo de hidrogénio cinza e captura e armazenamento de carbono, enquanto
o hidrogénio “turquesa” é produzido através da pir6lise de um combustivel fossil
(NOUSSAN et al., 2021). A eletricidade proveniente de fontes renovaveis, como
eolica e solar, é usada na eletrélise para produzir hidrogénio “verde”, considerado
limpo e renovavel (WILLIAMS COMPANIES, 2021). O hidrogénio “rosa” também se
refere ao hidrogénio gerado por eletrdlise alimentada por energia nuclear
(DODGSHUN, 2020).

A partir da biomassa, pode-se produzir hidrogénio renovavel (biohidrogénio).
Materiais lignocelulésicos, como madeira e seus residuos, alimentos e materiais a
base de amido, aguas residuais da industria, aguas residuais domésticas e residuos
da industria, podem ser recursos potenciais para produzir hidrogénio (KAMARAJ;
RAMACHANDRAN, K. K.; ARAVIND, 2020). Com a aprovacao do marco legal do
saneamento basico no Brasil em 2020, foi estabelecido um prazo para o fim dos

aterros sanitérios, até 2024 (BRAZIL, 2020). Além disso, foram estabelecidas metas
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para promover 0 acessO a agua potavel, aumentando o tratamento e coleta de
esgoto. Esses novos objetivos, indiretamente, sdo um forte incentivo para o uso de
residuos urbanos para geracdo de hidrogénio e biogas. Quanto mais estacdes de
tratamento de esgoto e aterros sanitarios controlados sao implementados, maior a
probabilidade de aumentar a transformacao de residuos urbanos em hidrogénio e
biogas.

O hidrogénio pode ser produzido por diferentes vias bioldgicas que podem
ser amplamente agrupadas em duas categorias distintas - processos dependentes
de luz (fotdlise direta ou indireta e fotofermentacéo) e processos independentes de
luz (fermentacdo escura) (SHOW et al., 2012).

O bioetanol, produzido a partir de recursos de biomassa, € uma matéria-prima
ambientalmente sustentavel, portanto, um excelente candidato para a producéo de
hidrogénio em escala industrial por meio do processo de reforma a vapor (VIZCAINO
et al.,, 2012). Com o etanol reagindo com vapor de alta temperatura pode-se
produzir hidrogénio préximo ao ponto de uso final (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2021c). O bioetanol produzido desta forma (50 vol % de etanol apés a
separacao instantanea) poderia ser transformado em H; por reforma a vapor para
uso subsequente em células de combustivel (CIFUENTES et al., 2015).

A partir da 4gua também ¢é possivel produzir hidrogénio, com os métodos de
eletrolise, divisdo termoquimica da agua ou ainda por fotoeletrolise (HOLLADAY et
al., 2009). A eletrélise € um processo no qual uma corrente continua passando por
dois eletrodos em uma solu¢cdo aquosa resulta na quebra das ligagbes quimicas
presentes na molécula de agua em hidrogénio e oxigénio (KALAMARAS;
EFSTATHIOU, 2013). Para realizar a eletrolise da agua pode-se usar fontes de
energias renovaveis, como edlica, fotovoltaica, hidroeletricidade, etc.

O hidrogénio pode ser usado em MCls ou ainda em células de combustivel.
Os beneficios do uso de hidrogénio em ICEVs séo: industria madura, flexibilidade de
combustivel dos ICEVs, requisitos mais baixos para pureza de hidrogénio em
comparacdo com células de combustivel, potencial de emissdes ultrabaixas, e o
aumento da eficiéncia de pico e carga parcial em comparacdo com outros
combustiveis e ndo sdo dependentes de materiais raros (VERHELST, 2014). As
principais dificuldades no uso de hidrogénio em ICEVs séo: a falta de capacidade de
alcancar distancias de conducdo comparaveis as dos veiculos a base de

combustivel de origem fossil e a caréncia de infraestrutura de reabastecimento de
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hidrogénio (HOSSEINI; BUTLER, 2020). O transporte e armazenamento do
hidrogénio também sdo um empecilho, devido a sua baixa densidade volumétrica de
energia (SINIGAGLIA et al., 2017). O hidrogénio liquido tem uma densidade de 8
MJ/L, enquanto a gasolina tem uma densidade de 32 MJ/L (HYDROGEN AND FUEL
CELL TECHNOLOGIES OFFICE, 2021).

Existe ainda pouca infraestrutura para abastecimento de hidrogénio. Na
Europa, o pais com mais estacfes de abastecimento de hidrogénio é a Alemanha,
com 105 estacBes (LOHSE, 2023). No Japao ha 166 estacdes de abastecimento de
hidrogénio (GLPAUTOGAS, 2023), a China possui 296 estacdes (WU, J., 2022), nos
Estados Unidos ha 107 estacbes de abastecimento (GLPAUTOGAS, 2023). No
estado da Califérnia nos Estados Unidos, existem 55 estacdes de abastecimento
(HYDROGEN FUEL CELL PARTNERSHIP, 2023).

No Brasil, em 2022, foi instituido o Programa Nacional de Hidrogénio, cujo
objetivo é fortalecer o mercado e a industria do hidrogénio como vetor energético
(MME, 2022b). O Brasil segue a tendéncia internacional onde mais de 95% da
producdo é através da reforma de gas natural, também chamado de hidrogénio
cinza (GERMAN-BRAZILIAN ENERGY PARTNERSHIP, 2021). No estado do Ceara,
0o governo do estado, a Federacdo das Industrias do Estado do Ceard, a
Universidade Federal do Ceara e o Complexo do Porto do Pecém assinaram um
memorando de entendimentos para construcdo de um hub de hidrogénio no Porto
do Pecém, com fins de exportacdo do hidrogénio verde e também utilizacdo no
Brasil (GERMAN-BRAZILIAN ENERGY PARTNERSHIP, 2021). Hubs sdo ambientes
de inovacdo aberta, ou seja, que através da colaboracdo (entre investidores,
instituicbes de ensino, pesquisa e empresas) podem-se gerar parcerias para

desenvolvimento de solucdes inovadoras.

2.1.25 Gas natural

O gés natural € um hidrocarboneto formado pela decomposi¢cdo de longo
prazo da matéria organica da fauna e da flora e € composto principalmente por
metano. Outros hidrocarbonetos que podem ser encontrados em peguenas
quantidades no géas natural sdo o etano, o propano e o butano. E encontrado no

subsolo em reservatorios, seja em bolsas de gas ou preso em um substrato como
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areia, ou petréleo. E extraido como um derivado do petrleo ou especificamente
como gas natural bruto.

Pode ser classificado em duas categorias: associado e ndo associado
(MUNOZ; GOMES; HOLLANDA, 2014). O tipo associado é dissolvido em petréleo ou
na forma de uma camada de gas dentro do reservatério geoldgico. Nesse caso, a
producdo do Oleo é favorecida, pois, o gas é utilizado para regular a pressao do
reservatorio. O gas ndo associado é isento de 6leo e agua no reservatério e é
encontrado principalmente na camada rochosa. O gas natural produzido no Brasil
esta associado principalmente ao petréleo (EPE; MME, 2014).

Veiculos que utilizam gas natural sdo conhecidos como veiculos a Gas
Natural Veicular (GNV) e usam Gas Natural Comprimido (GNC) em pressdes
tipicamente em torno de 25 MPa (NAVAS-ANGUITA; GARCIA-GUSANO;
IRIBARREN, 2019). O GNV permanece no estado gasoso em todas as etapas desse
processo de pressurizacdo e € a principal forma de aproveitamento no Brasil. No
entanto, o gas natural também pode ser transportado como Gas Natural Liquefeito
(GNL) e regaseificado posteriormente. No GNL, o metano é geralmente resfriado a
-180 °C para liguefacdo, o que requer tanques criogénicos isolados a vacuo para
manté-lo na forma liquida (COMPAIR, 2018). O GNV de origem interna ou externa
comercializado no Brasil deve estar em conformidade com a ANP (ANP, 2008). A
concentracdo minima de metano por lei é de 68% para a regido norte e 85% para o
resto do pais. Para usar o GNV em veiculos, € importante limitar as concentracdes
de CO, e outras impurezas para aumentar o teor de metano, portanto, o poder
calorifico inferior (GUSTAFSSON et al., 2020).

O metano é o alcano mais simples com apenas um atomo de carbono, o
gue o torna um combustivel de queima limpa devido a auséncia de ligac6es duplas
de carbono. Sua queima € limpa, pois, ocorre a combustdo completa, resultando em
baixas emissOes de material particulado e baixa toxicidade dos gases de escape
brutos. No entanto, altos niveis de emissdes de NOx podem ser obtidos dependendo
do tipo de combustdo e do pos-tratamento dos gases de escape empregados
(KHAN, Muhammad Imran et al., 2016). Outro problema relacionado a utilizacdo do
metano € o methane slip (ou emissées de metano ndo oxidado). O metahne slip o-
corre quando o metano entra no escapamento do motor sem ser queimado
(SHARAFIAN; BLOMERUS; MERIDA, 2019). O methane slip geralmente ocorre de-

vido a baixas temperaturas no catalisador de trés vias em carga mais baixa e ciclos
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de direcdo transitérios, como dirigir em areas metropolitanas (HAGOS; AHLGREN,
2018). O desempenho do motor também depende muito do modo de injecdo de
combustivel (injecdo indireta no coletor de admisséo ou injecdo direta de combusti-
vel no cilindro). Principalmente devido a queda na eficiéncia volumétrica em compa-
racado aos combustiveis liquidos, ocorre uma perda de 15-20% na poténcia do motor
(LEAL, F. I.; REGO; OLIVEIRA RIBEIRO, DE, 2019; MUNOZ; GOMES; HOLLANDA,
2014).

No Brasil em 2020 produziu-se 127,4 Mm?3/dia de gés natural, um aumento de
52,71% em relacdo a 2010 (MME, 2021). Em 2019, somente 9% do total de gas
natural produzido foi usado como combustivel em veiculos no Brasil (WARTH,;
LINDNER, 2019). Os maiores produtores mundiais de gas natural sdo os Estados
Unidos e a RUssia.

2.2 VEICULOS ELETRICOS

Nesta secdo sao apresentados os principais tipos de veiculos elétricos, que
sdo: veiculo elétrico hibrido (2.2.1), veiculo elétrico a bateria (2.2.2) e veiculo a

célula de combustivel (2.2.3).

2.2.1 Veiculo elétrico hibrido (Hybrid electric vehicle)

O veiculo elétrico hibrido (Hybrid electric vehicle- HEV) usa o MCI e o motor
elétrico como fontes de energia para mover o veiculo (TIE; TAN, Chee Wei, 2013).
Os HEVs surgiram com o propoésito de aliar as qualidades dos ICEVs, autonomia e
densidade de poténcia, e as vantagens dos BEVs, alto torque e eficiéncia em baixas
velocidades (CABEZUELO et al., 2017).

Os veiculos hibridos podem ser classificados conforme o seu grau de
hibridizagdo, em: micro hybrid, mild hybrid, full hybrid e Plug-in hybrid (PHEV). Micro
HEVs tém um grau de hibridizagéo inferior a 5% (CARDOSO; FAEL; ESPIRITO-
SANTO, 2020). O motor elétrico, na forma de um pequeno motor de partida/gerador
integrado, € usado para desligar o motor quando o veiculo para completamente e
liga-lo quando o motorista solta o pedal do freio. Uma vez em movimento, o veiculo

€ movido pelo MCI e o motor elétrico ndo fornece torque adicional ao veiculo, a
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eficiéncia de combustivel aumenta em torno de 5 a 10% com o uso de um sistema
de micro HEVs (CARDOSO; FAEL; ESPIRITO-SANTO, 2020).

Os Mild-HEVs séo definidos como os veiculos que possuem um gerador de
partida integrado e uma bateria de 48 V mais potente que pode auxiliar na propulsao
do veiculo. Em comparacdo com outras formas de veiculos elétricos hibridos, os
mild-HEVs sao caracterizados por uma estrutura de sistema simples, modificacao
minima no chassi do veiculo, baixo custo, ciclo de produc¢éo curto e producdo em
massa conveniente (LV et al., 2022). Os full-HEVs tém frenagem regenerativa e uma
bateria maior que pode ser usada para propulsdo ndo assistida de curto alcance
(OU, S.; GOHLKE; LIN, Z., 2020). Esses veiculos custam mais do que os mild-HEVs,
mas oferecem melhores beneficios de economia de combustivel.

Os PHEVs sdo uma combinacédo de veiculos a gasolina e elétricos. Portanto,
possui uma bateria, um motor elétrico, um tanque de combustivel e um MCI (Figura
2) (EPA, 2021). A diferenca é que o PHEV pode ser carregado externamente através
de estacdes de carregamento, enquanto o HEV carrega sua bateria internamente
com a energia do MCI (SINGH, A.; LETHA, 2019). Os PHEVs sao carregados a
partir de uma tomada elétrica e geralmente possuem baterias de maior capacidade
do que os HEVs (MALIK; DINCER; ROSEN, 2016).

Figura 2- Veiculo hibrido elétrico plug-in
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Os sistemas de powertrain dos HEVs podem ser divididos em quatro tipos:
paralelo, série, power-split e multi-mode (ZHUANG, W. et al., 2020). Os HEVs em
série possuem como vantagens o baixo custo, velocidade ideal do motor e como
desvantagem baixa utilizacdo de energia, enquanto nos hibridos em paralelo, a
vantagem € a baixa perda de conversdo de energia e como desvantagem o alto
consumo de combustivel (WANG, Jiajia et al., 2020).

Nos veiculos hibridos elétricos em série, 0 motor a combustédo interna é

utiizado para geracdo de energia elétrica, que é armazenada na bateria, e

posteriormente usada no motor elétrico (Figura 3).

Figura 3- Veiculo hibrido elétrico em série
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Fonte: Adaptado de (LEON et al., 2021).

No HEV em paralelo, pode-se contar com os dois motores para entao
tracionar as rodas (Figura 4). Em HEVs paralelos, a poténcia de tracdo pode ser
fornecida apenas pelo MCI ou pelo motor elétrico, ou em conjunto por ambas as
fontes (SINGH, K. V., BANSAL; SINGH, Dheerendra, 2019). O sistema
de controle dos HEVs paralelos consegue gerenciar o status de ligar/desligar do
motor dependendo da demanda de energia, armazenamento de energia (pacote de
bateria) e condi¢Bes de trafego (AL-SAMARI, 2017).



Figura 4- Veiculo hibrido elétrico em paralelo
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Fonte: Adaptado de (VERMA, S. et al., 2021).

2.2.2 Veiculo elétrico a bateria (Battery electric vehicle)
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Os BEVs (Battery electric vehicles) sdo veiculos elétricos a bateria movidos

apenas com eletricidade (HEDEGAARD et al.,, 2012). Os BEVs possuem energia

armazenada em suas baterias,

e sua autonomia depende diretamente da

capacidade da bateria (UN-NOOR et al., 2017). O BEV transfere energia da bateria

a um motor elétrico através de um inversor de frequéncia, Figura 5, e o motor é mais

frequentemente conectado ao par de rodas motrizes dianteira ou traseira através de

uma unica relacdo de transmissdo e um diferencial (GRUNDITZ; THIRINGER,

2016).

Figura 5- Sistema de powertrain dos BEVs
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Os principais tipos de baterias usadas nos veiculos elétricos sdo de ions de
litio com 6xido de litio-cobalto, especificamente, O6xido de litio-niquel-manganés-
cobalto (NMC) e o6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA), com um mercado
crescente de participacdo de quase 96% (SALGADO et al., 2021; XU, Chengjian et
al., 2022). Um dos beneficios associados aos BEVs € que possuem muito menos
ruido operacional do que os veiculos com MCI (PELLETIER; JABALI; LAPORTE,
2016). Em alguns modelos de BEVs, as principais limitagbes dos BEVs sao a sua
baixa autonomia e os longos tempos de carregamento da bateria (KHAYATI; KANG,
2019). Porém, alguns modelos de BEVs ja estédo atingindo autonomias e tempo de
carregamentos competitivos. Os BEVs também possuem um custo de aquisicao
elevado se comparados aos ICEVs e também uma taxa de depreciagédo elevada.
Outros problemas que estes enfrentam sao a falta de infraestrutura para recarga da

bateria e a baixa diversidade de modelos de veiculos.

2.2.3 Veiculo elétrico a célula de combustivel (Fuel cell electric vehicle)

Os veiculos elétricos a célula de combustivel (FCEV- fuel cell electric vehicle)
sdo compostos basicamente por tanque de armazenamento de combustivel, célula
de combustivel, baterias e motor elétrico (Figura 6). Embora os FCEVs sejam, na
verdade veiculos elétricos, a entrada de energia para a propulsao elétrica provém do
combustivel, armazenado em tanques a bordo, através da célula de combustivel
que, por processos eletroquimicos, gera eletricidade (APOSTOLOU; XYDIS, 2019).
Em uma célula de combustivel a hidrogénio, este se combina com oxigénio para
gerar eletricidade, calor e agua (FCHEA, 2021). O principal tipo de célula de
combustivel usada para fins de transporte é a célula de combustivel de membrana
de troca de prétons (PEM- proton exchange membrane) (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2021d). A eletricidade gerada na célula de combustivel é utilizada para
propulsdo em um motor elétrico. A célula PEM tem como desvantagem precisar de
hidrogénio ultrapuro (PEI et al., 2020), ndo sendo possivel usar neste tipo o

hidrogénio proveniente de reforma de etanol.
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Figura 6- Sistema de powertrain dos FCEVs
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Fonte: Adaptado de (ALTERNATIVE FUELS DATA CENTER, 2022b).

Outra configuracdo possivel para o FCEV é através de um sistema de célula
de combustivel que usa bioetanol (Figura 7). Um reformador produz hidrogénio a
partir do bioetanol, e uma pilha a combustivel de 6xido sélido (SOFC- Solid Oxide
Fuel Cell) gera eletricidade a partir de uma reagédo entre o hidrogénio e o oxigénio
(ar) (NISSAN MOTOR CORPORATION, 2021). A eletricidade gerada € armazenada
na bateria, que fornece eletricidade a um motor elétrico para conduzir o veiculo. O
calor gerado durante a geracdo de energia € reaproveitado na geracdo de
hidrogénio. Contudo as células SOFC apresentam algumas limitacdes, que sao:
necessidade de transportar o reformador onboard, dificuldade em manter a
temperatura ideal do reformador (FU et al., 2023) e possivel atague do etanol a

componentes do sistema.

Figura 7- Veiculo a célula de combustivel de etanol
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Fonte: Adaptado de (NISSAN MOTOR CORPORATION, 2021).
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As principais vantagens dos FCEVs sdo: emitem apenas agua no tubo de
escape durante a operacado; seu alcance de cruzeiro e intervalo de reabastecimento
sdo iguais a dos veiculos a gasolina existente e seus acionamentos pelo motor
permitem uma operacdo impressionantemente dinamica e silenciosa (KO; SHIN,
2023; NONOBE, 2017). Alguns FCEVs tém um alcance acima de 300 milhas (483
km) e podem ser reabastecidos em menos de 10 minutos em uma estacdo de
reabastecimento de hidrogénio (MANOHARAN et al.,, 2019). No entanto as
principais dificuldades continuam sendo o custo e a durabilidade das células de
combustivel de membrana de troca de protons (BORUP et al., 2020; POLLET;
KOCHA; STAFFELL, 2019). A dissolucdo e sinterizacdo de particulas de platina,
corrosdo do suporte de carbono, afinamento da membrana e corrosédo da placa
bipolar sdo a maioria dos fatores que podem encurtar a vida util das células de
combustivel PEM (NGUYEN, H. L. et al, 2021). Ambientes e condicbes
operacionais também podem afetar a eficiéncia e a longevidade, impurezas nas
fontes de combustivel e oxidante, temperaturas abaixo de zero, falta de combustivel
e operacOes transitorias durante a partida e o desligamento séo, de fato, modos
operacionais criticos que afetam a durabilidade (NGUYEN, H. L. et al., 2021).

O hidrogénio utilizado no veiculo €é usualmente armazenado sobre
compressdo em tanques de até 70 Mpa (HYUNDAI MOTOR GROUP, 2021). As
principais dificuldades no armazenamento por compressao sao a baixa densidade
volumétrica e o sistema de seguranca que € necessario. Como o hidrogénio
armazenado por compressao possui uma baixa densidade volumétrica, logo, um
volume considerdvel do veiculo acaba sendo wusado pelos tanques de
armazenamento, para poder gerar uma autonomia competitiva para o veiculo.
Também podem ser utilizados tanques criogénicos para armazenamento, que
possuem densidade volumétrica mais elevada se comparado ao armazenamento
sob compressao (TASHIE-LEWIS; NNABUIFE, 2021). No entanto, como o0
hidrogénio se liguefaz em temperaturas criogénicas abaixo de -250°C, uma
consequéncia disso € que pelo menos 35% do conteddo energético do combustivel
€ necessario para liquefazé-lo durante o processo de liquefacdo (DURBIN;
MALARDIER-JUGROQOT, 2013). E mesmo o hidrogénio liquefeito acaba evaporando
com o tempo, aumentando a pressao no reservatorio e precisando ser expelido, por

seguranca (ZHANG, T. et al., 2023). Os tanques e linhas de armazenamento de
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hidrogénio por compressdo ainda precisam ser isolados da atmosfera (TASHIE-
LEWIS; NNABUIFE, 2021).

Outras dificuldades para a disseminacdo dos FCEVs sao a falta de
infraestrutura de abastecimento, custo elevado desses veiculos e a baixissima

diversidade de modelos.

2.3 EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA

Na Figura 8 sdo apresentadas as emissdes equivalentes em dioxido de
carbono por MJ de combustivel, utilizado em veiculos com MCI. Neste estudo
realizado pelo Joint Research Centre Of The European Commission (JOINT
RESEARCH CENTRE OF THE EUROPEAN COMMISSION, 2020) o diesel e a
gasolina considerados sdo a partir de petroleo bruto proveniente de abastecimento
tipico da Unido Europeia. O gas natural representa uma mistura de gas natural da
Unido Europeia (transporte para a UE por gasoduto, 2500 km, distribuicdo através
de linhas principais de gas e rede de baixa pressao, compressao para GNV no ponto
de varejo). O etanol considerado é a partir de cana-de-acucar brasileira. Nesse
estudo os combustiveis de origem fossil, gasolina, diesel e gas natural possuem as
maiores intensidades de carbono. E importante destacar os resultados de
intensidade de carbono negativa do biometano enriquecido a partir de biogas de
esterco animal. Esse fato se explica pelas emissdes de GEE que séo evitadas ao
utilizarem-se os residuos digestados como fertilizantes agricolas (evitando o uso de
fertilizantes quimicos nitrogenados, que sdo fontes de emissfes na agricultura)
(EUROPEAN BIOGAS ASSOCIATION, 2020; HAGOS; AHLGREN, 2018). Outras
motivacbes para esse resultado negativo sdo: ao tratar os residuos animais séo
evitadas emissdes de GEE; as plantas que servem como alimentagdo para os
animais acabam por capturar carbono da atmosfera; durante o enriqguecimento do
metano, uma grande parte do carbono pode ser reutilizada, por exemplo, em
combustiveis sintéticos (EUROPEAN BIOGAS ASSOCIATION, 2020; NGVA
EUROPE, 2019).
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Figura 8- Emissbes de GEE de diferentes combustiveis e sistemas de powertrain na Europa
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Fonte: Adaptado de (JOINT RESEARCH CENTRE OF THE EUROPEAN COMMISSION, 2020).

Cai et al. (2022) mostraram que nos mercados dos Estados Unidos e da
Unido Europeia, a producdo de biometano via digestdo anaerdbica do lodo de
esgoto e esterco animal, oferecem as maiores oportunidades para reduzir as
emissbes de GEE do pocgo-a-roda (WTW -Well-to-wheel), em relacdo ao uso da
gasolina como combustivel de referéncia.

Na Figura 9 sdo apresentadas as emissfes comparativas de GEE no ciclo de
vida, ao longo de 10 anos (15 mil km anuais) de um carro meédio, para diferentes
tipos de sistemas de powertrain (JOINT RESEARCH CENTRE OF THE EUROPEAN
COMMISSION, 2020). No BEV 40 adotou-se uma bateria de 40 kwh (BEV 40) e no
BEV 80 adotou-se uma bateria de 80 kwh. O tamanho da bateria do PHEV é de
10,5 kWh, onde 40% da quilometragem total € movida a gasolina e 60% com
eletricidade. No FCEV a via de producdo de hidrogénio considerada € a reforma do
gas natural através do vapor de metano. A intensidade de carbono para o
fornecimento de energia elétrica € uma média global de 2018. Dependendo da
matriz energética de cada pais, para producao de eletricidade, vdo haver variacbes
na intensidade de carbono no ciclo do poco ao tanque. Como é percebido nesse
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estudo, nos ICEVs e nos HEVs, a maior intensidade de carbono gerada acontece no
ciclo de combustivel do tanque a roda, enquanto nos BEVs, PHEVs e FCEVs as
maiores intensidades de carbono sdo geradas no ciclo de combustivel do pogo ao
tanque. Percebe-se que no BEV 80 € gerada uma maior intensidade de carbono
comparado ao veiculo BEV 40, devido as emissfes adicionais de GEE na producao
da bateria e no ciclo do veiculo. Portanto, com o0 aumento da autonomia do veiculo,
decorrente do uso de baterias com maiores capacidades, as emissdes de GEE
aumentam consideravelmente (HOEKSTRA, 2019). No BEV 40, Figura 9, ndo h&
emissfes do tanque a roda, sendo um importante fator no potencial de reducéo de

emissdes do WTW.

Figura 9- Emissbes comparativas de GEE do ciclo de vida ao longo de 150000 km de rodagem de um
carro de porte médio por sistema de powertrain
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Fonte: Adaptado de (IEA, 2020e).

No estudo de Tomanik, Policarpo e Rovai, (2022) os autores comentam que
em alguns casos os BEVs apresentam COy¢q ainda maior que os ICEVs. Os autores
ainda relatam que dependendo da intensidade de carbono da fonte de eletricidade, e

0 uso de combustiveis renovaveis, o ICEV pode apresentar um saldo positivo.
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Os resultados para as emissdes de GEE de um veiculo de passageiros na
Suécia sdo apresentados na Figura 10. Os combustiveis escolhidos sao
representativos do mercado sueco, para todo ciclo de vida de um veiculo de
passageiros, que se presume que seja dirigido por 200000 km (IEA, 2020e). Quanto
as emissfes de GEE, as melhores opcbes disponiveis sdo o carro totalmente
elétrico, resultando em emissdes totais de 9 toneladas de CO,.¢q, durante o ciclo de
vida do veiculo, o carro 100% a biodiesel com 11 toneladas e a mistura com 90% de
biogas e 10% de gas natural com 12 toneladas de CO,-¢4. A fase de uso do veiculo €
a gue representa a maior porcentagem de emissdes de GEE. Quanto ao veiculo
elétrico, com mix sueco de geracdo de eletricidade, a fase de producédo é que gera
maior quantidade de emiss6es de GEE. Em um veiculo com biodiesel, a partir de
gorduras animais, a fase de produgdo representa 5,4 ton CO,q. de emissdes de
GEE, enquanto na fase de uso as emissdes séao de 5 ton COze.

Orsi et al. (2016) realizaram uma analise do poco a roda a partir de um
conjunto de diferentes tipos de combustiveis, (combustiveis a base de petréleo, gas
natural comprimido, biocombustiveis e eletricidade) considerados em cinco
combinacBes de energia nacionais (Brasil, China, Franca, Italia e os Estados
Unidos). Os autores relataram que os veiculos a gas natural comprimido possuem
potencial para reduzir emissdes de CO, em mais de 20% em comparagdo com 0S
veiculos a gasolina. As emissdes dos veiculos elétricos variam muito dependendo do
mix de eletricidade. O uso de biocombustiveis leva as mais baixas emissdes de COa,
onde o mix de geracdo de eletricidade é intensivo em carbono, nesse caso 0S
veiculos rodando em E85 poderiam reduzir as emissfes de CO, em mais de 50%

em comparacao com veiculos a gasolina.
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Figura 10- Emissdes comparativas de GEE do ciclo de vida ao longo de 200000 km de vida de um
veiculo de passageiro
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Fonte: Adaptado de (ROGER GOTTLEBEN; PUURUNEN; POIKOLAINEN, 2021).

Wu e Zhang (2017) estudaram diferentes tipos de ICEVs a gasolina e
veiculos elétricos, comparando seus efeitos no meio ambiente, em paises
desenvolvidos (Alemanha, Franca, Japdo, EUA) e em paises em desenvolvimento
(China, RUssia, india, Brasil), com o método de analise do WTW. Os resultados
mostram que, em comparacdo com os ICEVs movidos a gasolina, os veiculos
elétricos tém um efeito significativo na reducdo das emissdes de CO,. Os melhores
efeitos de reducdo de emissdes de CO,, devido ao uso de PHEVs e BEVs, séo
encontrados na Franca e no Brasil, devido a baixa intensidade de carbono no mix de
geracado de energia desses paises. Nestes dois paises, a substituicdo de um ICEV a
gasolina por um ano por um PHEV leva a uma reducéo na emissao de CO; de 2365
e 2356 kg, respectivamente. Puricelli et al. (2022) mostraram que a recarga de um
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BEV com o mix de eletricidade mais limpo atualmente disponivel na Europa, ou seja,
o da Noruega permite uma reducédo nas emissdes de GEE de -70%, enquanto com o
pior mix de eletricidade da Europa (Estonia), o impacto do BEV ndo supera o do
combustivel fossil de referéncia (-5%).

Ramachandran e Stimming (2015) compararam o0 uso de combustiveis
alternativos: eletricidade, hidrogénio e bioetanol, em combinacdo com as tecnologias
de BEVs e FCEVs, com base em sua eficiéncia geral e nas emissdes de GEE. O mix
de producado de eletricidade da Alemanha (60% de energia de fontes de origem
fossil), Franca (76% de energia nuclear), Suécia e Austria (60 e 76% de energia
renovavel, respectivamente), da Unido Europeia (48% de energia de fontes de
origem fossil) e dos Estados Unidos (68% da energia de fontes de origem féssil) sao
considerados para a analise dos BEVs. Os resultados deste estudo mostram que o
BEV (alimentado por um mix de producao de eletricidade derivada principalmente de
fontes renovaveis) e o FCEV, com célula a combustivel de etanol direto, baseada
em energia renovavel e bioetanol, oferecem as melhores solu¢cdes em termos de
emissodes de GEE e eficiéncia.

ZHang et al. (2023) estudaram as emissfes de carbono do ciclo de vida
considerando varios sistemas de energia, classe do modelo e autonomia elétrica
para a China. Verificou-se que a maioria dos HEVs tém efeitos de reducdo de
emissbes em comparacdo ICEVs apdés o ano de 2020, exceto para BEV com
autonomia superior a 700 km, que quase nao tem efeito de reducdo de carbono ou
pior ainda, o seda classe A BEV-1000 (com 1000 km de autonomia) é o pior, com
uma taxa de reducdo de emissdes de -33,08%. A taxa de reducdo de emissdes dos
veiculos esta entre 6,56% e 44,4% em 2020, 13,97%-53,39% em 2025 e 19,65%—
57,49% em 2030. Verificou-se também que esta taxa de reducdo é
significativamente diferente entre diferentes classes de veiculos, sistemas de
poténcia e autonomia elétrica. Para os autores BEVs com autonomia inferior a 500
km sempre possuem um bom efeito de redugéo de carbono.

Goncalves et al. (2022) realizaram uma analise dos fatores econbémicos,
sociais, de infraestrutura e ambientais para as tecnologias disponiveis para reducao
de emissfes de GEE em veiculos leves no Brasil. A comparacéo feita inclui veiculos
flex, elétricos e hibridos. Os resultados indicaram que os motores flex-fuel
apresentam o melhor desempenho econémico e ambiental para o Brasil. Os autores

ainda mencionam que na literatura os BEVs e HEVs séo consideradas alternativas
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ambientalmente corretas por liberarem menos GEE, porém, quando verificados
outros aspectos, como a reciclagem de baterias e uso de minerais, 0s veiculos
hibridos e elétricos apresentam uma desvantagem significativa. Uma das
alternativas mais viaveis para o Brasil na busca pela reducéo liquida de emisséo de
CO,, o principal gas de efeito estufa, € o uso mais intenso de combustiveis
renovaveis, como a biomassa (ROVAI et al., 2022).

Em relacdo aos BEVs, em paises com uma alta propor¢do de energia nuclear
ou renovavel em seu mix de geracédo de eletricidade, os BEVs séo significativamente
mais ecologicos do que os ICEVs (ATHANASOPOULOU; BIKAS; STAVROPOULOS,
2018). Embora o consumo de eletricidade tanque-roda em veiculos elétricos seja o
mesmo para todos os paises, 0 consumo pocgo-tanque € diferente em cada pais,
dependendo da composicdo e proporcao das fontes primarias de producdo de
eletricidade, da tecnologia de geracdo de eletricidade utilizada, e da eficiéncia da
distribuicdo da rede elétrica até o cliente final (SKRUCANY et al., 2019).

Do ponto de vista de emissfes de gases do efeito estufa, em cada regido é
preciso avaliar o mix de geracdo de eletricidade e o potencial de aumento na
geracado de eletricidade renovavel, para entdo considerar a ideia de introducdo dos
veiculos elétricos. Em alguns paises, como o Brasil, devido ao uso de
biocombustiveis, as metas de emissdes podem ser alcancadas com combustiveis
renovaveis. Em muitos locais, com mix de geracdo de eletricidade
predominantemente de origem fossil a introducdo de veiculos elétricos nao traz

beneficios para reducédo de emissoes.

2.4  ANALISE DE PATENTES

Os bancos de dados de patentes sdo fontes valiosas para monitorar o
desenvolvimento da tecnologia e avaliar a posicdo de potenciais concorrentes no
mercado (DAIM et al., 2006; KARVONEN et al., 2016). A analise bibliométrica de
patentes facilita a compreensao do estado atual de desenvolvimento da tecnologia. A
analise de patentes fornece informacdes como a distribuicdo geografica de
determinadas invencdes, redes de citacdo, previsdes, tendéncias tecnoldgicas e
desenvolvimento de novos produtos (CHO, Yonghee, 2013).

Vérias técnicas sdo propostas na literatura para realizar as buscas das

patentes em uma base de dados. A abordagem mais intuitiva € pesquisar por
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palavras-chave, que séo escolhidas com base no conhecimento do pesquisador ou
intuicdo (ALBERTS et al., 2011). Alberts et al. (2011) sugerem o uso de algumas
medidas-chave a ser tomadas no momento da pesquisa com palavras-chave:

a) Uso de sindnimos,

b) Uso de operadores booleanos, operadores de proximidade e operadores

de truncamento;

c) Agrupamento apropriado de conceitos em consultas de pesquisa discretas;

d) Combinacéo de consultas de pesquisa salvas apropriadamente;

e) Uso adequado de progressao de consulta de pesquisa de amplo a estreito

e estreito a amplo;

f) Modificagéo iterativa de consultas de pesquisa armazenadas anteriormen-

te a luz de frases e terminologia recém-adquiridas.

Uma alternativa para iniciar a recuperacdo de patentes ou para detalhar
alguns aspectos dentro do conjunto relevante, sdo as classificagdes, como por
exemplo, o IPC (International Patent Classification) (KOCH et al., 2009). Ao realizar a
pesquisa com cadigos IPC é importante definir quantos digitos seréo utilizados para
a classificacdo (3, 4 ou 7 digitos). A analise de portfolio de patentes as vezes se
concentra em um assunto ou tecnologia especificos, nessa situagéo, quase todas as
patentes pertenceriam ao mesmo um ou dois IPCs de 3 ou 4 digitos, portanto,
seriam muito genéricos para descrever os detalhes tecnoldgicos (ZHANG, Yi et al.,
2016). Os codigos IPC podem ser consultados no portal WIPO (WIPO, 2021). Esses
codigos sao divididos em areas do conhecimento, com vérias subclassificacdes em
cada uma dessas areas, sendo divididos em: necessidades humanas (A); operacdes
de desempenho, transporte (B); quimica, metalurgia (C); téxteis e papéis (D);
construcdes fixas (E); engenharia mecanica, iluminacdo, aquecimento, armas,
explosodes (F); fisica (G) e eletricidade (H).

As principais bases de dados de patentes sdo: USPTO (United States Patent
and Trademark Office); Espacenet da EPO (European Patent Office); JPO (Japan
Patent Office); Patentscope da WIPO (World Intellectual Property Organization);
Derwent Patent Citation Index e Google Patents. No Brasil a base de dados de

patentes € a do INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual).


https://www.uspto.gov/
https://www.uspto.gov/
https://www.uspto.gov/
https://www.uspto.gov/
https://www.uspto.gov/
https://www.wipo.int/
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2.5 CICLO DE VIDA DATECNOLOGIA

A lei do crescimento natural durante um tempo pode ser descrita através de
periodos de nascimento, crescimento, maturidade e declinio para a maioria dos
sistemas de mercado (Figura 11) (WANG, Y. H.; TRAPPEY, A. J. C.; TRAPPEY, C.
V., 2015). O nascimento € quando se assume 0 risco de desenvolvimento da
tecnologia, os custos sdo muito maiores que 0s retornos financeiros e as tecnologias
comecam a ser introduzidas no mercado. No estagio de crescimento a tecnologia
emergente possui baixo impacto competitivo e baixa integracdo em produtos ou
processos (GAO et al., 2013). O estagio emergente € caracterizado por um
crescimento relativamente baixo do desempenho tecnolégico em comparacdo com a
guantidade de esforcos de P&D. No estagio de maturidade o incremento tecnologico
comeca a se tornar bastante custoso. Na saturacéo o progresso tecnolégico comeca
a cessar.

A tecnologia pode ser conceituada como um ciclo em que capacidades e
competitividade surgem e decaem com o tempo (LEZAMA-NICOLAS et al., 2018).
Os ciclos de vida da tecnologia séo frequentemente modelados usando equactes de
curva logistica que representam projeces com base em dados histéricos das
vendas do produto ou em pedidos cumulativos de patentes (WANG, Y. H.;
TRAPPEY, A. J. C.; TRAPPEY, C. V., 2015).

Para fazer a selecdo do modelo de ajuste 6timo pode-se adotar o valor de R
quadrado, desvio médio absoluto (MAD) e erro percentual absoluto médio (MAPE)
para testar os efeitos de ajuste (KUMAR, R. R.; GUHA; CHAKRABORTY, 2022;
NAGULA, 2016; YOON et al., 2018). Quanto maior o valor do coeficiente de
determinacdo (R2) melhor € a desempenho da modelagem (MAY; KOCABIYIK,
2019). Quanto mais proximo de 1, maior a consisténcia entre o valor previsto do
modelo e o valor do teste original e mais forte a capacidade de generalizagéo.
Geralmente um modelo é altamente correlacionado quando o intervalo de R esta
dentro de [0,9, 1] (DUAN et al., 2023). Um valor menor de MAD/MAPE indica um
melhor ajuste do modelo na amostra (KUMAR, R. R.; GUHA; CHAKRABORTY,
2022). E dado maior prioridade ao MAPE, pois, captura o verdadeiro erro de
previsdo do modelo, e também é amplamente utilizado na literatura existente em
comparacdao com MAD (MEADE; ISLAM, T., 1998). Nas Equacdes 1 e 2 define-se
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como podem ser calculados o MAD e o MAPE (KUMAR, R. R.; GUHA;
CHAKRABORTY, 2022).

Ny — % 1)
_ J=1|x] x]| (
MAD = -
mapg = 22 zN s = %] @
N Lo %

Onde x; € o nimero de familias de patentes publicadas no j-ésimo periodo, e
X, € a previsao correspondente para o0 mesmo periodo, enquanto N € o nimero de
dados. Uma previsdo com um MAPE entre 10-20% é considerado um bom ajuste e
aqueles abaixo de 10% como um excelente ajuste (AYYADI; MAAROUFI, 2018).
MAPE de 10% ou inferior € considerado perfeito, indicando que o modelo de
previsao tem cerca de 90% de precisdo (TRUONG, D.; TRUONG, M. D., 2021). Se o
valor do MAPE estiver entre 10% e 20%, o processo de estimacao é considerado
bom, e se estiver entre 20% e 50%, 0 processo de estimacdo € considerado
aceitavel (PALA, 2023). Um valor de MAPE maior que 50% indica que a estimativa
esta incorreta (LI, N. et al., 2021).

Figura 11- Curva S do ciclo de vida da tecnologia

Saturagao

Maturidade

Crescimento

Performanced Mamero
cumulativo de patentes

Emergente

~ Acumulativo

r

Mova Tecnologia ) i P&D/tempo
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tecnologia de rntmo o9 9
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Fonte: Adaptado de (GAO et al., 2013).
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A caracteristica mais importante do modelo logistico é sua simetria no ponto
de inflexdo. Se o ponto de inflexdo de uma curva S ocorreu, € facil indicar a
tendéncia restante (TRAPPEY, C. V. et al.,, 2011). O desenvolvimento de novas
tecnologias segue uma curva em forma de S de acordo com o tempo e, onde ha
variacfes nos pontos do ciclo de vida (LEE, C. Y.; HUH, 2017). O modelo logistico é
definido pela Equacéo 3 (CHIU; YING, 2012):

_ 3)
PO =T o=en

Onde P(t) significa que o numero de patentes varia com o tempo t; ¢ significa
a taxa de crescimento da inclinacdo da curva S; B significa o ponto de inflexdo do
crescimento, que é o ponto de virada do tempo gasto na técnica; k representa o
nivel de saturacdo do crescimento. Diferentes métodos de estimacédo de parametros
podem ser usados para determinar os coeficientes do modelo logistico, entre eles:
método dos minimos quadrados (CHEN, Y. H.; CHEN, C. Y.; LEE, S. C., 2011; SHIN;
LEE, C. Y.; KIM, H., 2016); e Monte-Carlo (KIM, Y. J.; WILSON, C., 2019).

Na literatura alguns estudos foram realizados com o modelo logistico, para
estimar o ciclo de vida tecnoldgico. Ressalta-se o estudo de Zhili, Bogiang e Chunxu
(2019), onde foi utilizado o modelo logistico para prever a posse futura de carros na
China. Também se calculou a quantidade total de petrdleo consumida pelo setor
automobilistico da China. O caminho de desenvolvimento de médio prazo dos
veiculos elétricos foi analisado a partir de dois aspectos: meio ambiente e restricdes
de seguranca energética. Os resultados mostraram que o desenvolvimento de
veiculos energeticamente eficientes tem grande dependéncia politica. Para atingir as
restricbes ambientais e de seguranca energética, 0 governo precisa aumentar a
promocdo dos veiculos elétricos nos proximos anos. Lin e Wu (2021) adotaram um
modelo logistico para descrever a trajetdria de crescimento da propriedade de
veiculos na China. Um modelo de equilibrio geral computavel € construido para
prever a demanda futura de petroleo e simular o impacto dos veiculos elétricos no
consumo de petréleo, macroeconomia e emissdes. Os resultados revelam que o
desenvolvimento de veiculos elétricos pode fazer com que a demanda por petroleo
na China atinja o pico em 2029. Ap0s esse periodo a demanda por petréleo

diminuiria em razao da crescente introducéo de veiculos elétricos no pais.
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Ruoso e Ribeiro (2022) apresentaram um modelo preditivo do crescimento da
adocdo de veiculos elétricos considerando as caracteristicas dos paises. Foram
coletados dados socioecondmicos de 28 paises, onde foi realizado um estudo de
correlacdo e um modelo preditivo baseado em regressdo nao linear e curvas S
assimétricas foram desenvolvidas. Os resultados mostram que a Suécia, Alemanha,
Holanda, Franca e China se destacam com crescimento acima do esperado,
indicando que a adocdo dos veiculos elétricos esta ocorrendo de forma
especialmente rapida nesses paises. A adocdo acelerada pode ser explicada por
politicas publicas de descarbonizacdo do setor de transportes apoiadas por
subsidios a aquisicdo de veiculos, incentivos fiscais e investimentos em
infraestrutura. No Anexo A sao apresentados alguns incentivos encontrados para
cada um desses paises.

Fluchs (2020) estudou o processo de difusdo dos BEVs na Unido Europeia e
em outros paises. Com base em um modelo logistico de difusdo da tecnologia, os
processos de crescimento descritos por curvas S foram previstos para 18 paises da
Unido Europeia e cinco paises de referéncia adicionais em todo o mundo. O artigo
revela que os incentivos financeiros na forma de vantagens de preco de compra
desempenham um papel importante na difusdo. Ayyadi e Maaroufi (2018) previram a
difusdo dos veiculos elétricos no mercado marroquino por trés modelos: Gompertz,
Logistico e Bass. As previsdes mostraram que o mercado atinge seu maximo de
vendas apos 14 anos, sendo que este resultado pode ser alterado em funcéo dos
subsidios governamentais. Concluiu-se que a redugdo dos pregos das baterias
aumentaria a velocidade de difusédo para obter rapidamente a saturacdo do
mercado.

Yuan e Cai (2021) previram as tendéncias de desenvolvimento futuro das
tecnologias de powertrain com base em dados de patentes. Um método revisado de
previsdo tecnoldgica foi proposto com base na simulacdo da curva de crescimento
S. As descobertas mostraram que o HEV tem o futuro mais promissor, seguido por
BEV e ICEV, enquanto o FCEV desenvolve-se lentamente.

Ranaei et al. (2016) utilizaram dados de patentes, de 1990 a 2010, para
definir os ciclos das tecnologias de veiculos elétricos e de FCEVs. Os resultados da
analise de patentes sdo comparados com a literatura existente e a opinidao de

especialistas. Os achados sugerem que o desenvolvimento de veiculos elétricos


https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/nonlinear-regression
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sera mais rapido e com maior participacdo em P&D, comparado aos veiculos a
hidrogénio.

Nas subsegbes 2.5.1, 2.5.2, 2.5.3 e 2.5.4 ainda sdo discutidos o ritmo de
desenvolvimento da tecnologia, velocidade de difusdo da tecnologia, taxa de

crescimento da tecnologia e inovacdes disruptivas e incrementais.

2.5.1 Ritmo de desenvolvimento da tecnologia

Trés indices capazes de descrever o ritmo de desenvolvimento de patentes
podem ser calculados. Esses indices sdo a taxa de maturidade tecnoldgica (TMR-
technology maturity ratio), o numero de patentes em potencial a aparecer (PPA-
potential patents to appear), e a vida Util restante esperada (ERL- expected
remaining life) (YOON et al., 2018). Os dois primeiros indices podem ser
simplesmente calculados usando o nivel de saturacdo k da curva de crescimento.
Primeiro, a TMR tem um valor entre 0 e 1 e indica 0 grau em que uma tecnologia se
aproximou do seu nivel maximo de desenvolvimento. ERL é usado para prever o
tempo restante estimado para atingir a saturacdo. O TMR, ERL e o PPA de uma
tecnologia sdo definidos da seguinte maneira, conforme as Equacbes 4, 5 e 6
respectivamente (YOON et al., 2014):

_ Know (4)
TMR() ==
ERL = Ty — Tyow (5)
PPA =k — kypy (6)

Onde know representa o nimero cumulativo de patentes no tempo t, Tx € 0 ano
que o numero cumulativo de patentes € esperado para atingir a saturacdo e Tnow € 0

presente ano.

2.5.2 Velocidade de difusao tecnoldgica

Difusdo é um processo pelo qual uma inovacdo é disseminada por alguns
caminhos especificos em um sistema social (CHENG, A. C., 2012). A difusdo da
tecnologia pode ser definida como um processo de transbordamento de
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conhecimento, que é representado pela citacdo de patentes (LEE, M.; KIM, K.; CHO,
Youngsang, 2010). As patentes sdo meios de divulgacdo das tecnologias. Quanto
mais frequentemente a patente € citada, mais ampla é a area de difusdo da
tecnologia. Se uma patente é citada por patentes subsequentes, implica que a
patente citada é difundida, valiosa e aplicada (YOON et al., 2014). As tecnologias
gue tem altas taxas de citagbes possuem maior sucesso na comercializacdo do que
aguelas que tém baixas taxas de citacdo. Investimento em tecnologia com alto
potencial de difusdo pode resultar em maior potencial de mercado (ALTUNTAS;
DERELI; KUSIAK, 2015). A primeira citacdo de uma patente ocorre com um atraso
médio de aproximadamente 4 anos (GAY et al., 2005).

A velocidade de difusao da tecnologia (TDS- technology diffusion speed) pode
ser calculada com a Equacdo 7 (ALTUNTAS; DERELI; KUSIAK, 2015; HUANG,
Lucheng; WANG, N., 2013):

_4 (7)
TDS =

Onde A é numero total de citagbes recebidas e B € o numero total de
patentes consideradas para difusdo. A incognita A representa o somatério de
citacdes que o conjunto de patentes B recebeu.

2.5.3 Taxade crescimento datecnologia

De acordo com Milanez et al., (2014) a taxa de crescimento anual (G;) das
patentes pode ser calculada usando a Equacdo 8, onde N; é o numero de
documentos de patentes no ano 'i' € Ni.; € o numero de documentos de patentes no
ano anterior ("i-1").

(g~ Niey) 2100 ®)
L (Ni=1)
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2.5.4 InovacgOes disruptivas ou incrementais

As tecnologias disruptivas introduzem um pacote de atributos muito diferente
daquele que os clientes tradicionais valorizam historicamente, e muitas vezes tém
um desempenho muito pior em uma ou duas dimensdes que sao particularmente
importantes para esses clientes (BOWER, J. L., 1995). Os produtos baseados na
tecnologia disruptiva inicialmente atendem apenas a um nicho de mercado, que
valoriza dimensbes de desempenho em que a tecnologia disruptiva se destaca
(DANNEELS, 2004). Com investimentos em pesquisa e desenvolvimento o
desempenho da tecnologia disruptiva melhora a ponto em que também pode
satisfazer os requisitos do mercado principal.

O conceito de tecnologia disruptiva foi estendido para um conceito mais
amplo como inovacéo disruptiva, que nao se refere apenas a rupturas na tecnologia,
mas também envolve rupturas em outros aspectos como produtos e modelos de
negécios (HANG; GARNSEY; RUAN, 2015). Trata-se de um processo pelo qual um
produto ou servico se enraiza inicialmente em aplicacfes simples na parte inferior de
um mercado e, em seguida, incansavelmente sobe no mercado, eventualmente
deslocando concorrentes estabelecidos (CLAYTON CHRISTENSEN, 2022). O termo
inovacao disruptiva € usado para descrever inovacdes que sao tdo diferentes que
seu estabelecimento no mercado causa uma ruptura no sistema pré-existente
(HARDMAN, S.; STEINBERGER-WILCKENS; HORST, VAN DER, 2013). A decisao
de investir € menos arriscada quando a inovacdo representa 0 aprimoramento
gradual das tecnologias existentes. Esse aprimoramento gradual realizado na
tecnologia existente € chamado de inovacéo incremental (GHOSH; KATO; MORITA,
2017).

Zapata e Nieuwenhuis (2010), mencionam que na industria automobilistica os
veiculos movidos a etanol e a tecnologia hibrida, sdo exemplos de tecnologias
incrementais, enquanto os veiculos a células de combustivel sdo tecnologias
radicais que podem potencialmente ser disruptivas. Hardman, Steinberger-Wilckens
e Horst (2013) apontam que os BEVs e os FCEVs sdo possiveis inovacdes
candidatas a serem disruptivas. Os autores argumentam que para uma tecnologia
ser rotulada como disruptiva, ela deve ser disruptiva em pelo menos duas das

seguintes areas: disrupcdo para empresas lideres de mercado, disrupcdo para
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usuarios finais e disrupcéo para a infraestrutura existente. Hardman, e Steinberger-
Wilckens (2015) afirmam que os BEVS e FCEVs compartilham algumas barreiras,
gue sdo a infraestrutura precaria e custam mais do que os ICEVs convencionais.
Essas tecnologias atuam de maneira disruptiva na base de habilidades existente das
empresas automobilisticas, negando alguns dos beneficios da incumbéncia
(PILKINGTON; DYERSON, 2004).

2.6 FATORES CRITICOS DE SUCESSO

Fatores criticos de sucesso (FCS) séo as fungbes ou &reas nas quais deve-se
dar certo para garantir o desempenho competitivo de uma organizacdo (SANGLE,

2010). Outras definicdes de FCSs sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2- Definicdes de fatores criticos de sucesso

Definicdo Autor

Os fatores criticos de sucesso sdo entradas para a pratica de | (ALIAS etal., 2014)
gerenciamento de projetos que podem levar direta ou indiretamente ao

sucesso do projeto.

Os fatores criticos de sucesso podem ser definidos como o nimero | (MORIOKA,;
limitado de areas que devem apresentar resultados minimamente | CARVALHO, 2013)
satisfatorios para garantir o sucesso do desempenho competitivo

organizacional.

Os fatores criticos de sucesso sdo compreendidos como areas- | (FERNANDES, D. R. A;;
chave nas quais os resultados devem ser satisfatérios para assegurar | LIMA, S. M. L.;

um desempenho de sucesso para a organiza¢ao ou projeto. CHAGNON, 2020)

Fonte: Autor.

Na literatura encontram-se alguns estudos, onde o objetivo foi apresentar e
discutir os FCS para os veiculos elétricos. Os FCSs foram reunidos na literatura,
através de uma revisdo sistematica, e sdo apresentados e discutidos nas préximas
secdes. Nas secdes 2.6.1 os fatores politico-sociais sdo apresentados, 2.6.2 0s
fatores tecnologicos, 2.6.3 os fatores econdmicos, 2.6.4 fatores de marketing e na
secdo 2.6.5 os fatores ambientais. Todos esses FCSs que sdo apresentados séo
capazes de influenciar a difus@o e o sucesso dos veiculos elétricos. Na secado 4.5 os

principais resultados da revisdo sisteméatica de literatura também sdo apresentados.
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2.6.1 Fatores politico-sociais

A adocdo bem-sucedida do mercado e o aumento do numero dos veiculos
elétricos exigem politicas massivas e assertivas (FIGENBAUM et al., 2015b). O
apoio do governo, o compromisso de longo prazo e os incentivos orientados para o
mercado ajudam a reduzir o risco percebido. Casos bem-sucedidos de adocdo dos
veiculos elétricos destacam a importancia de ter um sistema colaborativo entre
varias partes interessadas publicas e privadas, de modo a tomar medidas eficazes
(RIETMANN; LIEVEN, 2019b). Dentro disso, cabe ao governo e a sociedade, para
uma introdugcdo bem-sucedida dos veiculos elétricos, desenvolver politicas e acdes
voltadas para o estabelecimento de padrdes tecnoldgicos, regulamentacdes,
desenvolvimento de infraestrutura, incentivos e iniciativas de P&D.

Ahman (2006) estudou a politica governamental e o desenvolvimento dos
veiculos elétricos no Japdo. O autor mostrou que o governo japonés adotou uma
estratégia abrangente, incluindo P&D, programas de demonstracdo e suporte ao
mercado guiados por planos estratégicos de longo prazo. O papel do governo tem
sido um impulsionador no processo de desenvolvimento, fornecendo suporte para
P&D através de legislacdo e padrdes.

Para a introducdo bem-sucedida, € necessario desenvolver padrdes
tecnolégicos e regulamentos para os veiculos elétricos, de modo a padronizar a
tecnologia de producao, criando regulamentos e padrdes para parametros técnicos
(REN, J., 2018).

Quanto a infraestrutura, o grande obstaculo atual na adocdo dos veiculos
elétricos € a escassez de postos de abastecimento de hidrogénio (para FCEVS) e
também de postos de carregamento de eletricidade para BEVs ou PHEVs (UN-
NOOR et al., 2017). E preciso ter estacdes publicas em locais estratégicos e em
guantidade adequada, para possibilitar viagens mais longas. Com o aumento na
guantidade dos veiculos elétricos e postos de recarregamento, também é necessario
expandir o sistema de rede elétrica. Diante disso, a infraestrutura existente pode ser
insuficiente para atender as demandas de energia projetadas (KABLI et al., 2020). A
provisdo de financiamento publico ou privado para a construcdo de infraestrutura
local, como o programa alemao Electromobility Model Regions e na Franca, o
programa ADVENIR (KUNLE; MINKE, 2022), pode ser uma alternativa para

desenvolver a infraestrutura necessaria.
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Na Europa, atualmente vive-se uma crise energética, em decorréncia da
Guerra da Ucrania e da dependéncia de muitos paises do gas natural Russo. Essa
crise energética pode afetar os veiculos elétricos. A Suigca, por exemplo, tem
planejado restringir o uso de veiculos elétricos durante o inverno (WEHNER, 2022).

Além disso, também no caso dos FCEVs, a criacdo de uma infraestrutura
para producdo, armazenamento, transporte e distribuicdo de hidrogénio é essencial
(SILVA CESAR, DA et al., 2019).

Além de fornecer infraestrutura aos usuérios, os incentivos financeiros e nao
financeiros também sdo um meio de promover a disseminacdo dos veiculos
elétricos. Alguns dos principais incentivos financeiros sédo: descontos de compra,
isencBes ou reducdes de impostos rodoviarios, imposto anual de circulacdo, imposto
de registro, imposto sobre combustivel e taxas de congestionamento (AJANOVIC,
Amela; HAAS, Reinhard, 2016; FIGENBAUM et al., 2015b; RIETMANN; LIEVEN,
2019b). No Anexo A séo apresentados alguns exemplos de incentivos aplicados em
diferentes paises. O subsidio na compra do veiculo é utilizado em paises como
Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra e Holanda. Na Alemanha, em 2023 os
subsidios aos veiculos elétricos foram reduzidos, comparado aos anos anteriores.
No més de janeiro de 2023, observou-se uma queda de 13% nas vendas de BEVs e
53% nos Plug-in HEVs, comparado ao mesmo més do ano de 2022, possivelmente
ocasionado pela reducdo dos subsidios (AUTOMOTIVE NEWS EUROPE, 2023). A
China retirou os subsidios aos veiculos elétricos, em 2023. Percebeu-se na China
uma reducdo de 8% nas vendas de veiculos elétricos no més de janeiro de 2023
(KANE, 2023). Globalmente as vendas de veiculos elétricos estdo com um impeto
reduzido em 2023, em decorréncia de varios fatores, como: retirada ou reducéo de
subsidios, crise energética da Europa e a consequente inflacdo, e os temores de
recessao nos Estados Unidos (SPGLOBAL, 2023).

Na Noruega, em 2023, os compradores de veiculos elétricos recebem
isencdo de 25% no IVA (Imposto sobre Valor Agregado) e também foi criado um
imposto com base no peso dos veiculos elétricos. Os incentivos ndo financeiros
dizem respeito a vagas de estacionamento gratuitas, possibilidade de os motoristas
usarem faixas de Onibus, ampla disponibilidade de estacdes de carregamento
rapido, permisséo para os veiculos elétricos entrarem no centro da cidade e zonas
de emissdo zero (AJANOVIC, Amela; HAAS, Reinhard, 2016) e estradas com
pedagio gratuito INGEBORGRUD; RYGHAUG, 2019). Neste mesmo pais, em 2023
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0s veiculos elétricos pagardo somente 70% do valor do pedagio em rodovias,
conforme Anexo A.

Além disso, incentivos governamentais para o desenvolvimento de uma
cultura de pesquisa e desenvolvimento s&o essenciais. E por isso que a¢des de P&D
também sédo referidas como FCS e aliam-se as politicas que apoiam tecnologias
inovadoras (ZHANG, Lei; QIN, 2018a). Normalmente, as atividades de P&D séo
consideradas uma base para a geracdo de conhecimento tecnolégico (WU, Yingwen
et al., 2020).

Mesmo com o desenvolvimento da infraestrutura, presenca no mercado de
diversos modelos de veiculos elétricos, incentivos, ainda é necessario que 0s
veiculos sejam aceitos pela sociedade. A aceitagdo publica dos veiculos elétricos é
identificada como um fator relevante para o sucesso (LI, Zhenhe; KHAJEPOUR;
SONG, J., 2019). Dirigir um veiculo elétrico, em vez de um veiculo movido a
combustivel féssil, leva tempo para se adaptar quanto aos habitos de consumo,
considerando os padrdes envolvidos no processo, como habitos de
reabastecimento, menor autonomia/distancia, manutencdo e outros (UN-NOOR et
al., 2017).

Variaveis demograficas podem influenciar a aceitagdo publica dos veiculos
elétricos (HAUSTEIN; JENSEN, 2018b). As principais varidveis demogréaficas sao:
sexo, estado civil, escolaridade, idade, tipo de trabalho, renda, area residencial e
condicdo de propriedade do carro (CHENG, Y.-W.; CHEN, J.; LIN, K., 2015; WANG,
N.; YAN, R., 2015). (HAUSTEIN; JENSEN, 2018b) com base em pesquisas na
Dinamarca e na Suécia, compararam os perfis sociodemograficos, perfis de atitude e
padrbes de mobilidade de usuarios de BEV e usuarios de veiculos convencionais.
Os resultados mostraram que o0s usuarios de BEV séo tipicamente do sexo
masculino, com alto nivel educacional, alta renda e frequentemente possuem mais
de um carro em casa. Lee, Hardman e TAL (2019) estudaram o perfil
sociodemografico de 11037 adotantes de PHEV na Califérnia. Os resultados
mostraram que 49% sado familias de alta renda, 26% s&o familias de renda
média/alta, 20% sao familias jovens de renda média/alta e cerca de 5% sdao
inquilinos de renda média. Habich-Sobiegalla, Kostka e Anzinger (2018) analisaram
fatores importantes no interesse em comprar um veiculo elétrico, com base em um
conjunto de dados transnacional com 2806 entrevistados da China, Brasil e RUssia.

Os resultados indicam que as intencdes de compra de veiculos elétricos entre
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cidadaos chineses sdo maiores que entre brasileiros e russos. A intencao de compra
dos cidadados nos trés paises é afetada por pessoas que tém uma grande midia
social e conhecem pessoas que dirigem veiculos elétricos.

A intencdo de comprar ou vender veiculos elétricos € afetado por fatores
psicolégicos. Os estudos psicoldgicos centram-se na motivacdo e no processo de
tomada de decisdo, observando a influéncia de fatores psicolégicos especificos
(atitudes, emocoes, etc.) e percepgcbes sobre a aquisicdo de um veiculo elétrico
(LIAO, F.; MOLIN; WEE, VAN, 2017). Dois fatores sdo a ‘range anxiety”, ou
ansiedade de alcance, que é o medo que o motorista de um veiculo ndo tenha
energia o suficiente para cobrir a distancia necesséaria do trajeto (ALVAREZ
FERNANDEZ et al., 2018) e a ansiedade de revenda. A ansiedade de revenda é a
preocupacao de que o valor de revenda dos veiculos elétricos caia rapidamente, em
comparacdo com os veiculos movidos a gasolina (LIM; MAK; RONG, Y., 2015).
Alguns outros fatores também séo identificados como influenciadores do desejo de
compra: a experiéncia de dirigir (BENNETT; KOTTASZ; SHAW, 2016; HAUSTEIN,;
JENSEN, 2018b; KUHL et al., 2019); interesse em novas tecnologias (FIGENBAUM
et al., 2015a; HARDMAN, S.; TAL, 2016; INGEBORGRUD; RYGHAUG, 2019; KUHL
et al., 2019); status social (CHENG, Y.-W.; CHEN, J.; LIN, K., 2015; MATTHEWS et
al., 2017; SARITAS; MEISSNER; SOKOLOQV, 2019); percepg¢édo como carro amigo do
ambiente (CHENG, Y.-W.; CHEN, J.; LIN, K., 2015; HARDMAN, S.; TAL, 2016;
HAUSTEIN; JENSEN, 2018b) e compatibilidade percebida com objetivos pessoais
(HAUSTEIN; JENSEN, 2018b).

No Brasil, os fatores politico-sociais ndo contribuem para a introducdo dos
veiculos elétricos, no presente momento. Pois a infraestrutura de recarga ainda é
muito limitada, os incentivos ao uso sdo praticamente inexistentes, entre outros
fatores. Tal constatacdo pode ser explicada pelo uso e maior interesse do Brasil nos

biocombustiveis.

2.6.2 Fatores tecnoldgicos

Os fatores tecnoldgicos sdo os principais obstaculos ao sucesso dos veiculos
elétricos (UN-NOOR et al., 2017). O alcance limitado € uma das barreiras
tecnologicas que os veiculos elétricos possuem. Os BEVs apresentam um alcance
de cerca de 240 a 640 km (SLOWIK et al., 2022), enquanto os HEVs possuem um
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alcance maior, como pode ser visto no Quadro 3. Os BEVs acabam sendo menos
competitivos nesse quesito quando comparados aos ICEV, que podem atingir
aproximadamente 800 km de autonomia, dependendo do veiculo analisado. Os
HEVs nesse quesito acabam sendo comparaveis aos ICEVs e em alguns casos até
com maior autonomia. Por exemplo, o HEV Kia Niro, que roda cerca de 17,7 km/l na
cidade e 19,8 km/l na estrada (INMETRO, 2023), e com um tanque de combustivel
de 42 litros (KIA, 2023), entdo cobre aproximadamente 743,4-831,6 km/tanque de
combustivel. Ou Lexus CT 200h que roda cerca de 16,6 km/l na cidade e 14,7 km/I
na estrada (INMETRO, 2023), com tanque de combustivel de 45 litros (LEXUS,
2020), com isso roda aproximadamente 661,5-747 km/ tanque de combustivel.

Outro aspecto que os veiculos elétricos diferem muito de um ICEV é o tempo
de carregamento/reabastecimento do veiculo. Para BEVsS, 0 processo €
relativamente demorado, dependendo da capacidade da bateria e tensdes de
carregamento. Em tensdes de 220-240 v, leva de 7 a 12 horas para atingir 80% da
carga da bateria (DAS et al., 2020). O polonés EV FSE 01, com baterias de ion-litio
de 14 kWh e autonomia de 102 km, leva aproximadamente 6 horas para
carregamento monofasico ou 3 horas para carregadores trifasicos (LUSZCZYK et al.,
2021). Ainda existe a opcéo de carregamentos rapidos (normalmente 30-45 minutos
por carga) para os veiculos elétricos, o que ocorre em niveis de poténcia mais
elevados (ASAAD et al., 2018). Os carregadores rapidos geralmente operam em
tensdes entre 480 v e 100 amperes e 1000 v e 500 amperes (CALIFORNIA
ELECTRIC VEHICLE INFRASTRUCTURE PROJECT, 2023). Por exemplo, o
carregador rapido da EVBOX pode fornecer até 350 kW de poténcia e carregar
totalmente um veiculo em 15 minutos (EVBOX, 2023). Ja nos FCEVs, o tempo de

abastecimento € comparavel ao de um veiculo tradicional.
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Modelo

Sistema de
powertrain

Poténcia
maxima
(cv)

Torque
maximo
(Nm)

Massa
bruta
total

(kg)

Tempo
de
recarga
lenta
(horas)

Capacidade
da bateria
(kwh)

Autonomia
(km)

JAC [EV40
(JAC
MOTORS,
2023a)

BEV

115

270

1835

10

40

300

JAC IEV
20

(JAC
MOTORS,
2023b)

BEV

68

215

1475

41

301

Nissan
Leaf
(NISSAN,
2023)

BEV

149

320

1605

40

240

Renault
Zoe
(BRASIL,
2020)

BEV

92

220-250

1480

8,55

41

300

Fiat 500e
(FIAT,
2021)

BEV

118

220

1690

42

320

Chevrolet
Bolt
(CHEVRO
LET, 2022)

BEV

203

360

1635

11

66

Até 416

BMW i3
(“BMW i3,
2020)

BEV

170

250

1640

10

42,2

Até 336

BMW i8
(BMW,
2020)

Plug-in
HEV

132 E
234 C

320C

37E

Porsche
Cayenne E
Hybrid
(PORSCH
E, 2023)

Plug-in
HEV

462

700

2370

Lexus CT
200H
(LEXUS,
2020)

HEV

98 C
80 E

142 C
207 E

1465

Corolla
Altis
Hybrid**
(TOYOTA,
2023)

Flex fuel-
HEV

101 E +98
C

142,2C
+162,8

1445

Nota: C= combustado; E= elétrico.

Fonte: Autor.

Outra questdo importante em relacdo a bateria é a vida util, assim como para

as células de combustivel. A durabilidade de uma célula de combustivel é de
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aproximadamente 150000 km (COX et al.,, 2020) e a de uma bateria de
aproximadamente 160000 km (BENNETT; KOTTASZ; SHAW, 2016). Comparando
com a durabilidade de um motor de combustdo interna, que chega a
aproximadamente 250000 km, fica claro que ainda sdo necessarios avancgos
importantes nesse sentido. A otimizacdo do tamanho da bateria e do motor € um
importante aspecto tecnoldgico que desafia os pesquisadores. As baterias de
armazenamento de energia sdo grandes para fornecer uma autonomia viavel,
ocupando assim um espaco consideravel e adicionando mais peso ao veiculo.
Como, por exemplo, o BEV JAC IEV 40, em que s6 a bateria acaba agregando 320
kg ao veiculo. Os FCEVs também apresentam esse problema com relacdo ao
tanque de armazenamento de hidrogénio pressurizado, que ocupa um volume
consideravel do veiculo. Como exemplo, o Toyota Mirai, que possui dois tanques que
juntos fornecem uma capacidade de 122,4 litros, que armazenam o hidrogénio a
uma pressao de 70 MPa (TOYOTA, 2020).

A segurancga no veiculo elétrico e também na infraestrutura de abastecimento
€ outro destaque. Os veiculos elétricos se destacam por serem muito silenciosos, o
gue na opinido de estudiosos pode, em alguns momentos, colocar em risco a vida
dos pedestres, pois, as pessoas ndo ouvem a aproximagdo do veiculo (HAUSTEIN;
JENSEN, 2018b). Além disso, os veiculos elétricos tém modos de conducao
bastante diferentes dos veiculos tradicionais, 0 que leva a novos perigos ocultos,
como desastres de incéndio e ignicdo automatica (REN, J., 2018). A bateria e os
tanques de armazenamento por compressdo de hidrogénio representam alguns
desses perigos. A extingdo de incéndios em baterias de litio, por exemplo,
apresentam grande dificuldade, longa duracéo e alta temperatura (LUO et al., 2018).

O armazenamento e transporte de hidrogénio, além de apresentar alguns
riscos, apresentam outras dificuldades tecnolégicas. O armazenamento de
hidrogénio é um fator essencial, especialmente quando se refere ao hidrogénio em
termos de uso em massa (MORADI; GROTH, 2019). O principal método adotado
para armazenar hidrogénio € sob compressdo, porém requer grandes volumes
devido a baixa densidade do hidrogénio (MORADI; GROTH, 2019). A difusdo e a
fragilizacdo no armazenamento e transporte do hidrogénio representam alguns
problemas. Como o hidrogénio possui uma molécula pequena, as paredes e juntas
de tubulacbes devem possuir um nivel de qualidade a qual as moléculas nao

possam passar(WILKEN, 2023). Ainda se o material for inadequado, as moléculas
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podem penetrar, tornando o material quebradico. O transporte também é prejudicado

por questées de armazenamento.

2.6.3 Fatores econdbmicos

Fatores econémicos sdo decisivos para a adog¢do dos veiculos elétricos. Os
precos dos BEVs ainda séo vistos como uma das principais barreiras para sua
penetracdo mais rapida (AJANOVIC, Amela; HAAS, Reinhard, 2016). Krishnan e
Koshy relataram que na india o preco de compra e o custo da bateria do veiculo
elétrico sdo preocupacdes sérias (KRISHNAN; KOSHY, 2021).

O preco da energia/combustivel também influéncia na escolha de um sistema
de powertrain, pois, afeta diretamente a viabilidade econémica de compra de BEVs e
HEVs (SILVA, R. E. DA; SOBRINHO; SOUZA, T. M. DE, 2018). No inicio da
introducdo dos veiculos elétricos, na maioria dos paises, 0os pontos de recarga
fornecem energia gratuitamente, porém, conforme o nimero de veiculos aumenta a
tendéncia € que eles se tornem pagos. Com o aumento do numero de veiculos, a
preferéncia é que a recarga de bateria seja residencial. Krishnan e Koshy mostraram
que como o custo de operacao do veiculo elétrico € apenas um quinto do veiculo
convencional, pessoas de baixa renda acreditam que o veiculo elétrico pode trazer
beneficios econémicos de longo prazo (KRISHNAN; KOSHY, 2021). No que se
refere ao custo operacional por quildmetro, na india, os veiculos elétricos s&o cerca
de 80-85% mais baratos que os ICEVs, dados os prec¢os atuais da eletricidade e da
gasolina/diesel (KUMAR, R.; LAMBA; RAMAN, 2021). Kim et al. (2018)
mencionaram que o publico percebeu fortemente as vantagens econdmicas na
economia de combustivel.

Os principais itens dos veiculos elétricos que afetam consideravelmente os
custos de manutencao séo as baterias (no caso dos HEVs e BEVS) e as células de
combustivel (no caso dos FCEVSs). O alto custo da bateria € uma grande barreira a
penetracdo de PHEV e BEVs (LIU, C.; LIN, Z., 2017). O preco dos veiculos elétricos
depende diretamente do custo por unidade de capacidade de energia da bateria
(WU, Z.; MA, Q.; LI, C., 2015). No entanto, a manutencdo em um veiculo elétrico é
menos frequente, pois, um motor elétrico € mais simples e ndo requer caixa de
cambio, bomba de combustivel ou d6leo lubrificante (MASIERO et al.,, 2017). Os
FCEVs ainda sdo muito caros, mesmo quando comparados aos BEVs (SARITAS;
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MEISSNER; SOKOLOV, 2019). FCEVs ainda permanecem 10 vezes mais caros do
qgue ICEV, no entanto, progresso esta sendo feito para reduzir custos.

Outro fator econémico que influencia o sucesso dos veiculos elétricos e sua
viabilidade é a taxa de depreciacdo. A taxa de depreciacdo € a diferenca entre o
preco inicial e o preco de revenda de um produto apés um tempo (HAGMAN et al.,
2016). Os custos relacionados a infraestrutura também sdo um importante fator
econdmico que afeta a viabilidade da cadeia dos veiculos elétricos. Os custos de
construcdo e operacao das infraestruturas referem-se aos custos associados aos
pontos de carregamento de eletricidade ou abastecimento de hidrogénio. Uma
variavel central na implantacdo de infraestrutura de carregamento para carros
elétricos esté relacionada aos custos de investimento, ja que ndo se restringem aos
proprios postos, mas também estdo presentes na necessaria adequacédo da rede por
onde circula a energia, além, é claro, de varios custos de operacdo e manutencao
(DELGADO et al., 2017). Operar postos de abastecimento de hidrogénio, por
exemplo, requerem varios tipos de custos variaveis, como custo de capital, custos
operacionais, custo de méo de obra, custo de construgdo ou espaco fisico, custo de
seguro e custo de manutencdo (BAI; ZHANG, Long, 2020). Em relacdo ao
carregador ultrarrapido, apesar da comodidade de carregar a bateria dos veiculos
elétricos em um tempo bem menor que os demais niveis, 0s custos exigidos na

adocao dessa infraestrutura também sdo maiores (DELGADO et al., 2017).

2.6.4 Fatores de marketing

As estratégias de marketing também séo influenciadores importantes para a
adocdo dos veiculos elétricos. Higueras-Castillo et al. (2019) recomendam que
sejam adotadas estratégias para promover os veiculos elétricos, como estratégias
de marketing social e marketing de produto, com base nos sentimentos dos
usuarios/condutores. Da mesma forma, os autores comentam que as estratégias de
marketing precisam enfatizar os atributos especificos do produto, consumo, energia
e desempenho, como exemplo. Segundo Kaa et al. (2017) as comunicacdes de
marketing tém um efeito positivo na base instalada, com isso as empresas podem
buscar campanhas de marketing e, assim, aumentar a base instalada esperada e

percebida. O esforco de marketing representa a forca de promover um powertrain e
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alimenta a conscientizacdo do usuario (HARRISON; GOMEZ VILCHEZ; THIEL,
2018).

Em muitos paises, as estratégias de marketing, para promog¢éo dos veiculos
elétricos podem ter sidas demasiadas e com viés na escolha de remocédo dos
ICEVs. Muitos paises inclusive anunciaram datas para o fim do uso de ICEVs, o que
pode ter sido precipitado.

O apoio na venda de veiculos também é importante e pode influenciar na
decisdo de adotar ou ndo um veiculo. Quanto ao apoio a venda, € importante que o
vendedor disponha de um conjunto de informacfes sobre produtos e servicos de
apoio (descontos, carregadores, infraestruturas de carregamento, tarifas de
eletricidade, etc.). A desinformacéo é identificada como uma importante barreira no
ponto de venda (MATTHEWS et al., 2017).

A disponibilidade de um veiculo elétrico no local é apontada por alguns
autores como um elemento importante na venda do veiculo. Refere-se a falta de
modelos de veiculos elétricos no local para visualizacdo ou teste, além da demora
para o recebimento do veiculo (MATTHEWS et al., 2017). Uma concessionaria de
carros elétricos proxima também é um fator que pode influenciar a intencdo de
compra (INGEBORGRUD; RYGHAUG, 2019).

A reputacdo e credibiidade da marca sempre foram um aspecto
extremamente importante na industria automotiva (KAA, VAN DE et al., 2017). A
reputacdo e a credibilidade de uma empresa sao importantes, pois, podem afetar a
intencdo das pessoas de adotar padrfes. As imagens de marca tém influéncias
dominantes nas percepc¢des do consumidor (REN, J., 2018).

O servigco pés-venda/conveniéncia para manutencdo também desempenham
um papel fundamental no sucesso dos veiculos elétricos. O servico poés-venda
refere-se a todos os servigos prestados aos consumidores apos a venda, ou seja,
guias tecnoldgicos, respostas a reclamacgdes de consumidores e visitas por
telefone/domicilio, etc (REN, J., 2018). A conveniéncia de manutencéo refere-se a
acessibilidade de manutencdo para os veiculos (REN, J., 2018). Chhikara et al.
(2021) em estudo realizado para o cenario indiano, constataram que 0s proprietarios
se preocupavam com a falta de mé&o de obra qualificada para os centros de
atendimento e pos-venda. Além disso, o longo prazo de entrega das pecas de

reposicdo é um item que dificulta a manutencdo (WATROBSKI et al., 2017).
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2.6.5 Fatores ambientais

As emissdes durante o ciclo de vida do veiculo elétrico/combustivel € um FCS
importante a ser considerado. A eletricidade/combustivel gerada a partir de fontes
renovaveis e com baixas emissdes € um ponto considerado essencial por muitos
pesquisadores para justificar a substituicdo dos sistemas de powertrain.

No entanto, a maior difusdo dos veiculos elétricos levaria a um aumento na
procura de eletricidade neste contexto, provocando um aumento do consumo de
carvao (dependendo da matriz energética), levando a um maior nivel de emissdes
do poco a roda (BRAJTERMAN, 2016). Rodriguez et al. (2019) estudaram até que
ponto os sistemas fotovoltaicos podem contribuir para o carregamento dos veiculos
elétricos na Holanda, Noruega, Brasil e Austrélia. Verificou-se que em paises com
alta irradiacdo, ao longo do ano, como Brasil e Australia, os veiculos elétricos
movidos a energia solar fotovoltaica podem ser operados com mais eficiéncia do que
em paises com alta variabilidade de irradiacdo ao longo do ano, como Holanda e
Noruega. O carregamento fotovoltaico também pode reduzir as emissées de CO;
dos veiculos elétricos em 91-93% em comparacdo com os ICEVs, dependendo da
localizagao.

A reciclagem da bateria dos veiculos elétricos € outro ponto fundamental que
merece atencdo consideravel em relacdo aos impactos ambientais. A demanda por
reciclagem de baterias dos veiculos elétricos crescera proporcionalmente ao
crescimento do numero de vendas de veiculos. A vida Gtil da bateria é de cerca de 8
anos e depois disso ela precisa ser reciclada (TANG et al., 2019). Com os desafios
de fabricacdo, a quantidade crescente de baterias de ions de litio desperdicadas
estd se tornando um problema urgente a ser resolvido para proteger o meio
ambiente da poluicdo, economizar recursos naturais da mineragéo e evitar riscos a
seguranca dos seres humanos (MOSSALI et al., 2020). A reciclagem de baterias
também ajuda a economizar recursos e proteger o meio ambiente (SIQI et al., 2019).
As baterias dos veiculos elétricos sdo uma fonte atraente de metais de importancia
estratégica e econdmica (LEON; MILLER, 2020). O litio e o cobalto presentes nas
baterias sao “estratégicos” devido a sua importdncia nas tecnologias verdes
emergentes, também criticos devido ao aumento do risco de interrupcdo do
fornecimento resultante da concentracdo geogréfica da oferta, baixa substituibilidade
e baixas taxas de reciclagem (LEON; MILLER, 2020). A atual infraestrutura de
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reciclagem é bastante limitada para o litio e o0 cobalto. Ainda, com o aumento pela
demanda dos veiculos elétricos pode-se enfrentar escassez de litio, para producao
de novas baterias, e consequente aumento dos precos (WORLD ECONOMIC
FORUM, 2022). Desenvolvimentos futuros com baterias, materiais alternativos ou
métodos de fabricacdo podem eventualmente aliviar a escassez de litio.

Além da reciclagem, a remanufatura ou reutilizacdo também sédo alternativas
viaveis. Ao remover as células afetadas da bateria e realoca-la adequadamente, é
possivel recondicionar a bateria e disponibiliza-la para outras aplicagdes na industria
de veiculos elétricos (STAMPATORI; RAIMONDI; NOUSSAN, 2020). O
reaproveitamento € a ideia de que menos de 80% do desempenho ndo é adequado
para aplicacdo no veiculo elétrico, mas pode ser uma solucdo adequada para

aplicacGes alternativas, especialmente para armazenamento estacionario.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo € composto por duas subsecdes, uma destinada a descrever o
enguadramento metodoldgico (3.1), e a segunda para expor o desenvolvimento da

pesquisa (3.2).

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

A metodologia cientifica busca a verdade num processo de pesquisa ou
aquisicdo de conhecimento, um caminho que utiliza procedimentos cientificos,
racionais e critérios normalizados e aceitos pela ciéncia (MICHEL, 2015). Neste

sentido o enquadramento metodolégico a ser utilizado neste estudo é apresentado

no Quadro 4.
Quadro 4- Enquadramento metodoldgico
Classificacao Enquadramento
Natureza Aplicada
Abordagem Qualitativa e quantitativa
Método Cientifico Indutivo
. Exploratério
Objetivos —
Descritivo
) o Bibliogréfico
Procedimentos técnicos
Documental

Fonte: Autor.

A natureza da pesquisa se caracteriza por ser aplicada, ou seja, seus
resultados sdo voltados a aplicacdo pratica. O objetivo € gerar conhecimentos
dirigidos a solucdo de problemas especificos (MATIAS-PEREIRA, 2016). Contudo,
uma pesquisa pode ser pura num primeiro momento e aplicada depois, ja que as
teorias s6 tém sentido se s&o capazes de serem aplicadas em determinados estudos
empiricos, até mesmo sob a forma de intervencao (FILHO; ARRUDA, 2015).

Quanto a abordagem este estudo pode ser classificado como qualitativo e
guantitativo. A pesquisa qualitativa ndo tem preocupac¢do com a representatividade
numeérica, mas sim com o aprofundamento da compreensado de um cenario, de uma
organizagdo ou grupo social, etc (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). J& em uma

pesquisa quantitativa a tendéncia € enfatizar o raciocinio dedutivo, os atributos
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mensuraveis, as regras da logica da experiéncia humana. Uma pesquisa quantitativa
tenta fazer uma mensuracdo precisa de algo (COOPER, DONALD; SCHINDLER,
2016).

Em relacdo ao método cientifico, este pode ser enquadrado como indutivo. O
método cientifico indutivo é um processo mental por intermédio do qual, partindo de
dados particulares, suficientemente constatados, infere-se uma verdade geral ou
universal, ndo contida nas partes examinadas (LAKATOS, 2017). Observa-se que a
caracteristica principal do método da inducdo é a argumentacdo, enquanto a do
método da deducao € a observacédo (MATIAS-PEREIRA, 2016).

Quanto aos objetivos esta pesquisa € exploratoria e descritiva. A pesquisa
exploratoria visa proporcionar maior familiaridade com o problema, com vista a
torna-lo explicito ou a construir hipoteses (levantamentos bibliograficos, buscas de
web sites) (FILHO; ARRUDA, 2015). Ja a pesquisa descritiva visa descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno, ou o estabelecimento de
relacdes entre variaveis (FILHO; ARRUDA, 2015).

Em relacdo aos procedimentos técnicos a pesquisa € bibliografica e
documental. A pesquisa documental baseia-se em documentos, como, por exemplo,
livros, revistas, mapas, fotografias, etc. (APPOLINARIO, 2016). A pesquisa
bibliogréfica acontece quando elaborada a partir de material ja publicado, constituido
principalmente de livros, artigos de periodicos e, atualmente, com material
disponibilizado na internet (FILHO; ARRUDA, 2015).

3.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A Figura 12 apresenta as etapas metodol6gicas para o desenvolvimento da
pesquisa, que Sao quatro principais etapas: (1) revisao bibliografica, (2) coleta de
dados, (3) resultados e (4) conclusdes.

A primeira etapa, denominada de revisao bibliografica foi cumprida por meio
do referencial teorico, apresentado na sec¢do 2. Para realizacdo da revisdo
bibliografica foi utilizado o Portal de Periddicos Capes (Coordenacéo de Pessoal de

Nivel Superior), de modo a realizar todo o embasamento necessario.
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Figura 12- Etapas metodolégicas da pesquisa
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Fonte: O autor.

Na segunda etapa, denominada de Coleta de dados, as estratégias de busca
foram definidas, as bases de dados foram escolhidas e por fim as informacdes foram
coletadas e armazenadas em planilhas do Microsoft Excel. Os dados de patentes
foram coletados e também de artigos cientificos. As estratégias de busca para os
dados de patentes foram definidas pela combinacdo de palavras-chave (no titulo e
resumo) e cdédigos IPCs, conforme apresentado no Quadro 5. As palavras-chave
selecionadas e também os cédigos IPCs foram baseados nos estudos de Aaldering,
Leker e Song (2019); Borgstedt, Neyer e Schewe (2017); Oltra (2009). A descri¢ao
de qual tecnologia refere-se cada um dos cédigos IPCs pode ser consultado no
Anexo B. Os dados foram coletados para patentes publicadas no USPTO (United
States Patent and Trademark Office) e EPO (European Patent Office). Os dados de

patentes foram coletados nessas bases por se tratar dos principais mercados
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automotivos mundiais. Os dados de patentes foram selecionados por meio do Orbit,
gue é uma plataforma comercial utilizada para buscar e analisar os dados. O acesso
ao Orbit ocorreu através da PROINOVA (Pré-Reitoria de Inovacdo e
Empreendedorismo) da UFSM. Os dados das familias de patentes foram
recuperados para o periodo de 1982-2020. Como o USPTO iniciou em 1968 e o
EPO em 1978, o periodo escolhido foi logo em seguida, em 1982, também devido ao
tempo entre o depodsito e a publicagdo das patentes. Foi escolhido até o ano de
2020, pois, os dados das patentes de 2021 e 2022 podem ainda ndo estarem
completos, também pelo fato do tempo transcorrido entre o depdsito e a publicacéo
das patentes, que sao de aproximadamente 2 anos.

Ainda na etapa de coleta de dados de familias de patentes, verificou-se a
precisdo da pesquisa realizada, onde cerca de 4% do conjunto de patentes foram
verificados manualmente e aleatoriamente, para cada uma das estratégias de busca.
No estudo de Yuan e Li (2021) 4% das patentes também foram verificadas
aleatoriamente, para um conjunto total de patentes similar a deste trabalho. No
estudo de Borgstedt, Neyer e Schewe (2017) 5,26% das familias de patentes
também foram verificados aleatoriamente por tecnologia para validar os dados, para
um conjunto de 91082 patentes. O conjunto de dados total das familias de patentes,
no presente estudo, para todas as estratégias, foi de 30833. Foram verificadas 1236
familias de patentes, distribuidas proporcionalmente por cada tecnologia. A validade
das estratégias de busca foi de aproximadamente 92%, o que esta de acordo com
os resultados de Borgstedt, Neyer e Schewe (2017), que dizem que se trata de um
bom resultado. As patentes foram consideradas validas apenas se a reivindicagéo
contivesse a tecnologia categorizada e a possibilidade de uso automotivo. Com a
precisdo dos dados comprovada, entdo a coleta foi executada, armazenando o0s
dados em uma planilha do Microsoft Excel. Os dados armazenados foram o nimero
de patentes publicadas por ano, os paises de prioridade das patentes e as empresas
detentoras.

Quanto a definicdo da estratégia de busca e coleta de dados de artigos, as
bases de dados escolhidas foram a Scopus e Web of Science. Diversas palavras-
chave foram testadas nas bases de dados, até a definicdo de uma estratégia de
pesquisa mais alinhada com o assunto pretendido. As palavras-chave definidas
foram: ((factor* or key) and (success*) and ("electric vehicle" or "fuel cell vehicle"))

and ("introduction” or "demand” or "development” or "diffusion" or "adoption" or
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"implementation” or “dissemination” or "penetration" or "purchase"” or "sale" or
"acquisition"). As palavras-chaves foram buscadas no titulo, resumo e palavras-
chave, com o idioma inglés. A palavra-chave “electric vehicle*” foi testada nas bases
de dados e qualificada para capturar estudos referentes aos seguintes tipos de
veiculos: veiculos elétricos hibridos, veiculos elétricos hibridos plug-in e veiculos
elétricos a bateria. Além disso, operadores booleanos como “and” foram usados para
combinar termos e o operador “or’ para capturar sinbnimos e aumentar a

Wk

sensibilidade da pesquisa. O truncamento também foi utilizado para captar
variacbes na ortografia das palavras. Os tipos de documentos coletados foram

artigos de periodicos, revisdes e artigos de conferéncias.

Quadro 5- Estratégias de buscas para as familias de patentes

Campo datecnologia | Estratégia de pesquisa

Hybrid electric Title, Abstract= (hybrid and electric and (vehicle* or car or automobile*))

vehicles (HEVS) and IPC=(B60K-006 or B60W-020 or B60I-007/20)

Battery electric Title, Abstract= (battery and electric and (vehicle* or car or automobile*))

vehicles (BEVs) and IPC= (B60L-011 or B60L-003 or B60L-015 or B60K-001 or B60W-
010/08 or B60W-010/24 or B60W-010/26)

Fuel cell electric Title, Abstract= (fuel cell* and (vehicle* or car or automobile*)) and IPC=

vehicles (FCVs) (B60L-058/40 or HO1M-008/00 or B60L-050/00 or B60K-001/00 or B60L-
003/00 or HO1M-010/00 or HO1M-004/00 or HO1M-002/00)

Internal combustion Title, Abstract= (internal combustion engine and (vehicle* or car or

engine vehicles automobile*)) and IPC= (FO2B or F02D or FO2F or FO2M or FO2N or

(ICEVs) FO2P)

Fonte: Autor.

Na terceira etapa denominada de Resultados, os dados coletados na etapa
anterior foram processados e analisados. Os dados de patentes obtidos em duas
bases de dados (USPTO e EPO) foram utilizados para tracar o ciclo de vida da
tecnologia, com o Modelo Logistico, para as quatro estratégias de busca
apresentadas no Quadro 5. O software gratuito Loglet Lab 4 foi utilizado para a
construcdo dos ciclos de vida para cada tecnologia, com dados do numero
cumulativo de familias de patentes publicadas por ano. O ndmero cumulativo de
patentes é o somatdrio das patentes publicadas até o ano analisado. As curvas do
ciclo de vida da tecnologia, para cada um dos sistemas de powertrain, com os dados
estimados, foram ainda comparadas com os dados reais, para o periodo de 1982 até

2020, com o intuito de validar o modelo.
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Para verificar se 0 modelo construido possui um ajuste 6timo da curva
adotou-se o valor de R quadrado, MAD e MAPE, com as Equacfes 1 e 2
respectivamente. Para cada uma das tecnologias, ainda foram calculados o TMR,
ERL e PPA com as Equacbes 4, 5 e 6. Ainda, a partir das Equacbes 7 e 8 a
velocidade de difusédo da tecnologia foi analisada e a taxa de crescimento da
tecnologia. A velocidade de difusdo da tecnologia e a taxa de crescimento foram
analisadas para cada uma das tecnologias (ICEV, BEV, FCEV e HEV) e para cada
uma das bases de dados (USPTO e EPO).

Quanto aos dados de artigos, através de uma revisao sistematica, 801 artigos
foram coletados. A conducdo da revisao sistematica foi baseada nos estudos de
Medeiros, Ribeiro e Cortimiglia (2014); Rigo et al. (2019); Tranfield, Denyer e Smart
(2003). Através da leitura do titulo e do resumo dos artigos, foram selecionados 122
artigos que realmente apresentavam discussfes sobre fatores que afetam a difusédo
e 0 sucesso dos veiculos elétricos. Os 122 estudos foram lidos e coletaram-se o0s
FCS que afetam a difusdo de veiculos elétricos. Durante a leitura completa dos
documentos recuperados, todos o0s aspectos fortemente identificados com a
disseminacdo dos veiculos elétricos e que podem ser avaliados qualitativa ou
guantitativamente foram identificados e definidos como FCS. Ou seja, aspectos que
influenciam a difusdo e adocdo dos veiculos elétricos nos mais variados cenarios.
Os FCS mencionados em cada um dos artigos foram armazenados em uma planilha
do Microsoft Excel. Com base no niumero de artigos que mencionam cada um dos
FCS podem-se visualizar os fatores mais frequentes na literatura. Ainda se analisou
a distribuicdo geogréfica dos artigos selecionados, visando mostrar os principais
cenarios estudados na literatura. Depois de realizada a coleta dos FCS, os fatores
foram separados em PVFs, ou seja, agrupados em categorias, através de uma
hierarquia, onde os PVFs séo o primeiro nivel e os FCSs o segundo nivel, que pode
ser encontrado na secdo 4.5. Os PVFs foram discutidos com base no cenario

internacional estabelecido, na secao 4.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados e discussfes atraves
das seguintes subsecOes: 4.1- estimativa do ciclo de vida da tecnologia; 4.2-
estimativa de velocidade de difusdo da tecnologia; 4.3- estimativa da taxa de
crescimento da tecnologia e 4.4- fatores criticos para o0 sucesso dos veiculos

elétricos.

41 ESTIMATIVA DA TAXA DE CRESCIMENTO DA TECNOLOGIA

O conjunto de dados de familias de patentes foi verificado, manualmente e
aleatoriamente, para atestar a precisdo de todas as estratégias de buscas. Do
conjunto total de 30833 familias de patentes, 4% (1236 documentos) destas foram
verificadas, distribuidas por cada tecnologia, conforme o Quadro 6. A validade das
estratégias de busca foi de aproximadamente 92%, ou seja, com 8% de patentes
gue néo representavam as tecnologias buscadas. Outro fator que ajudou a garantir a

validade dos dados analisados foi o uso de cédigos IPCs na estratégia de busca.

Quadro 6- Numero total de familias de patentes por tecnologia e base de dados

Tecnologia Base de dados Nimero total de | Nimero de patentes
patentes verificadas manualmente
ICEV USPTO 7915 317
ICEV EPO 5288 212
HEV USPTO 4682 188
HEV EPO 2166 87
BEV USPTO 5995 240
BEV EPO 3021 121
FCEV USPTO 1273 51
FCEV EPO 493 20
Total 30833 1236

Fonte: Autor.

Na Figura 13 é apresentado o numero de familias de patentes publicadas
anualmente por tecnologia (ICEV, HEV, BEV e FCEV) e por base de dados (USPTO
e EPO). Percebe-se que até o ano de 2010 a tecnologia com maior niamero de
patentes publicadas por ano foi a ICEV, porém, ap0s essa data esse cenario sofreu
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alteracdes, com as tecnologias BEV e HEV em ascensdo. Enquanto a tecnologia

FCEV em quase todo periodo analisado permaneceu com o menor namero de

patentes publicadas por ano. No ano de 2020 houve um decréscimo no numero de

patentes publicadas em todas as tecnologias, exceto para a FCEV- USPTO.
A pandemia do COVID-19, que ocorreu nos anos 2020, 2021 e 2022, e que

pode ter causado alteracdes nas atividades de P&D, possivelmente ndo afetou os

dados publicados em 2020 e que sao apresentados nas Figuras 13 e 14. Tal

constatacdo deve se ao fato de que as patentes demoram cerca de dois anos para

tornarem-se publicas, entdo podendo ter causado algum impacto nos dados de
2021, 2022 e 2023.

Figura 13- Numero de familias de patentes publicadas por tecnologia e base de dados

550

500

450

400

350

300

250

200

150

Numero de familias de patentes por ano

IV o> P P S I > PP
FFFF PP S

=9—ICEV-USPTO =#@—-HEV-USPTO

=4&—BEV-USPTO

=@=|CEV-EPO

«4==BEV-EPO

==FCEV-USPTO

=0—HEV-EPO

====FCEV-EPO

(m

Q 4 X © ©® O VvV & O WO O
S PP K a> O F
PP PR P R P PP

Fonte: Autor.

Na Figura 14, apresenta-se o numero cumulativo de familias de patentes

publicadas por tecnologia e também por base de dados. A tecnologia com maior

namero cumulativo de patentes publicadas é a ICEV, visto que se trata da tecnologia

predominante nos veiculos comerciais. Percebe-se, na Figura 15, um acentuado
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aumento no numero cumulativo de patentes para a tecnologia BEV-USPTO, apos o
ano de 2011. A segunda tecnologia com maior nimero cumulativo de familias de
patentes é a BEV e a terceira tecnologia trata-se da HEV. Entre os dados de nimero
cumulativo de patentes, para cada base de dados, as pesquisas na base do USPTO
apresentaram maior numero de patentes. Tal constatacdo talvez possa se justificar
pelo tamanho do mercado automotivo dos Estados Unidos, que é o segundo em
vendas de veiculos, apenas atras da China. A cultura de patentes nos Estados
Unidos também pode ser um fator que influéncia a diferenca no niumero de patentes

entre as bases de dados consideradas.

Figura 14- Numero cumulativo de patentes por tecnologia de powertrain e base de dados
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Fonte: Autor.

Nas Figuras 15 e 16 séo apresentadas as taxas de crescimento para cada
uma das tecnologias de powertrain analisadas. As taxas de crescimento foram
calculadas com a Equacao 8. Na figura 15 é apresentada a taxa de crescimento da
tecnologia para os ICEVs, onde se percebe que em 2020 a taxa foi de 2% para os
dados do USPTO e também para do EPO. Em 2019 a taxa de crescimento foi de 3%

para os dados do USPTO e também do EPO. Conforme a Figura 15 a tecnologia
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ICEV apresenta uma tendéncia de diminuicdo da taxa de crescimento com o passar
do tempo. Entre os anos de 1997-2005, aproximadamente, percebe-se que a curva
do numero cumulativo de familias de patentes obteve uma inclinagdo maior, com

uma taxa de crescimento de cerca de 11%.

Figura 15- Taxa de crescimento da tecnologia para os ICEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B)
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Fonte: Autor.

Taxa de crescimento (%)

Na Figura 16 é apresentada a taxa de crescimento para a tecnologia dos
HEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B). Em 2020 a taxa de crescimento com 0s
dados do USPTO foi de 5% e com os dados do EPO foi de 2%. No ano de 2019 a
taxa de crescimento foi de 7% para os dados do USPTO e de 3% com os dados do
EPO.
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Figura 16- Taxa de crescimento da tecnologia para os HEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B)
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Fonte: Autor.

Ao analisar os dados dos BEVs para o ano de 2020, a taxa de crescimento foi
de 6% com os dados do USPTO e de 5% com os dados do EPO, conforme Figura
17. Em 2019 a taxa de crescimento foi de 9%, com os dados do USPTO, e de 7%

com os dados do EPO.
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Figura 17- Taxa de crescimento da tecnologia para os BEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B)
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Fonte: Autor.
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Para os FCEVs, Figura 18, a taxa de crescimento foi de 6% com os dados do
USPTO, e de 3% com os dados do EPO. Comparando as Figuras 15, 16, 17 e 18

percebe-se que a tecnologia com maior taxa de crescimento, em 2020, é a dos

BEVs, com aproximadamente 6%, enquanto a tecnologia com menor taxa de

crescimento é a dos ICEVs, com cerca de 2%.
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Figura 18- Taxa de crescimento da tecnologia para os FCEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B)
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Fonte: Autor.

4.2 ESTIMATIVADO CICLO DE VIDA DATECNOLOGIA

Com o software livre Loglet Lab 4, e com o uso do modelo logistico foram
tracadas as curvas do ciclo de vida tecnoldgico para cada sistema de powertrain.
Nas Figuras 20, 21, 22 e 23 s&o apresentadas as estimativas de curvas.

No Quadro 6, sdo apresentadas as taxas de maturidade tecnoldgica para
cada tecnologia e base de dados. O tempo restante estimado para a saturacao foi
calculado com a Equacéo 5. A tecnologia mais proxima da saturacdo € a FCEV, com

saturacdo prevista para 2022 com dados do EPO e 2029 com os dados do USPTO,
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comparado com as demais tecnologias de powertrain. No Quadro 7 sé&o
apresentados 0s numeros de patentes esperados no momento da saturacdo. Caso a
pesquisa for refeita, no ano previsto para a saturacéo, € esperado que o nimero de
patentes para aquele momento seja o apresentado no Quadro 7, na coluna do fator
K.

No periodo estimado para a saturacdo ndo significa que as tecnologias
deixardo de serem comercializadas. Quem desenvolve uma tecnologia e solicita o
requerimento de patente possui a intencdo de vendé-la em seguida, e entdo obter
retorno para seu investimento em P&D. Logo o que for desenvolvido préximo ao

periodo de saturacédo podera ser visualizado nos veiculos anos depois.

Quadro 7- Projecdes de saturacao e dados estatisticos para cada tecnologia analisada

Tecnologia | Base de dados K Tempo restante estimado para a
de patentes saturacdo (ERL)

1% 10% 50% 90% 99%
ICEV USPTO 9550 | 1971 | 1989 2008 2026 2045
ICEV EPO 5956 | 1977 | 1992 2007 2022 2037
HEV USPTO 6806 | 1992 | 2003 2014 2026 2037
HEV EPO 2626 | 1992 | 2002 2013 2024 2034
BEV USPTO 12702 | 1991 | 2006 2020 2035 2049
BEV EPO 4800 | 1991 | 2004 2017 2029 2042
FCEVs USPTO 1258 | 1989 | 1999 2009 2019 2029
FCEVs EPO 452 1988 | 1997 2005 2013 2022

Fonte: Autor.

O coeficiente de determinacéo (R?) foi utilizado como uma medida que indica
a qualidade do ajuste do modelo estatistico, quanto mais se aproxima do valor 1
melhor € o ajuste do valor, 0 que denota que as analises realizadas com as curvas
de crescimento estdo adequadas, conforme o Quadro 7. Também foram utilizados,
para verificar se a curva logistica se encontra com um ajuste adequado, o MAD e o
MAPE, calculados com as Equacgdes 1 e 2. Conforme o Quadro 8, com os dados do
USPTO, a analise do MAPE, com a tecnologia ICEV, encontra-se com um 6timo
ajuste da curva, pois, o valor € menor que 10%. Com as tecnologias HEV e BEV o
ajuste se encontra com um bom valor, pois € menor que 20%, enquanto com a
tecnologia FCEV encontra-se com um valor aceitavel, pois, € menor que 50%. Com
os dados coletados no EPO, o MAPE para a tecnologia ICEV ficou com um 6timo
ajuste da curva logistica (com valor menor que 10%), com as tecnologias HEV e

BEV os ajustes foram considerados bons (com valor menor que 20%), com a
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tecnologia FCEV o ajuste é considerado aceitavel (com o valor menor que 50%).
Levando em conta o MAD, para os dados coletados no USPTO e no EPO, as curvas

da tecnologia HEV é que obtiveram o melhor ajuste da curva.

Quadro 8- Estimativa de Precisao do modelo Logistico

Base de | Techologia | MAD MAPE R2

dados

USPTO ICEV 47,6 0,0509 | 0,983

USPTO HEV 34,5 0,142 0,980

USPTO BEV 103 0,128 | 0,985

USPTO FCEV 41,3 0,291 0,979
EPO ICEV 30 0,0729 | 0,986
EPO HEV 16,9 0,125 | 0,986
EPO BEV 60,7 0,181 0,984
EPO FCEV 18,5 0,240 | 0,950

Fonte: Autor.

Na Figura 19 é apresentado o ciclo de vida para a tecnologia ICEV, com 0s
dados do USPTO (A) e com os dados do EPO (B). Percebe-se que com os dados do
EPO a estimativa de saturacdo € para o ano de 2037, enquanto para os dados do
USPTO, a saturacdo é estimada para o ano de 2045. A taxa de maturidade
tecnologica, calculada com a Equacéo 4, € de 83% para ICEV-USPTO e de 89%
para ICEV-EPO. O PPA foi calculado com a Equacédo 6 e apontou que 1635 familias
de patentes sdo esperadas até o ponto de saturacédo tecnologica, com os dados
ICEV-USPTO e 668 documentos com os dados do ICEV-EPO. Na Figura 19 é
apresentada uma curva com os dados reais, para o periodo 1982-2020, e a curva de
estimativa de saturacdo. Como pode ser visto ambas as curvas possuem uma

aproximacao bastante similar.



Figura 19- Ciclo de vida da tecnologia para os ICEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B)
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Fonte: Autor.
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Na Figura 20, € mostrada a estimativa do ciclo de vida tecnoldgico para a

tecnologia BEV, com

os dados do USPTO (A) e com dados do EPO (B). A taxa de

maturidade tecnoldgica para a tecnologia BEV foi de 47% com os dados do USPTO

e de 63% com os dados do EPO. Portanto, com taxa de maturidade tecnol6gica

mais elevada com os dados do EPO. Com PPA de 6707 familias de patentes para os

dados do USPTO e 1779 documentos no banco de dados EPO. Comparando as

curvas reais com as estimativas de saturacdo, percebe-se que as curvas séo

semelhantes (Figura 20).

Figura 20-Ciclo de vida da tecnologia para os BEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B)
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Fonte: Autor.

Quanto a estimativa para o ciclo de vida tecnoldgico dos HEV, na Figura 21 é

apresentada para os dados do USPTO e EPO. A saturacéo é estimada para ser em



95

2037, com dados do USPTO, e em 2034, com os dados do EPO. A taxa de
maturidade tecnoldgica para o ano de 2020 é de 82%, com os dados do EPO, e de
69% com os dados do USPTO. Comparando as curvas reais com as curvas de
estimativa do ciclo de vida da tecnologia, percebe-se que os dados sdo semelhantes
(Figura 21).

Figura 21- Ciclo de vida da tecnologia para os HEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B)
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Fonte: Autor.

A tecnologia de powertrain FCEV € a que esta mais perto da saturacdo, como
é mostrado no ciclo de vida apresentado na Figura 22. E estimado que a saturac&o
para os FCEVs ocorresse em 2022 com os dados do EPO e em 2029 com os dados
do USPTO. A taxa de maturidade tecnolégica € a mais alta, comparado com as
outras tecnologias, com 98% para FCEV-EPO e 93% para FCEV-USPTO.
Comparando as curvas reais e de estimativa do ciclo de vida, na Figura 22, percebe-
se certo afastamento, o que pode indicar um nivel maior de incerteza, em relacéao as
curvas das demais tecnologias apresentadas (Figuras 19, 20, 21 e 22), que
apresentaram boa aproximagao.

Comparando todas as estimativas de ciclo de vida da tecnologia, das Figuras
19, 20, 21 e 22, nota-se que com os dados do EPO, em todas as analises, o periodo
de saturacdo acontece antes que com os dados do USPTO. Tal constatagédo pode
indicar que as empresas da Europa se encontram em um estagio de
desenvolvimento mais avancado do que as empresas que depositam suas

reivindicacées no USPTO.
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Figura 22- Ciclo de vida da tecnologia para os FCEVs, com dados do USPTO (A) e EPO (B)
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Fonte: Autor.

Com mudancas nas legislacbes, incremento ou retirada de incentivos
governamentais, a estimativa do ciclo de vida da tecnologia pode sofrer alteragdes,
aumentando ou reduzindo o tempo estimado para a saturacdo. Os incentivos e
investimentos podem encorajar ou desencorajar 0s pesquisadores para desenvolver
uma determinada tecnologia. Entre diferentes paises, pode haver varia¢cdes no ciclo
de vida da tecnologia, dependendo dos incentivos e investimentos realizados em
cada local. As estimativas de ciclo de vida da tecnologia apresentadas nas Figuras
19, 20, 21 e 22, representam uma projecdo meédia para os Estados Unidos e a
Europa, para cada um dos sistemas de powertrain. No Brasil, por exemplo, com o
cenario local de uso de biocombustiveis, a saturacdo pode ser mais tardia para o0s
ICEVs e HEVs. No Brasil, como a tecnologia desenvolvida para BEVs é
principalmente importada de outros paises, o ciclo de vida pode ter semelhanca com
o apresentado, contudo n&o significa que a tecnologia seja competitiva para tal
cenario. Além de uma tecnologia BEV madura e desenvolvida, outros fatores sao
importantes, como custos, incentivos, financiamentos, infraestrutura, etc, para ser

competitiva.

4.3 ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE DIFUSAO DA TECNOLOGIA

A velocidade de difusdo da tecnologia (TDS) para cada uma das quatro

tecnologias de powertrain e para cada base de dados foi analisada a partir da
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Equacédo 7. Conforme o Quadro 9, para o ano de 2020, as tecnologias com maiores
velocidades de difusao tecnolégica sdo FCEV-EPO e BEV-EPO, com 19,05 e 17,09,
enquanto as menores velocidades sdo para as tecnologias ICEV-EPO e HEV-

USPTO, com 11,77 e 10,74.

Quadro 9- Velocidade de difusdo das tecnologias de powertrain

Tecnologia Base de Ndmero de Total de citagbes de TDS (2020)
dados patentes patentes
ICEV USPTO 7915 104940 13,25
ICEV EPO 5288 62232 11,77
BEV USPTO 5995 84196 14,04
BEV EPO 3021 51628 17,09
HEV USPTO 4682 50290 10,74
HEV EPO 2166 29418 13,58
FCEV USPTO 1273 18632 14,64
FCEV EPO 493 9393 19,05

Fonte: Autor.

Na Figura 23, sdo apresentadas as velocidades de difusdo ao longo do

periodo de 1986 até 2020, para os dados do USPTO. Percebe-se que do periodo de

2012-2020 a tecnologia com maior velocidade de difuséo tecnolégica é a FCEV, com

valores entre 13,69 e 14,64. Até o ano de 2005 a tecnologia com maior velocidade

de difusdo tecnoldgica foi a ICEV, com valores entre 9,52 e 10,2, e de 2006 até 2011

a tecnologia com maior velocidade foi a BEV, com uma faixa de valores entre 10,52

e 12,52.

Os dados de velocidade de difusdo para a tecnologia, com os dados do EPO,

sdo mostrados na Figura 24. No periodo de 2010-2020 a tecnologia com maior

velocidade de difusao foi a FCEV e em segundo lugar a tecnologia BEV. Apds o0 ano

de 2006 a tecnologia ICEV foi o powertrain com menor velocidade de difusdo

tecnologica.
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Figura 23- Velocidade de difuséo das tecnologias de powertrain ao longo dos anos para os dados do
USPTO
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Fonte: Autor.

Comparando as Figuras 23 e 24, nota-se que a tecnologia ICEV permaneceu
com maior velocidade de difusdo com os dados do USPTO, variando entre 9,52 e
13,81, em média com maior potencial de comercializacdo se comparada a
tecnologia ICEV-EPO. No periodo 2012-2020 a tecnologia ICEV permanece com
velocidade de difusdo em média maior com os dados do USPTO (entre 12,15 e
13,81), se comparado ao EPO (entre 9,39 e 11,84). Tal constata¢gao pode indicar que
a tecnologia ICEV, em um periodo mais recente (2012-2020), permanece com maior
potencial de comercializacdo nos Estados Unidos, se comparada a Europa. Ainda na
Europa pode-se observar que as tecnologias de powertrain elétricas, em um periodo
mais recente, estdo se difundindo mais rapidamente, se comparado aos Estados

Unidos.
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Figura 24- Velocidade de difuséo das tecnologias de powertrain ao longo dos anos para os dados do
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Fonte: Autor.

4.4 PAISES EORGANIZACOES DE PRIORIDADE E EMPRESAS DETENTORAS
DAS FAMILIAS DE PATENTES

Pais de prioridade trata-se do local onde a tecnologia € patenteada pela
primeira vez, ou seja, 0 pais de origem daquela tecnologia. Nas tecnologias ICEV,
BEV FCEV, depositadas no USPTO, o principal pais de prioridade das tecnologias é
o Japao, conforme a Figura 25. Enquanto para a tecnologia HEV, com dados do
USPTO, a organizacao de prioridade € o WO (Organizacdo Mundial da Propriedade
Intelectual), seguido pelo pais de prioridade Estados Unidos. A WO é uma entidade
internacional, com sede em Genebra na Suica, composta de 187 estados-membros,
onde o objetivo € promover a protecdo da propriedade intelectual
internacionalmente. Ainda pode ser vista nas Figuras 25 e 26 a Organizagao
Europeia de Patentes (EP), que é uma organizacao internacional publica, com sede
em Munigue na Alemanha, onde permite a prote¢cdo das invencdes em até 44
estados-membros através de um procedimento centralizado que requer apenas um
pedido.

Na tecnologia ICEV o pais que aparece em segundo lugar, com 2892
patentes é a Alemanha, o que é influenciado pela grande quantidade de patentes
depositadas pela Robert Bosch, além de outras empresas como BMW (Bayerische
Motoren Werke AG), Daimler, Vitesco, Volkswagen, Mann & Hummel, e Audi,

conforme os dados apresentados no Apéndice A. Ja na tecnologia ICEV o Japao
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aparece como principal pais de prioridade em decorréncia da grande quantidade de
patentes publicadas pelas empresas, Toyota, Honda, Nissan, Denso, Hitachi e
Mitsubishi.

Para as patentes publicadas no EPO, com a tecnologia ICEV, a organizacao
de prioridade com maior quantidade de patentes é WO, seguido pelo pais Alemanha
(Figura 26). A Alemanha ocupa tal posicao, pois, a Robert Bosch aparece como a
empresa com maior quantidade de patentes, além de outras empresas alemas como
a Volkswagen, BMW, Man Truck & Bus, Mahle International, Mann & Hummel,
Continental Automotive, Daimler Chrysler, Audi, entre outras. Os dados das
principais empresas detentoras das patentes por tecnologia, para o EPO, podem ser
verificados no Apéndice B. Para a tecnologia HEV, os paises de prioridade com mais
patentes sdo WO (1458), Japao (638) e Alemanha (509). O Japao aparece em
segundo lugar em decorréncia da grande quantidade de patentes publicadas pela

Toyota, Nissan e Honda.

Figura 25- Paises de prioridade das familias de patentes publicadas no USPTO para os sistemas de

powertrain
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Fonte: Autor.

Numero de patentes
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Para a tecnologia BEV, com dados do EPO, o WO aparece primeiro € o
Japao em segundo lugar como pais de prioridade das patentes (Figura 26). As
empresas com maior quantidade de familias de patentes para a tecnologia BEV sao:
Toyota (348 familias de patentes), Honda (172 familias de patentes), Renault (144
familias de patentes), Nissan (134 familias de patentes) e Mitsubishi Motors (78
familias de patentes). A tecnologia FCEV possui como principais paises de
prioridade: WO (306 familias de patentes), Japdo (186 familias de patentes),
Alemanha (143 familias de patentes) e os Estados Unidos (104 familias de
patentes). O Japao aparece em segundo lugar, pois, as seguintes empresas
possuem a maior quantidade de familias de patentes publicadas: Toyota (57 familias
de patentes), Nissan (56 familias de patentes) e Honda (37 familias de patentes).

Figura 26- Paises de prioridade das familias de patentes publicadas no EPO para os sistemas de

powertrain
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Fonte: O autor.
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4.5 FATORES CRITICOS DE SUCESSO PARA OS VEICULOS ELETRICOS

A partir da literatura foram selecionados 122 artigos que realmente mostram
discussbes sobre fatores que impactam o sucesso dos veiculos elétricos. Dentre 0s
122 artigos, 30 FCSs foram selecionados. Os FCSs foram relacionados aos artigos
que apontam para cada fator, conforme o Apéndice C. Em média, cada um dos 30
FCS, conforme demonstrado no Apéndice C, foi citado por aproximadamente 11,4
artigos. Os FCS sao divididos em 5 PVFs, que sao fatores politico-sociais (PVF-1),
fatores tecnoldgicos (PVF-2), fatores econémicos (PVF-3), fatores mercadoldgicos
(PVF-4) e fatores ambientais (PVF-5) (Ren, 2018; Saritas et al., 2019). Ainda, com
base no aparecimento na literatura, a ordem de importancia encontrada para cada
um dos PVFs foi: fatores politico-sociais (59,5%); fatores tecnolégicos (17%); fatores
econdmicos (14%); fatores de marketing (6,16%); fatores ambientais (3,2%). Na
Figura 27 sédo apresentados os FCSs e PVFs para os veiculos elétricos. Cada um
dos fatores apresentados representam pontos essenciais para a difusdo dos
veiculos elétricos. Mesmo que os veiculos elétricos possuam um bom desempenho
tecnologico, mas sem a disponibilizacdo de infraestrutura o consumidor ndo adotara
a tecnologia. Enquanto os incentivos financeiros sdo uma maneira de tornar 0s
veiculos mais atrativos financeiramente.

O PVF- fatores politico-sociais compreendem 10 fatores criticos para o
sucesso que depende de acOes vindas dos governantes e da sociedade em geral
para entdo facilitar-se a difusdo dos veiculos elétricos. O PVF- fatores tecnolégicos
depende do desenvolvimento da tecnologia, como veiculos e infraestrutura,
totalizando 6 fatores. Os fatores econdmicos compreendem 5 pontos-chaves
referentes ao custo do veiculo e da infraestrutura. Os fatores de marketing
compreendem 7 pontos-chaves referentes aos processos de publicidade, venda e
pos-venda. Enquanto os fatores ambientais referem-se as emissdes do ciclo de vida

do veiculo e processo de descarte ou remanufatura das baterias utilizadas.
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Figura 27- Fatores criticos de sucesso para a difuséo dos veiculos elétricos
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Fonte: O autor.

Entre os 122 trabalhos selecionados, os principais paises analisados em cada
um dos documentos sdo apresentados na Figura 28. Ha predominancia de trés
regibes, que estdo na vanguarda da introducdo dos veiculos elétricos, que sao:
Ameérica do Norte, Europa e Asia. Entre os 31 artigos que tratam do FCS para o
cenario norte-americano, 11 abordam especificamente o contexto do estado da
Califérnia, ou cidades que estejam dentro desse estado. O numero de estudos
referentes especificamente ao estado da Califérnia reflete as vérias iniciativas que
sdo tomadas héa diversos anos para promocao dos veiculos elétricos nessa regido.
Ainda mais 5 artigos tratam do estado da Califérnia e outros paises ou cidades, no

mesmo estudo. Em 19 artigos, mais de um pais é abordado em cada um dos

documentos.
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Figura 28- Distribuicdo geografica dos artigos incluidos na revisao sistematica da literatura
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Fonte: Autor.

Em 2021, na Europa, a participagdo nas vendas de veiculos novos foi de 17%
para os elétricos, na China 16%, Estados Unidos 5%, Brasil 1,8%, Jap&o com
menos de 1%, e globalmente 8,57%. Considerando o numero total de veiculos
rodando em cada pais, nos Estados Unidos menos de 1% da frota é elétrica e no
Brasil cerca de 0,2%. Percebe-se que a propor¢cdo de veiculos elétricos novos
vendidos tem relacdo com as regifes com mais estudos sobre essa tecnologia.

Conforme a frequéncia de aparicdo dos FCS na literatura foi possivel
hierarquizar os fatores conforme seu nivel de importancia, como pode ser visto na
Figura 29. O FCS que foi citado mais frequentemente na literatura, em 20% dos
artigos analizados, é a disponibilidade de estacbes de carregamento ou
reabastecimento. A disponibilidade de infraestrutura de abastecimento ou
recarregamento em quantidade e em locais adequados representam um requesito
indispensavel para o sucesso dos veiculos elétricos. O FCS incentivos financeiros
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também foi frequentemente citado na literatura, em 12% dos documentos
analisados. Os incentivos financeiros, atraves da isengdo ou reducdo de impostos,

pode ser um mecanismo que influencie a difuséo dessas tecnologias.

Figura 29- Nivel de importancia dos FCS para os veiculos elétricos
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Fonte: Autor.

Todos os FCSs podem influenciar diretamente na comercializacdo da
tecnologia e também no ciclo de vida da tecnologia. Por exemplo, o aumento da
pesquisa e o desenvolvimento nessa area podem influenciar diretamente no
amadurecimento da tecnologia, consequentemente causando alteracdes no ciclo de
vida da tecnologia. Também vale ressaltar que o desenvolvimento e amadurecimento

de uma determinada tecnologia podem afetar o interesse por outras tecnologias. Por
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exemplo, o aumento do interesse em BEVsS, pode levar a um desinteresse em
ICEVS.

Ainda, se em um determinado local, umas das tecnologias for banida através
de legislagbes, pode haver alteragdes no ciclo de vida das tecnologias. Pois dessa
forma o interesse em P&D migrara para outras tecnologias. Logo, além de olhar o
ciclo de vida da tecnologia, é importante acompanhar as decisdes governamentais e

do mercado
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5 CONCLUSOES

Os veiculos elétricos sdo uma alternativa potencial para a reducdo das
emissdes de poluentes e dos gases causadores do efeito estufa no setor de veiculos
automotores, desde que a fonte de geracdo de energia elétrica seja renovavel.
Porém, ainda apresentam diversas barreiras que dificultam sua adocédo
generalizada. Enquanto isso os ICEVs sdo uma tecnologia difundida e madura que
continua recebendo desenvolvimentos incrementais, visando torna-los mais
eficientes e com menores impactos ambientais. A relevancia das barreiras
enfrentadas para a difusédo difere em relacdo ao estagio do ciclo de vida em que a
tecnologia se encontra. Portanto, o objetivo deste estudo foi analisar o ciclo de vida
da tecnologia dos veiculos com motor de combustédo interna e dos veiculos elétricos
e apresentar os principais fatores que influenciam a difusao das tecnologias.

Com a revisdo sistemética foram apontados 30 fatores que influenciam a
difusdo dos veiculos elétricos. A partir da investigacdo realizada, dos dados
coletados, da estimativa do ciclo de vida das tecnologias, do ritmo de
desenvolvimento e da velocidade de difuséo, as seguintes consideragcbes podem ser
enfatizadas:

A) Nos ultimos anos a taxa de crescimento da tecnologia ICEV tem
chegado aos menores niveis, em cerca de 2%. Enquanto a tecnologia BEV
apresentou as maiores taxas de crescimento em 2020, entre 5-6%.

B) Quanto a velocidade de difuséo da tecnologia, para o ano de 2020, as
tecnologias com maiores velocidades de difusdo tecnoldgica foram FCEV-EPO e
BEV-EPO, com 19,05 e 17,09, enquanto as menores velocidades sdo para as
tecnologias ICEV-EPO e HEV-USPTO, com 11,77 e 10,74. Percebe-se que no
periodo 2012-2020 a tecnologia ICEV permaneceu com velocidade de difusdo em
média maior com os dados do USPTO (entre 12,15 e 13,81), se comparado ao EPO
(entre 9,39 e 11,84). Tal constatacdao pode indicar que a tecnologia ICEV, em um
periodo mais recente (2012-2020), permanece com maior potencial de
comercializacdo nos Estados Unidos, se comparada a Europa. Ainda na Europa
pode-se observar que as tecnologias de powertrain elétricas, em um periodo mais
recente, estdo se difundindo mais rapidamente, se comparado aos Estados Unidos.

C) A tecnologia ICEV esta na fase de maturidade tecnoldgica, com taxa
de maturidade tecnolégica de 83% com dados do USPTO e de 89% com dados do
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EPO. Com os dados do EPO a estimativa de saturacdo é para o ano de 2037,
enguanto para os dados do USPTO, a saturacado € estimada para o ano de 2045.

D) A taxa de maturidade tecnolégica estimada para a tecnologia BEV é de
47% com os dados do USPTO e de 63% com os dados do EPO. As estimativas do
ciclo de vida da tecnologia apontaram que com os dados do EPO a saturacdo
acontece antes que com os dados do USPTO, para todas as tecnologias analisadas.
Tal constatacdo pode indicar que o processo de pesquisa e desenvolvimento
Europeu, para as tecnologias analisadas, encontra-se com um estigio de
desenvolvimento mais avancado.

E) A tecnologia FCEV apresentou a maior taxa de maturidade tecnoldgica,
com saturagao prevista para 2022 com os dados do EPO e em 2029 com os dados
do USPTO. Apesar de todo o progresso tecnoldgico alcancado, isto nado foi
suficiente para chegar a um produto comercializavel. Isso pode ser devido a alta
complexidade tecnolégica, além de uma infraestrutura de postos de abastecimento
pouco desenvolvida e falta de incentivos governamentais. O ciclo de vida da
tecnologia FCEV apresentou certo afastamento entre os dados de estimativa e os
dados reais, entre os anos de 1982-2020.

F) Com mudancas nas legislacdes, incremento ou retirada de incentivos
governamentais, a estimativa do ciclo de vida da tecnologia pode sofrer alteracoes,
aumentando ou reduzindo o tempo estimado para a saturacdo. Portanto, um plano
de acdo focado nos resultados dos indicadores construidos a partir dos fatores
criticos de sucesso, pode alterar o ciclo de vida e a velocidade de difusdo da
tecnologia. No Brasil, o0 uso de biocombustiveis, incentivos para os combustiveis
renovaveis, incentivos para 0s veiculos elétricos, criagdo de infraestrutura de
recarga ou abastecimento, investimentos em P&D e criacBes de regulamentos, sao
alguns dos fatores que podem causar alteragcdes no ciclo de vida da tecnologia.

G) Os veiculos elétricos apresentam ainda diversas barreiras para a sua
adocdo em larga escala. O numero de vendas de veiculos elétricos vem
aumentando anualmente, porém, ainda estdo muito longe de ser uma alternativa
global para reducéo de emissdes de gases causadores do efeito estufa. Em 2021 na
Europa a participagdo nas vendas de veiculos novos foi de 17% para os elétricos, na
China 16%, Estados Unidos 5%, Brasil 1,8%, Japdo com menos de 1%, e
globalmente 8,57%. Considerando o numero total de veiculos rodando em cada

pais, nos Estados Unidos menos de 1% da frota é elétrica e no Brasil cerca de 0,2%.
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Em paises, como, por exemplo, o Brasil, os ICEVs continuardo ainda sendo
dominantes por muitos anos, devido ao uso de combustiveis renovaveis como o
etanol. O uso intensivo de combustiveis oriundos da biomassa, no Brasil, € uma
alternativa viavel para reducao liquida de emissédo de CO,, o principal gas de efeito
estufa. Em muitos paises da Europa, precursores na disseminacdo de veiculos
elétricos, a crise energética, ocasionada pela guerra na Ucrania, tem aumentado as
dificuldades para adocao em larga escala.

H) Para aumentar a taxa de difusdo dos veiculos elétricos, o governo e a
sociedade tém papel relevante, seja na construcdo de infraestrutura de recarga e
redes elétricas, geracdo de energia renovavel, determinacdo de regulamentos e
normas, concessao de financiamento, incentivos nédo financeiros e pesquisa e
desenvolvimento. Também €& essencial entender o processo de aceitacdo dos
veiculos elétricos, como a influéncia de fatores sociodemograficos e psicoldgicos.

) O preco de compra do veiculo desempenha um papel importante na
decisdo de escolher um veiculo elétrico. No entanto, é importante apresentar aos
usuarios que, ao comparar o custo total de propriedade, no caso de um BEV, esse
alto investimento inicial pode compensar, em comparacdo com um veiculo
convencional, devido aos menores custos de energia.

J) A geracdo de energia a partir de fontes renovaveis para recarregar 0s
veiculos elétricos € um fator determinante para alcancar o objetivo de reduzir as
emissbes de GEE. Em paises com fontes de eletricidade predominantemente
fésseis, a introducdo de veiculos elétricos reduzir4 apenas as emissdes de GEE e
poluentes no ponto de uso, mas terd pouco efeito nas emissdes do ciclo de vida. O
aumento da autonomia do veiculo, decorrente do uso de baterias com maiores
capacidades, levam a um aumento consideravel nas emissfes de GEE. Reciclar,
remanufaturar ou reutilizar baterias € uma questdo urgente a ser abordada para
proteger o meio ambiente da poluicdo e economizar recursos naturais da mineracao.

K) Informagdes fornecidas pelos vendedores no ponto de venda,
disponibilidade de veiculos para visualizacdo ou teste, disponibilidade de
concessiondrias proximas, reputacdo e credibilidade da marca séo fatores que
afetam a intencdo de compra dos usuérios. Além disso, os servicos de pds-venda
como manutencédo, mao de obra especializada para manutencao e entrega rapida de
pecas de reposicdo também causam preocupacdo ao usuario na hora de adquirir um

veiculo elétrico.
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Nas secdes 5.1, 5.2 e 5.3 ainda sdo apresentados as principais limitacdes
deste estudo, sugestdo de estudos futuros e as principais publicacdes referentes a

este trabalho.

5.1 LIMITACOES

Uma das limitacbes deste estudo € que nem todas as tecnologias séo
patenteadas. Muitas tecnologias, por questdo de sigilo ou outros fatores, ndo séao
patenteadas, logo € algo que pode influenciar esta analise de ciclo de vida da
tecnologia. Também, muito conhecimento estd presente na forma de artigos ou
relatérios, que também ndo sédo considerados neste estudo. Os dados de patentes
utilizados consideram o numero total de familias de patentes publicadas, mas nao
levam em conta a qualidade das patentes, que pode ser melhorado usando como

medida o nimero de citacdes.

5.2 ESTUDOS FUTUROS

O presente estudo possui pontos que podem ser avancados em estudos
futuros. As subtecnologias de veiculos elétricos, como baterias, motor elétrico,
inversor, célula de combustivel, entre outros, podem ser avaliadas quanto ao seu
ciclo de vida, com dados de patentes. O ciclo de vida da tecnologia pode ser
estimado usando outras modelagens, como Gompertz e Bass, visando encontrar a
modelagem que apresenta um ajuste 6timo da curva e comparando com a logistica.

A estimativa do ciclo de vida da tecnologia também pode ser realizada com
dados de vendas de veiculos, comparando, por exemplo, diferentes paises e
tecnologias.

Os FCSs dos veiculos elétricos ainda podem ser hierarquizados com base na
opinido de especialistas da area. Depois de hierarquizados pode ser construida uma
modelagem, visando a medi¢cdo do desempenho competitivo dos veiculos elétricos,

em diferentes cenarios.

5.3 PUBLICACOES

Com base nas pesquisas executadas durante o curso de doutorado foram

publicados alguns estudos. O seguinte estudo foi publicado em um congresso:
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e Em 2021, no XXVIII SIMEA (Simpoésio Internacional de Engenharia
Automotiva) foi publicado o artigo intitulado “Well-to-wheel analysis of
GHG emissions in electric vehicles- critical review”.

E os seguintes estudos foram publicados em revistas internacionais:

e Em janeiro de 2022 foi publicado o artigo intitulado “Technological
evolution of internal combustion engine vehicle: A patent data analysis”,
na revista Applied Energy, cujo fator de impacto € de 11,446.

e Em dezembro de 2022 o artigo intitulado “Technological forecasting for
fuel cell electric vehicle: a comparison with electric vehicles and internal
combustion engine vehicles” foi publicado na revista World Patent
Information.

e Ainda no ano de 2022, foi publicado na revista International Journal of
Hydrogen Energy, fator de impacto 7,139, o estudo “Current scenario
and outlook for biogas and natural gas businesses in the mobility sector
in Brazil”.

Os estudos publicados durante o curso de doutorado, até o presente
momento (06/05/2023), apresentam 41 citacbes. Considerando também os estudos
publicados durante o curso de mestrado, até o presente momento, 0 niamero de

citacOes sobe para 392 citacdes.
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ANEXO A- EXEMPLOS DE INCENTIVOS CONCEDIDOS PARA ESTIMULO DOS

VEICULOS ELETRICOS

Pais Tipo de Descricédo do incentivo Referéncia
incentivo

Alemanha | Subsidio Isencdo de até € 4500 dependendo do preco | (VOLKSWAGEN,

do veiculo; HEVs plug-in ndo recebem mais | 2023)
subsidios a partir de 2023; 50% do subsidio

sdo concedidos pelo fabricante; Somente
pessoas fisicas serdo beneficiadas a partir de

2023.

Alemanha | Financiamento | Subsidio de até € 10000 por ponto de | (BUNDESMINISTER
, com | carregamento, dependendo do tipo de | IUM FUR
subsidio. instalacao. WIRTSCHAFT UND

KLIMASCHUTZ,
2023)

Noruega Reducdo de | A partir de 2023, foi implementado isencéo do | (NORSK

impostos IVA (Imposto sobre Valor Agregado) de 25% | ELBILFORENING,
sobre o preco de compra de 500000 coroas | 2023)
norueguesas ou mais.

Noruega Imposto de | Criagdo de um imposto, a partir de 2023, com | (NORSK
compra base no peso dos veiculos elétricos novos. ELBILFORENING,

2023)
Noruega Taxa de | Condutor paga somente 70% do valor do | (NORSK
pedagio pedagio em rodovias, a partir de 2023. ELBILFORENING,
2023)

Estados Subsidio Até US$ 7500 de subsidio, dependendo da | (INTERNAL

Unidos renda bruta familiar, a partir de 2023. Os | REVENUE
veiculos qualificados devem passar por | SERVICE, 2023)
montagem na América do Norte, com peso
bruto de até 6350 kg e ter capacidade da
bateria de pelo menos 7 kW/h, para pessoas
fisicas e empresas.

Holanda Subsidio Em 2023: Subsidio de € 2950 para compra ou | (OVERHEID.NL,
locagdo de carros novos e € 2000 para | 2023)
compra ou locacdo de usados. Para carros
100% elétricos, carros novos ou usados ou
ainda para aluguel de carros.

China Reducdo de | Os compradores de veiculos elétricos estdo | (MINISTRY OF

impostos

isentos de pagar o imposto de compra no ano

FINANCE OF THE
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de 2023. Apenas para os modelos incluidos na | PEOPLE’S
lista de veiculos elegiveis para o beneficio. REPUBLIC OF
CHINA, 2023)
Inglaterra Subsidio Desconto de 35% no valor de compra do HEV | (BONNET, 2023)
plug-in até o maximo de £ 2500. Apenas 0s
veiculos que custam menos de £ 35000 e
emitem menos de 50g/km de CO, qualificam-
se.
Escoécia Financiamento | Empréstimo de até £ 35000 para um veiculo | (BONNET, 2023)
elétrico novo ou van e até £ 20000 para um
veiculo elétrico usado, e deve ser
reembolsado em um periodo de seis anos,
sem juros.
Franca Crédito fiscal Crédito fiscal de até € 300 por sistema de | (REPUBLIQUE

carregamento residencial, até em 2025.

FRANCAISE, 2023)
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ANEXO B- CLASSIFICAQAO INTERNACIONAL DE PATENTES
Adaptado de (WIPO, 2021).

Cédigos IPCs Descricdo dos codigos IPCs

F02D Controles dos motores de combust&o.

F02D-41/38 Controle elétrico do suprimento da mistura combustivel ou seus constituintes do
tipo alta presséo.

FO2M Alimentagdo de motores de combustdo em geral com misturas combustiveis ou
seus componentes.

FO02M-21/02 Aparelhos para alimentar os motores com combustiveis néo liquidos
para combustiveis gasosos

F02M-37/00 Aparelhos ou sistemas para alimentagcdo de combustivel liquido dos tanques de
armazenamento para os carburadores ou aparelhos de inje¢cdo de combustivel;
Disposi¢fes para purificar o combustivel liquido, especialmente adaptadas ou
dispostas nos motores de combustéo interna.

FO02M-43/00 Aparelhos de injecdo de combustivel usando simultaneamente dois ou mais com-
bustiveis ou um combustivel liquido e um outro liquido.

F02D-41/00 Controle elétrico do suprimento da mistura combustivel ou seus constituintes.

F02B-23/06 Outros motores caracterizados pela forma ou estrutura especial das camaras de
combustéo para melhorar o funcionamento sendo o espaco de combustéo dispos-
to no pistdo motor.

F02B-23/10 Outros motores caracterizados pela forma ou estrutura especial das camaras de
combustéo para melhorar o funcionamento com admissédo separada do ar e do
combustivel no cilindro.

F02M-45/00 Dispositivos para inje¢do de combustivel caracterizados por ter variagdo ciclica de
presséo ou vazao.

FO2M-47/00 Dispositivos para inje¢do de combustivel, de funcionamento ciclico, com valvulas
de injecdo acionadas pela pressdo de um fluido.

F02M-51/06 Aparelhos de injecdo de combustivel caracterizados por um acionamento elétri-
Co, injetores préprios para esse fim.

F02M-55/00 Aparelhos de injecdo de combustivel caracterizados pelos seus condutos de com-
bustivel ou meios de ventilacéo.

F02M-57/00 Injetores de combustivel combinados com ou associados a outros dispositivos.

F02M-59/00 Bombas especialmente adaptadas & injecdo de combustivel e ndo incluidas nos
grupos FO2M 39/00-F02M 57/00.

F02M-63/02 Aparelhos de injecdo de combustivel compreendendo Vvarios injetores alimentados

por um mesmo elemento de bombeamento ou compreendendo varios elementos
de bombeamento alimentando um injetor comum; Aparelhos de injecdo de com-
bustivel compreendendo o desligamento das bombas, dos elementos de bombe-
amento ou dos injetores; Aparelhos de injecao de combustivel com possibilidades
para ligar de maneira variavel e alternadamente os elementos de bombeamento e



http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=F02B0023060000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#1441
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=F02M0059000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#F02M0039000000
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=F02M0059000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#F02M0057000000
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os injetores.

FO2M-069/04

Dispositivos de injecdo de combustivel & baixa presséo.

F02D-021/08

Controle de motores caracterizados por sua alimentagdo com oxigénio ndo extrai-
do do ar ou com outro gas ndo combustivel sendo, o outro gas, gas de escapa-
mento do motor.

F02B

Motores de combustdo interna de pistdes; motores de combustdo em geral.

F02B-27/00

Utilizacdo de energia cinética ou de ondas da carga nos sistemas de inducao ou
uso dos residuos de combustdo nos sistemas de escapamento para melhorar o
volume da carga ou para aumentar a remocao dos residuos de combustao

F02B-029/00

Motores caracterizados por disposicdo de carregamento ou limpeza.

F02B-033/00

Motores caracterizados pelas disposicdo de bombas para carregamento ou limpe-
za dos motores.

F02B-37/00

Motores caracterizados pela disposicdo de bombas acionadas, pelo menos parte
do tempo, por exaustao (caracterizado pela introducdo de combustivel liquido nos
cilindros por meio de um fluido auxiliar FO2B 13/00; caracterizado pelo prolonga-
mento da carga FO2B 29/06; caracterizado por passagens que conduzem a carga
da bomba a entrada do motor FO2B 33/44).

F02B-39/00

Pecas, detalhes ou acessorios relativos a carregamento acionado ou bombas para
limpeza de motores.

F02D-23/00

Controle de motores caracterizados pelo fato de serem supercarregados.

F02D-13/02

Controle da poténcia do motor pela variagdo das caracteristicas de funcionamento
das valvulas de entrada ou de escapamento.

F02D-015/00

Variacao da taxa de compresséo.

FO1L-01/34 Mecanismos ou sistemas de valvulas, caracterizados pela presenca de meios para
mudar a sincroniza¢ao das valvulas sem mudar a duracao da abertura.

FO1L-09/02 Mecanismos ou sistemas de vélvulas acionados de forma ndo mecénica por meio
de um fluido.

FO1L-09/04 Mecanismos ou sistemas de valvulas acionados de forma ndo mecénica por mei-
os elétricos.

FO1L-13/02 Modificagcdes de mecanismos de valvulas para facilitar a inversdo de marchas, a
frenagem, a partida, a mudanca da taxa de compresséo ou outras operacdes es-
pecificas para inversdo de marcha.

FO1L-13/00 Modifica¢cdes de mecanismos de véalvulas para facilitar a inverséo de marchas, a
frenagem, a partida, a mudanca da taxa de compresséo ou outras operacdes es-
pecificas.

FO2M 26/00 Aparelhos préprios do motor para adicionar gases de escape ao ar de combustéo,

combustivel principal ou mistura ar-combustivel, por ex. pelo sistema de recircula-
¢do dos gases de escape.



http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=F02D0021080000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#1441
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=F02B0037000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#F02B0013000000
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=F02B0037000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#F02B0029060000
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=F02B0037000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#1441
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20190101&symbol=F02B0037000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#F02B0033440000
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FO2F

Cilindros, pistbes ou carcacas para motores a combustdo; disposicdes de veda-
¢bes em motores de combustéo.

B60K-06/20

Disposicdo ou montagem de uma diversidade de maquinas motrizes de propulsao
reciproca ou comum, p. ex. sistema de propulsdo hibrido constituido de motores
elétricos e motores de combustdo internas maquinas motrizes compreendendo
motores elétricos e motores de combustéo interna.

B60K-06/24

Disposi¢do ou montagem de uma diversidade de maquinas motrizes de propulséo
reciproca ou comum, p. ex. sistema de propuls&o hibrido constituido de motores
elétricos e motores de combustao interna caracterizado por motores de combus-
tao.
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APENDICE A- EMPRESAS DETENTORAS DAS FAMILIAS DE PATENTES
PUBLICADAS NO USPTO POR TECNOLOGIA DE POWERTRAIN

HEV-USPTO

Empresa Ne de Patentes
Robert Bosch 949 Toyota Motor 820
Toyota Motor 890 Hyundai Motor 593
Honda Motor 552 Ford Global Technologies 587
Ford Global Technollgies 454 Kia Motors 297
Nissan Motor 430 Gm Global Technology 229

Operations
Gm Global Technology 276 Honda Motor 223
Operations
Denso 266 Zf Friedrichshafen 196
Hitachi 157 Nissan Motor 183
Vitesco Technologies 149 Robert Bosch 115
Bmw - Bayerische Motoren 147 Schaeffler Technologies 89
Werke
Daimler 138 Aisin Aw 87
Mitsubishi Electric 124 Renault 64
Volkswagen 120 Porsche 64
Hyundai Motor 116 Bmw - Bayerische 61

Motoren Werke
Daimler Benz 115 Denso 60
Porsche 114 Audi 55
Daimlerchrysler108" 108 Mitsubishi Motors 55
Renault 108 Fca Us 48
Ford Motor 104 Volkswagen 44
Mann & Hummel 103 Suzuki Motor 41
Audi 102 Ford Motor 38
Continental Automotive 100 Jaguar Land Rover 36
Man Truck & Bus 97 Scania Cv 35
Volvo Trucks 96 Daimler 32
Yamaha Motor 96 Hitachi 30
Mabhle International 76 Kia 26
Mitsubishi Motors 75 Volvo Trucks 26
Kia Motors 69 Mazda Motor 25
General Motors 68 Hino Motors 23
Fuji Heavy Industries 58 Subaru 23

BEV-USPTO
Empresa Ne de
Patentes

Toyota Motor 812 Toyota Motor 346
Honda Motor 482 Honda Motor 224
Ford Global Technologies 480 Hyundai Motor 133
Hyundai Motor 422 Nissan Motor 73
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Kia Motors 236 Gm Global Technology 67
Operations
Nissan Motor 176 Kia Motors 59
Gm Global Technology 170 Suzuki Motor 27
Operations
Denso 153 Audi 26
Murata Manufacturing 99 Nucellsys 24
Renault 96 Daimler 18
Subaru 96 Yamaha Motor 17
Mitsubishi Motors 91 Bmw - Bayerische 13
Motoren Werke
Sanyo Electric 85 Ford Global Technologies 13
Robert Bosch 79 Robert Bosch 13
Byd 64 Siemens 12
Hitachi 64 Toyota Industries 12
Porsche 58 Renault 11
Yamaha Motor 58 Denso 10
Audi 51 Emitec 8
Mitsubishi Electric 51 Ford Motor 8
Suzuki Motor 50 Avl List 7
Samsung Sdi a7 Daimlerchrysler 7
Aisin Aw 44 Nuvoton 7
Yazaki 43 Seiko Epson 7
Toyota Industries 37 Xcellsis 7
BMW - Bayerische Motoren 36 Airbus Operations 6
Werke
Mazda Motor 36 Ballard Power Systems 6
Panasonic Intellectual Property 35 Polyfuel 6
Management
Kawasaki Motors 34 Toshiba 6
Kia 34 Cellcentric 5
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HEV-EPO

Empresa

Ne de Patentes

Robert Bosch 627 Toyota Motor 309
Toyota Motor 397 Nissan Motor 154
Renault 299 Renault 128
Volkswagen 220 Zf Friedrichshafen 111
Honda Motor 176 Robert Bosch 110
BMW - Bayerische Motoren 159 Honda Motor 101
Werke

Nissan Motor 155 Peugeot Citroen 71

Automobiles
Man Truck & Bus 148 Schaeffler Technologies 62
Peugeot Citroen Automobiles 147 Audi 47
Mabhle International 105 Volkswagen 44
Ford Global Technologies 104 Bmw - Bayerische 42
Motoren Werke

Mann & Hummel 99 Mitsubishi Motors 40
Volvo Trucks 98 Scania Cv 39
Yamaha Motor 95 Psa Automobiles 33
Continental Automotive 76 Jaguar Land Rover 32
Daimlerchrysler 76 Ford Global Technologies 31
Audi 73 Volvo Trucks 29
Daimler 70 Byd 26
Hitachi 67 Aisin Aw 25
Siemens 59 Hitachi 23
Denso 56 Hyundai Motor 22
Scania Cv 55 Fca Us 20
Psa Automobiles 54 Hino Motor 20
Valeo Equipements Electriques 51 Mazda Motor 19
Moteur

Vitesco Technologies 50 Daimler 18
Porsche 43 Volvo Car 16
Mitsubishi Motors 39 Ferrari 15
Pierburg 38 Yamaha Motor 15
Zf Friedrichshafen 37 Bae Systems Controls 14
Isuzu Motors 29 Deere 14

BEV-EPO FCEV-EPO
Empresa Ne de | Empresa Ne de Patentes
Patentes

Toyota Motor 348 Toyota Motor 57
Honda Motor 172 Nissan Motor 56
Renault 144 Honda Motor 37
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Nissan Motor 134 Nucellsys 20
Mitsubishi Motors 78 Audi 15
Byd 72 Siemens 14
Yamaha Motor 70 Daimler 12
Robert Bosch 69 Renault, 12
Hitachi 41 Yamaha Motor 12
Murata Manufacturing 39 Enerday 9
Sanyo Electric 39 Bmw - Bayerische 8
Motoren Werke
Hyundai Motor 36 Emitec 8
Samsung Sdi 36 Gm Global Technology 7
Operations
Peugeot Citroen Automobiles 33 Robert Bosch, 7
Audi 31 Xcellsis 7
Lg Energy Solution 30 Suzuki Motor 6
Lsis 28 Airbus Operations 5
Panasonic Intellectual Property 27 Ballard Power Systems 5
Management
Psa Automobiles 27 Daimlerchrysler 5
Toshiba 27 Michelin 5
Volkswagen 27 Basf 4
Jaguar Land Rover 25 Cea - Commissariat A L 4
Energie Atomique & Aux
Energies Alternatives
Volvo Trucks 25 Eberspaecher 4
Toyota Industries 24 Hyundai Motor 4
Nio 23 Michelin Recherche & 4
Technique
Kawasaki Motors 22 Paul Scherrer Institute 4
Mazda Motor 21 Polyfuel 4
Siemens 21 Alstom Transport 3
Bmw - Bayerische Motoren 19 Avl List 3
Werke
Volvo Car 19 Cellcentric 3
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APENDICE C- FATORES CRITICOS DE SUCESSO PARA OS VEICULOS

ELETRICOS

FCS

Artigos

Numero
de
artigos

Frequéncia
do FCS (%)

Frequéncia
do PVF (%)

Fatores tecnolégicos

Autonomia do
veiculo

(AGERSKOV; H@J, 2013; AJANOVIC,
Amela; HAAS, Reinhard, 2016, 2020;
ASAAD et al., 2018; DUANGSRIKAEW
et al, 2019; DUBIN et al, [s.d];
FIGENBAUM et al.,, 2015b; FOLEY;
DEGIRMENCI; YIGITCANLAR, 2020;
GEENHUIZEN, VAN; NIJKAMP, 2003;
HASAN; SIMSEKOGLU, 2020;
HAUSTEIN; JENSEN, 2018b; JENSEN
et al., 2021; KUHL et al., 2019;
LEMPHERS et al, 2022; LEURENT,;
WINDISCH, 2011; LU, C. et al., 2017;
MAK; RONG, Y. SHEN, 2013;
MUSTAFA; SHAWWA, 2019; NAOR et
al., 2015; RAUH; FRANKE; KREMS,
2015; SCHUH et al., 2018; SCHWARTZ,
H. J., 1983; THORGEIRSSON et al,
2020; VIOLA, 2021; YOO; KIM,
Myoungsoo; SONG, H. H., 2018)

24

7.03%

17%

Tempo de
abastecimento
/ carregamento

(CHEN, S.-H. et al., 2015; CHENG, Y.-
W.; CHEN, J.; LIN, K., 2015;
DUANGSRIKAEW et al., 2019; ELIAS;
HUNT, 1993; HRUDKAY; JAROS, 2019;
JUNG et al., 2021; KHAN, S.;
BRANDHERM; SWAMY, 2020; KUHL et
al., 2019; LIU, J.; WEI, Q., 2018;
MATTHEWS et al., 2017; MIAO et al.,
2014; MUSTAFA; SHAWWA, 2019;
SCHUH et al., 2018)

13

3.81%

Seguranca

(AGERSKOV; H@J, 2013; ELIAS;
HUNT, 1993; INGEBORGRUD;
RYGHAUG, 2019; MAGHFIROH;
PANDYASWARGO; ONODA, 2021;
MATTHEWS et al., 2017; MIAO et al.,
2014; NAOR et al., 2015; REN, J., 2018;
SCHIFFBAENKER; SHANKAVARAM,
2017)

2.26%

Armazenament
o] do
hidrogénio e
transporte

(EHRET; BONHOFF, 2015; KUMAR, P.;
BRITTER; GUPTA, 2009; MURTHY
KONDA; SHAH, N.; BRANDON, 2012;
XU, Chuanbo; WU, Yunna; DAI, 2020)

1.17%

Vida atil da
bateria/ célula
de
combustivel

(FOLEY; DEGIRMENCI;
YIGITCANLAR, 2020; HRUDKAY;
JAROS, 2019; RAYMOND A. SUTULA
et al., 2002; SCHIFFBAENKER,;
SHANKAVARAM, 2017; SCHOT,;
HOOGMA; ELZEN, 1994;
STEINHILBER; WELLS;
THANKAPPAN, 2013)

1.76%

Otimizacdo da
capacidade/ta

(KUHL et al., 2019; PANDEY;
MANOCHA,; SAINI, 2020)

0.6%
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manho da
bateria ou
motor

Fatores econdmicos

Preco do
veiculo

(AGERSKOV; H@J, 2013; AJANOVIC,
Amela; HAAS, Reinhard, 2016, 2020;
ASAAD et al, 2018; BEISE;
RENNINGS, 2004; CHENG, Y.-W;
CHEN, J.; LIN, K., 2015; CHHIKARA et
al., 2021; CHIPLONKAR, 2006; DUBIN
et al., [s.d]; ELIAS; HUNT, 1993;
FIGENBAUM et al.,, 2015b; FOLEY;
DEGIRMENCI; YIGITCANLAR, 2020;
HARDMAN, S.; TAL, 2016; HIGUERAS-
CASTILLO et al., 2019;
INGEBORGRUD; RYGHAUG, 2019;
JENSEN et al., 2021; KIM, M.-K. et al.,
2018; KUMAR, R.; LAMBA; RAMAN,
2021; LEURENT; WINDISCH, 2011;
LIU, C.; LIN, Z., 2017; LONAN; ARDI,
2020; MAGHFIROH,;
PANDYASWARGO; ONODA, 2021;
MIAO et al, 2014, MUSTAFA;
SHAWWA, 2019; NAOR et al.,, 2015;
PANDEY; MANOCHA; SAINI, 2020;
PFAHL; JOCHEM; FICHTNER, 2013;
RAMES et al.,, 2020; REN, J., 2018;
SCHICKRAM; GLEYZES; LIENKAMP,
2013; SCHWARTZ, H. J., 1983;
SHEPHERD; BONSALL; HARRISON,
2012; WU, Z.; MA, Q.; LI, C., 2015)

33

9.68%

14.07%

Taxa de
depreciacéo

(HASAN; SIMSEKOGLU, 2020)

0.29%

Preco da
energia

(AGERSKOV; H@J, 2013; AJANOVIC,
Amela; HAAS, Reinhard, 2020; CHU et
al., 2020; HARDMAN, S.; TAL, 2016;
KIM, M.-K. et al., 2018; LIU, C.; LIN, Z.,
2017; REN, J., 2018; SCHUH et al.,
2018)

2.35%

Custos de
manutencao

(CHENG, Y.-W.; CHEN, J.; LIN, K,
2015; HASAN; SIMSEKOGLU, 2020;
KIM, M.-K. et al., 2018, MAGHFIROH,;
PANDYASWARGO; ONODA, 2021,
MIAO et al., 2014; UL-HAQ et al., 2020)

1.76%

Fatores ambientais

Emissbes do
ciclo de vida

(CARRANZA; PATURET; SALERA,
2013; CHHIKARA et al., 2021; JENSEN
et al., 2021; KUMAR, P.; BRITTER;
GUPTA, 2009; KUNLE; MINKE, 2022;
MENDOZA et al., 2016; SCHICKRAM;
GLEYZES; LIENKAMP, 2013;
SHEPHERD; BONSALL; HARRISON,
2012)

2.35%

3.22%

Reciclagem da
bacteria/ célula
de

combustivel

(REN, J., 2018; SCHUH et al., 2018;
ZHANG, Lei; QIN, 2018b)

0.9%
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Fatores Politico- Sociais

Disponibilidad
e de estacBes
de

abastecimento
/ carregamento

(AGERSKOV; H@J, 2013; AHMAN,
2006; AJANOVIC, Amela; HAAS,
Reinhard, 2016, 2020; ASAAD et al.,
2018; BAIl; ZHANG, Long, 2020;
CARRANZA; PATURET; SALERA,
2013; CHHIKARA et al., 2021; DAS et
al., 2020; DIGALWAR; RASTOGI, 2022;
DUANGSRIKAEW et al., 2019; DUBIN
et al.,, [s.d.]; EHRET; BONHOFF, 2015;
FIGENBAUM et al., 2015b; HASAN;
MATHISEN, 2020; HASAN;
SIMSEKOGLU, 2020; HAUSTEIN;
JENSEN, 2018a; HELD; GERRITS,
2019; HIDALGO; OSTENDORP;
LIENKAMP, 2016; HRUDKAY; JAROS,
2019; JANSSON; REZVANI, 2019;
JENSEN et al., 2021; JUNG et al., 2021;
KABLI et al., 2020; KEAWTHONG;
MUANGSIN, 2021; KHAN, S.;
BRANDHERM; SWAMY, 2020; KIM, M.-
K. etal., 2018; KIM, S. et al., 2017; KIM,
S.; YANG, D.; RASOULI, 2016; KIMBLE;
HUA, 2013; KUHL et al., 2019; KUMAR,
P.. BRITTER; GUPTA, 2009; KUNLE;
MINKE, 2022; LEMPHERS et al., 2022;
LEURENT; WINDISCH, 2011; LI, Suxiu;
LIU, Y.; WANG, Jingyu, 2015; LIU, C,;
LIN, Z., 2015, 2017; LIU, J.; WEI, Q.,
2018; LONAN; ARDI, 2020; +tUSZCZYK
et al., 2021; MAGHFIROH,;
PANDYASWARGO; ONODA, 2021;
MATTHEWS et al., 2017; MENDOZA et
al.,, 2016; MIAO et al., 2014; MURTHY
KONDA; SHAH, N.; BRANDON, 2012;
NAOR et al., 2015; PANDEY;
MANOCHA; SAINI, 2020; PINTO et al.,
2020; RAMEA, 2019; RAMES et al.,
2021; REN, J., 2018; RIETMANN;
LIEVEN, 2019a; ROCKOFF et al., 2019;
SCHICKRAM; GLEYZES; LIENKAMP,
2013; SCHOT; HOOGMA; ELZEN,
1994; SCHUH et al., 2018; SHAKEEL,
2022; SHOM; ALAHMAD, 2017;
STEINHILBER; WELLS; THANKAPPAN,
2013; THORGEIRSSON et al., 2020;
TSUDA et al.,, 2014; UL-HAQ et al.,
2020; VERMAAK; KUSAKANA, 2014;
WANG, J. Y,; LIU, Y. Q.; KOKKO, 2014;
XU, Chuanbo; WU, Yunna; DAI, 2020;
ZHANG, Lei; QIN, 2018b; ZHANG, R.;
TAOQ, Jili; ZHOU, Huiyu, 2019)

68

19.9%

59.5%

Redes

elétricas e
geracao de
energia

(AJANOVIC, Amela; HAAS, Reinhard,
2016; AUJLA; JINDAL; KUMAR, Neeraj,
2018; BAYRAM; PAPAPANAGIOTOU,
2014; BINDING et al., 2010; CHEN, S.-
H. et al., 2015; CHHIKARA et al., 2021;
COLMENAR-SANTOS et al., 2017;

15

4.40%
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GANDHI; WHITE, 2021; GONZALEZ et
al., 2013; KABLI et al., 2020; LEURENT;
WINDISCH, 2011; ROCKOFF et al.,
2019; SCHUH et al., 2018;
STEINHILBER; WELLS; THANKAPPAN,
2013; UL-HAQ et al., 2020)

Incentivos
financeiros

(AJANOVIC, Amela; HAAS, Reinhard,
2016, 2020; ASAAD et al., 2018; BEISE;
RENNINGS, 2004; CHHIKARA et al.,
2021; CHU et al., 2020; DUBIN et al.,
[s.d.]; FIGENBAUM et al., 2015b;
FOLEY; DEGIRMENCI; YIGITCANLAR,
2020; GEENHUIZEN, VAN; NIJKAMP,
2003; HARDMAN, S.; TAL, 2016;
HARRISON; GOMEZ VILCHEZ; THIEL,
2018; HASAN; SIMSEKOGLU, 2020;
HELD; GERRITS, 2019; JANSSON;
REZVANI, 2019; JENSEN et al., 2021;
JUNG et al., 2021; KIM, M.-K. et al.,
2018; KONDA, 2022; KUHL et al., 2019;
KUNLE; MINKE, 2022; LEMPHERS et
al., 2022; LEURENT; WINDISCH, 2011;
LI, Suxiu; LIU, Y.; WANG, Jingyu, 2015;
LONAN; ARDI, 2020; LONG, Z.; KITT;
AXSEN, 2021; LU, C. et al., 2017;
tUSZCZYK et al., 2021; MAGHFIROH;
PANDYASWARGO; ONODA, 2021,
MATTHEWS et al., 2017; MIAO et al.,
2014; MUSTAFA; SHAWWA, 2019;
PETERS; DUTSCHKE, 2014; PFAHL:
JOCHEM; FICHTNER, 2013; REN, J.,
2018; RIETMANN; LIEVEN, 2019a;
SCHOT; HOOGMA; ELZEN, 1994;
SHAKEEL, 2022; SHEPHERD;
BONSALL; HARRISON, 2012; ZHANG,
Lei; QIN, 2018b)

40

11.73%

Incentivos néao
financeiros

(AJANOVIC, Amela; HAAS, Reinhard,
2016; CHHIKARA et al, 2021;
HARRISON; GOMEZ VILCHEZ; THIEL,
2018; HELD; GERRITS, 2019;
INGEBORGRUD; RYGHAUG, 2019;
KIM, M.-K. et al., 2018; KUNLE; MINKE,
2022; LEURENT; WINDISCH, 2011;
LONAN; ARDI, 2020; LONG, Z.; KITT;
AXSEN, 2021; MAGHFIROH;
PANDYASWARGO; ONODA, 2021;
RIETMANN; LIEVEN, 2019a; SCHOT;
HOOGMA; ELZEN, 1994; SHAKEEL,
2022)

14

4.1%

Regulacbes e
padrdes
tecnoldgicos

(AHMAN, 2006; BEISE; RENNINGS,
2004; CHHIKARA et al., 2021; KUNLE;
MINKE, 2022; LEMPHERS et al., 2022;
LI, Suxiu; LIU, Y.; WANG, Jingyu, 2015;
LIU, C.; LIN, Z., 2017; LONG, Z.; KITT;
AXSEN, 2021; tUSZCZYK et al., 2021;
MAGHFIROH,; PANDYASWARGO;
ONODA, 2021; PANDEY; MANOCHA;
SAINI, 2020; “Policy Simulation of

15

4.39%
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Electricity-Based Vehicle Utilization in
Indonesia (Electrified Vehicle - HEV,
PHEV, BEV and FCEV) | Automotive
Experiences”, 2022; REN, J., 2018;
RIETMANN; LIEVEN, 2019a; SCHUH et
al., 2018; STEINHILBER; WELLS;
THANKAPPAN, 2013)

Modelo de
negocio

(KIMBLE; HUA, 2013; LIAO, F.; MOLIN;
WEE, VAN, 2017, STEINHILBER;
WELLS; THANKAPPAN, 2013)

0.88

Cultura de
pesquisa e
desenvolvimen
to (P&D)

(AHMAN, 2006; BEISE; RENNINGS,
2004; CHHIKARA et al., 2021; CHU et
al., 2020; GEENHUIZEN, VAN;
NIJKAMP, 2003; HARRISON; GOMEZ
VILCHEZ; THIEL, 2018; HASLAM;
JUPESTA; PARAYIL, 2012; LEURENT;
WINDISCH, 2011; LI, Suxiu; LIU, Y.;
WANG, Jingyu, 2015; LU, C. et al.,
2017; MAINI, 2005; REN, J., 2018;
SINHUBER; ROHLFS; SAUER, 2012;
STEINHILBER; WELLS; THANKAPPAN,
2013; UL-HAQ et al., 2020; WANG, J.
Y.; LIU, Y. Q.; KOKKO, 2014; YUAN, X.;
LI, Xiaotao, 2021; ZHANG, Lei; QIN,
2018a)

18

5.28%

Aceitacéo
social

(EMODI et al., 2021; IMANINA; LU, T.
K.; FADHILAH, 2016; KUHL et al., 2019;
LEMOINE; KAMMEN; FARRELL, 2008;
PETERS; DUTSCHKE, 2014; REN, J.,
2018; SCHUH et al., 2018)

2.05%

Fatores
psicoldgicos

(EMODI et al., 2021;
SIMSEKOGLU, 2020; HAUSTEIN;
JENSEN, 2018a; HIGUERAS-
CASTILLO et al., 2019; LONG, Z.; KITT;
AXSEN, 2021; MAGHFIROH;
PANDYASWARGO; ONODA, 2021;
NAOR et al., 2015; SHAKEEL, 2022;
VIOLA, 2021)

HASAN;

11

3.22%

Variaveis
demogréficas

(CHENG, Y.-W.; CHEN, J.; LIN, K,
2015; EMODI et al.,, 2021; HASAN;
SIMSEKOGLU, 2020; HAUSTEIN;
JENSEN, 2018a; JANSSON; REZVANI,
2019; LEE, J. H.; HARDMAN, S. J.; TAL,
2019; LEMPHERS et al., 2022; LONG,
Z.; KITT; AXSEN, 2021; MAGHFIROH;
PANDYASWARGO; ONODA, 2021,
RAMES et al., 2021; SCHICKRAM,;
GLEYZES; LIENKAMP, 2013; SCHUH
et al., 2018)

12

3.52%

Fatores de Marketing

Disponibilidad
e do veiculo
no ponto de
venda

(MATTHEWS et al., 2017)

1

0.29%

6.16%

Reputacdo e
credibilidade
da marca

(BURGESS et al., 2013; DUBIN et al.,
[s.d.]; KUHL et al., 2019; tUSZCZYK et
al., 2021; MIAO et al., 2014)

1.76%
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Diversidade de | (CHHIKARA et al., 2021; 1.17%
modelos de | INGEBORGRUD; RYGHAUG, 2019;
veiculos LEMPHERS et al., 2022; tUSZCZYK et
al., 2021; SCHUH et al., 2018)
Suporte para a | (MATTHEWS et al., 2017) 0.29%
venda
Imagem (BURGESS et al., 2013; HARDMAN, S.; 1.46%
publica dos | TAL, 2016; HASAN; SIMSEKOGLU,
veiculos 2020; HAUSTEIN; JENSEN, 2018a;
elétricos SCHUH et al., 2018)
Servico p6s | (KRISHNAN; KOSHY, 2021; MIAO et al., 0.88%
venda/ 2014; REN, J., 2018)
conveniéncia
para
manutencdo
Revendedor de | INGEBORGRUD; RYGHAUG, 2019) 0.29
carros nas
proximidades
Total 100% 100%




