VEICULOS ELETRICOS NO TRANSPORTE DE CARGAS: PROPOSTAS PARA
VENCER OS DESAFIOS QUE AINDA IMPEDEM SEU CRESCIMENTO

1. INTRODUCAO

Devido a urbanizagdo, a globalizacdo, ao crescimento populacional, ao desenvolvimento cada
vez maior das grandes cidades por todo 0 mundo e ao boom vivido pelo e-commerce nos ultimos
anos, teve-se como consequéncia a expansao da circulacdo de veiculos e bens nas vias urbanas,
e 0 transporte de cargas tornou-se ainda mais um suporte vital para atender as necessidades da
populacéo e promover o desenvolvimento social e econdémico dos paises, 0 que levou também
a um grande aumento na demanda de energia. Porém, ndo houve a conscientizacdo quanto a
utilizacdo de energias limpas e os derivados do petréleo continuaram sendo os principais
combustiveis utilizados, o que fez com que as emissdes de poluentes atmosféricos e gases do
efeito estufa atingissem valores exorbitantes, o que levou a preocupacdo mundial sobre suas
consequéncias para o planeta, sendo as principais delas as mudancas climaticas.

Liimatainen et al. (2019) comentaram que mundialmente, as emissdes de CO> dos transportes
chegam a 9 trilhdes de toneladas anuais e o transporte de cargas é responsavel por pouco menos
da metade das emissdes do setor. Essa situacao se agrava porque hd uma tendéncia de aumento
das emissdes entre 56% a 70% devido ao grande crescimento esperado na demanda por
transporte de cargas, 0 que compromete os avancos obtidos na eficiéncia energética. Outro dado
que corrobora esta situacao foi demonstrado por Gangloff et al. (2017), que disseram que a
estimativa de aumento nos quilémetros percorridos por caminhdes é de 80% para 2050
comparados aos niveis de 2010.

Avancos nesse objetivo ja sdo claramente percebidos, como na tendéncia da substituicdo dos
veiculos a combustdo interna pelos elétricos, que vem ocorrendo de forma lenta, porém
continua. Talebian et al. (2018) afirmaram que a eletrificacdo pode resultar numa reducéo das
emissOes de gases do efeito estufa e da contaminacdo do ar em larga escala se a energia for
gerada a partir de fontes renovaveis ou se as instalagdes de producdo estiverem equipadas com
tecnologias de captura de carbono, fato que deve ser muito considerado, ja que conforme
demonstrado por Juan et al. (2016), o setor de transportes representa pouco mais de 25% do
total do consumo mundial de energia.

Como vantagens, os veiculos elétricos ndo emitem poluicdo atmosférica pelo tubo de escape;
seus ruidos sdo praticamente imperceptiveis, e por isso sdo adequados para entregas noturnas,
aumentando sua flexibilidade operacional; apresentam menores custos operacionais, 0 que é
fundamental para o transporte de cargas, ja que percorrem elevadas quilometragens diarias. Os
custos operacionais sdo reduzidos devido aos menores consumo e custo de energia por
quilébmetro percorrido e também menor custo de manutencdo, este numa faixa entre 20 a 30%
(Quak et al., 2016a; Margaritis et al., 2016; Ehrler et al., 2019) se comparado aos veiculos
convencionais. Poderiam ser maiores se necessarias a substituicdo de pecas e principalmente
da bateria, porém, estas, 0 motor e a eletrdnica dificilmente apresentam problemas, o que
aumenta a confiabilidade nesses veiculos e sua vida Gtil. Um dos motivos deste beneficio é que
0 motor possui um nimero bastante inferior de pecas moveis de rotacdo sujeitas a desgaste.

Outros beneficios dos veiculos elétricos sdo 0 motor e o sistema de transmissdo mais leves; ndo
necessitam da substituicdo de filtros e fluidos operacionais; ndo consomem energia quando
parados no transito; sua aceleracdo é mais rapida devido a maior eficiéncia energética e ao
deslocamento suave dos motores elétricos; e sdo mais faceis e confortaveis de serem conduzidos
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devido a ndo possuirem sistema de embreagem. Seu sistema de propulsdo apresenta maior
eficiéncia, que corresponde ao percentual de energia elétrica gasta convertida em energia Gtil
para o veiculo, entre 59 a 62%, valor calculado pela multiplicacéo das eficiéncias da bateria, do
carregador (90% cada uma), e do motor elétrico (entre 72,4% a 76,2%), esta Ultima ja ajustada
para perdas no inversor, transmissdo e sistemas auxiliares (Vaz et al., 2015). O valor da
eficiéncia de um veiculo a combust&o interna é de aproximadamente 35% (Tanco et al., 2019).

Apesar dos inameros beneficios que a eletrificacdo do transporte de cargas apresenta, ainda
realiza uma pegada ecoldgica discreta no ambiente urbano, ja que os estudos e pesquisas sobre
sua eletrificacdo ficaram relegados a terceiro plano em comparacdo com os veiculos elétricos
destinados ao transporte publico e principalmente com os carros particulares, ja possuindo em
ambos grande impacto no planejamento de transportes e na formulacdo de politicas publicas.
Outro agravante é que os efeitos negativos dos transportes dificilmente sdo levados em
consideracdo no desenvolvimento das atuais politicas e estratégias logisticas.

Face ao acima exposto, o objetivo deste artigo sera mostrar quais os desafios ainda existentes
para o crescimento na utilizacdo dos veiculos elétricos no transporte de cargas e propor solucdes
para vencer estes desafios, o que sera realizado através de uma revisdo da literatura,
contribuindo com o estado da arte do tema.

A partir desta introducéo, o presente artigo tera mais quatro se¢fes. A segunda mostrara qual
foi a metodologia usada para sua escrita. A terceira sera uma revisdo bibliografica a respeito
dos desafios existentes. A quarta sera uma proposta de solugdes para resolver o problema da
pesquisa. E a quinta sera as conclusdes deste trabalho.

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema proposto, na qual artigos foram
selecionados inicialmente a partir do titulo e resumo de cada um deles. Apos essa selecéo, foi
realizada a leitura destes e foram escolhidos aqueles que apresentaram maior quantidade e
qualidade de informacdes a respeito do tema. Estes trabalhos estdo dentro do periodo de 2014
a 2020, por representar o que ha de mais recente sobre o tema, sem delimitacdo espacial.

Apos a leitura de artigos que tratavam sobre veiculos elétricos para transporte urbano de cargas
de maneira geral e adquirir conhecimento quanto aos seus beneficios e aos desafios que ainda
impedem seu crescimento no mercado, buscou-se entender cada desafio encontrado e a procurar
artigos cujo objetivo fosse propor solucbes para cada um deles individualmente. Apos estes
serem analisados, foram selecionadas solugdes para ultrapassar cada desafio que ainda impede
uma maior utilizacdo dos veiculos elétricos no transporte urbano de cargas e entdo apresenta-
las neste artigo.

Sabe-se que os veiculos elétricos sdo uma tecnologia ainda em fase de aprimoramento se
comparados aos consolidados veiculos convencionais e que seus niveis de vendas no mercado,
apesar de crescentes ainda sdo baixos, o que faz com que sua introduc&o no transporte de cargas
ndo seja imediata e sim gradual. Devido a isso, as solu¢Bes propostas neste artigo, para cada
desafio enfrentado pelos veiculos elétricos, sdo aquelas que atualmente apresentam beneficios
técnicos e/ou financeiros que podem ajudar no crescimento dos veiculos elétricos no transporte
de cargas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA



Como ocorre com novas tecnologias, € necessario resolver os mais variados desafios que
apresentardo em seu desenvolvimento, o que faz com que a mudanca dos veiculos a combust&o
interna para os elétricos ndo seja imediata. Os desafios ao seu desenvolvimento sdo inimeros,
sendo os principais a falta de informacdes da populacéo e das empresas sobre este tipo de forca
motriz e seus beneficios ambientais, 0 que gera uma desconfianca de muitos e faz com que seu
potencial ndo seja explorado ao maximo; os altos investimentos de aquisicao, impulsionados
principalmente pelos investimentos em pesquisa, desenvolvimento e pelo custo das baterias; a
baixa autonomia, que pode exigir recargas frequentes, inclusive entre clientes de uma mesma
operacao de distribuicdo ou coleta de cargas, ja que reduzir o nimero de entregas ndo é uma
opcéo lucrativa, e também o aumento da capacidade da bateria, que apresenta um excessivo
peso, que pode chegar a 450 kg (Porchera et al., 2016), o que reduz a capacidade de carga Util
dos veiculos. Outro entrave é a infraestrutura de recarga necessaria que ainda esta em estado
bastante inicial, o que leva a inseguranca de muitos condutores sobre se conseguirdo realizar
suas atividades por completo sem sofrerem com a ansiedade de alcance.

A ansiedade de alcance consiste na preocupacdo dos motoristas em conseguir realizar todo o
percurso com a capacidade da bateria existente, o que pode fazer com que 0 processo de
descarga acelere através de uma mudanca no estilo de conducdo, com aceleragdes rapidas, altas
velocidades e frenagens bruscas, o que leva a necessidade de um treinamento para os condutores
dos veiculos elétricos. Esse receio seria mais comum nos motoristas de transporte urbano de
cargas, pois costumam percorrer elevadas quilometragens diarias e dirigem por mais horas ao
decorrer de um dia util.

Como diminuir os tempos de recarga, aperfeicoando uma de suas melhores alternativas que é
ser feita diretamente a rede elétrica, além de implementar outros métodos de recarga, sao
resultados que se deseja alcangar, e investimentos e adaptac6es na infraestrutura Sao necessarios
para isto. Os veiculos também podem fornecer energia ao sistema elétrico em horarios de pico
e realizar o abastecimento em horarios de baixa demanda, utilizando o conceito denominado
Vehicle-to-grid (V2G) ou recarga bidirecional, que absorve o excesso de eletricidade e o
devolve ao sistema para periodos de picos de carga, obtém custos mais baixos de recarga através
de tarifas comerciais, reduz a pressao sobre a rede elétrica decorrente da recarga simultanea dos
veiculos e permite aos proprietarios dos veiculos vender o excedente de energia (Ferro et al.,
2018). Outra necessidade que apresentam quanto a recarga € a padronizacdo dos equipamentos,
instalacBes e normas (Talebian et al., 2018), ja que diferentes conectores, tomadas, sistemas de
pagamento e regras complicam o processo, reduzindo o desejo das organizacdes de comprarem
veiculos elétricos para suas frotas (Wang e Thoben, 2017).

Sua area de mercado ainda apresenta uma pequena quantidade de veiculos e variedade de
modelos, sobretudo de vans e caminhdes maiores (Quak et al., 2016a), ja que até agora 0s
veiculos elétricos foram desenvolvidos para solugcdes tecnoldgicas isoladas e ndo em um
conceito geral de logistica, salvo poucas exce¢des (Ehrler et al., 2020). Outra dificuldade é o
baixo nimero de oficinas para manutencéo, reparos e trocas de pecas, que sdao muito distintas
em relacdo aos veiculos convencionais. Este fato ocorre devido a ser um produto ainda em sua
fase introdutoria, pouco utilizado e ao baixo nimero de especialistas no ramo, poucos conhecem
as especificacBes técnicas desses veiculos para corrigi-los. Quando ocorrem problemas
técnicos, ainda ha o risco consideravel de nao haver disponibilidade de pecas e recursos para
resolvé-los de imediato (Quak et al., 2016b), podendo chegar a semanas ou até meses de reparo,
0 (ue ocasiona graves problemas para a flexibilidade operacional das empresas. Outro motivo
é que muitos fabricantes ainda ndo oferecem suporte eficiente nas necessidades quando
comparados ao rapido atendimento das montadoras de veiculos convencionais, além de
apresentarem alto custo quando for necessario o reparo, o que pode fazer com que muitos
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motoristas se decepcionem com a nova tecnologia e se desmotivem para continuarem
conduzindo veiculos elétricos, reduzindo sua competitividade no mercado.

Um problema ambiental que enfrentam é a falta de um mercado de segunda méo para as baterias
e o0s veiculos elétricos, com os processos de reciclagem e reutilizagdo ainda em niveis muito
abaixo do ideal no Brasil, especialmente o primeiro. No pais, para a reciclagem das baterias de
jon de litio, que séo as mais utilizadas, ainda ndo foi estabelecido um modelo de neg6cios viavel
devido a baixa taxa de coleta e & tecnologia imatura. Outra dificuldade que enfrentam é que em
temperaturas extremas, como no verdo ou no inverno, ou em condicfes climaticas variaveis,
como as chuvas, as condicdes do ar como um componente dos acessorios dos veiculos,
principalmente das baterias, consomem uma quantidade de eletricidade e reduzem
massivamente o alcance de conducdo. Ehrler et al. (2020) citaram que limpadores e sistemas
de ar condicionado se enquadram nesta situac¢éo, sendo o segundo o equipamento auxiliar de
maior consumo de energia em muitos veiculos.

Resumidamente, os problemas que ainda impedem a substituicdo em grande ndmero dos
veiculos convencionais pelos elétricos no transporte de cargas sdo a maturidade tecnologica
insuficiente e o caso comercial ainda ndo comprovadamente viavel. Os mais importantes
desafios sdo o desconhecimento dos usuarios, oS elevados custos de aquisicdo, a baixa
autonomia, o alto tempo de recarga, a elevada resisténcia interna ou autodescarga em
temperaturas extremas e 0s baixos niveis do mercado de segunda méo para as baterias.

4. ANALISE DO PROBLEMA

Serdo propostas a seguir solucdes para resolver cada desafio ainda enfrentado pelos veiculos
elétricos descritos no item anterior. As solucdes propostas sdo aquelas que atualmente
apresentam beneficios técnicos e/ou financeiros que podem ajudar na resolucdo do tema
proposto.

4.1 Desconhecimento dos usuarios

Para solucionar o problema da desconfianca de muitos motoristas quanto a nova tecnologia dos
veiculos elétricos, uma das alternativas é realizar a transicdo dos veiculos a combustéo interna
para os elétricos passando primeiramente pelos modelos hibridos, que sdo aqueles que
combinam um motor a combustéo interna com um ou mais motores elétricos para propulsao e
por combinar os dois tipos, 0 motor a combustéo interna tem menor porte que nas configuracdes
convencionais. Suas principais vantagens em relacdo aos veiculos convencionais sao grandes
diminuicBes no consumo e custo de combustivel por distancia percorrida, das emissdes de gases
do efeito estufa e poluentes nocivos a atmosfera e do nivel de ruidos emitidos. Como
desvantagens, apresentam peso e dimensdes superiores devido a estrutura sofisticada e ao peso
da bateria, e também devido a isto, um custo superior de aquisi¢cdo, porém menores que 0s dos
veiculos totalmente elétricos; e a bateria ndo pode ser recarregada diretamente a rede elétrica,
necessitando o veiculo ser abastecido com combustivel, com excecdo dos hibridos plug-in
(lwan et al., 2014). Estéo sendo utilizados até que a producdo de novos modelos de baterias
aumente, e consequentemente, seus custos, e os de aquisicdo e ciclo de vida dos veiculos
diminuam. Apresentam eficiéncia de 30 a 40% maior que os veiculos somente a combustao
interna (Vaz et al., 2015).

Wang e Thoben (2017) comentaram que as empresas de logistica estdo investindo
financeiramente em treinamentos para que 0s motoristas se adaptem as peculiaridades técnicas
e operacionais dos veiculos elétricos e 0os conduzam com maior eficiéncia para que possam
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saber quantos quilémetros podem percorrer antes de uma recarga ser necessaria e aproveitar ao
maximo a recuperacdo de energia através da frenagem regenerativa, que transforma energia
cinética do automovel em movimento em energia elétrica que € restaurada na bateria para uso
futuro, reduz o consumo de eletricidade de 25% a 30% (Nicolaides et al., 2018b) e o desgaste
dos freios (Quak et al., 2016b). Este treinamento garante uma conducéo eficiente e confortavel,
que aliada a expansdo das redes urbanas de recarga e a facilidade de serem veiculos de marcha
automatica e saudaveis, pois ndo emitem poluentes atmosféricos e gases do efeito estufa, além
dos niveis de ruidos serem muito baixos, leva os condutores a terem uma visdo positiva do uso
dos veiculos elétricos, e as experiéncias obtidas no trabalho fazem com que também os utilizem
em seus veiculos particulares e a divulgarem suas vantagens, proporcionando a chegada de
NOVOS USUArios ao ramo.

Empresas que j& implantaram os veiculos elétricos e obtiveram resultados satisfatorios, com
base na experiéncia adquirida, costumam expandir sua participacdo em suas frotas particulares.
A imagem verde que apresentam as ajudam, combinada a manutencdo do nivel de servico, a
fortalecer o relacionamento com os clientes existentes e a conquistar novos, porem muitos ainda
relutam devido a um possivel aumento nos pre¢os de entrega oriundo da utilizacdo dos veiculos
elétricos, mas acredita-se que a maioria deles os escolheriam caso os prec¢os sejam iguais. Outro
problema é que a maioria dos clientes ndo tem conhecimento se receberédo seus produtos por
um veiculo a combustdo interna ou elétrico, o que atrapalha a divulgacdo da imagem
corporativa positiva devido ao uso dos veiculos elétricos.

Ehrler et al. (2020) disseram que conhecer caracteristicas como tamanho da frota, tipo de
servico realizado e de carga transportado, propriedade e uso dos veiculos, padrdes de horéario
de turno de trabalho, expectativas dos usuarios e perceber como ocorre a adequacgédo de suas
organizagdes ao uso dos veiculos elétricos, podem ajudar os lideres a desenvolverem e
divulgarem seus negocios, trazendo um crescimento exponencial para esta atividade.

4.2 Custos de aquisicdo

Quanto aos altos custos de aquisicdo, deve-se aumentar os incentivos em pesquisas que visam
a producdo de baterias mais baratas, elemento mais caro dos veiculos, o que impactaria
diretamente na reducédo dos precos dos veiculos elétricos e consequentemente, aumentariam sua
competitividade no mercado. Tanco et al. (2019) mostraram que os pre¢os no futuro para novas
tecnologias de baterias tendem a diminuir para valores entre 50 US$/kWh a 100 US$/kWh ou
até menores. Também afirmaram que em 2030 as baterias irdo compor apenas 18% do custo
dos veiculos comparados a 48% em 2016.

Outros fatores que levardo a reducdo dos precos sdao o aumento da producdo dos veiculos
elétricos que se verificard com o decorrer do tempo, aliado ao desenvolvimento de processos
aprimorados para reduzir o custo de producdo. Muitos lideres de frota ainda ndo os utilizam
devido ao seu alto valor de aquisicdo, apesar do segmento e da demanda de carga que entregam
e operacdes que realizam serem adequados a esta tecnologia.

4.3. Autonomia

Quak et al. (2016a) comentaram que o0 pensamento em relacdo a autonomia dos veiculos
elétricos mudou. Obviamente, mantém-se a ideia de que o aumento do alcance das baterias
beneficiard a todos, mas as empresas estdo privilegiando, através de testes e demonstracoes,
descobrir quais 0s segmentos de carga e operacdes da logistica mais adequados aos veiculos
elétricos levando em consideragdo todos os detalhes da cadeia de suprimentos, ja que o
crescimento na utilizagdo destes no transporte urbano de cargas néo sera rapido. Para Nicolaides
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et al. (2018a), as entregas a domicilio s&o o servico mais adequado a substituicdo dos veiculos
convencionais pelos elétricos, pois a maioria de suas viagens sdo realizadas em curtas
distancias, com frequentes paradas e os veiculos utilizados sdo aqueles com baterias com faixa
elétrica disponivel para o percurso solicitado, que devem manter uma margem minima de
seguranca do estado de carga entre 20% a 30%.

Outra solucdo é desenvolver uma adequada roteirizagdo, ja que como as distancias das entregas
normalmente sdo conhecidas com antecedéncia, as rotas podem ser otimizadas para se
ajustarem a autonomia dos veiculos elétricos. Ehrler et al. (2020) comentaram que nesse
contexto devem ser conhecidas caracteristicas como rotas média, mais longa e mais curta,
nameros médio, maximo e minimo de paradas para recarga e o tempo de duragdo de cada uma
destas. Além disso, afirmaram que os sistemas inteligentes de planejamento de rotas séo o elo
de conexao entre 0s conceitos inovadores do transporte urbano de cargas e os veiculos elétricos,
ja que a roteirizacdo baseada em experiéncias anteriores tem limitaces quanto aos veiculos
elétricos, e também podem ajudar a acelerar de maneira bem-sucedida na mudanca para a nova
tecnologia de veiculos.

4.4 Tempo de recarga

Um dos desafios que os veiculos elétricos ainda enfrentam para seu crescimento no mercado é
0 seu alto tempo de recarga, 0 que leva a preocupacdes quanto ao prazo de entrega das
mercadorias devido ao uso ineficiente do tempo dos motoristas. Uma das solucdes seria investir
em melhorias na infraestrutura das redes elétricas para suprir a demanda necessaria, como por
exemplo, implantar estacfes de recarga rapida ao longo das estradas. Nicolaides et al. (2018a)
afirmaram que os custos para a implantacdo da infraestrutura de recarga sao comparaveis a
outros projetos de infraestrutura urbana, ndo apresentando custo t&o elevado quanto o esperado.
Estes custos estdo divididos em equipamentos, instalacGes e conexao a rede. Mas para Iwan et
al. (2019), os paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, precisam, além destes
investimentos especificos para os veiculos elétricos, desenvolver simultaneamente uma rede de
estradas, estacionamentos, oficinas de reparo e outros elementos essenciais. Essas melhorias
sd0 um pré-requisito essencial, que mesmo com a diminui¢cdo dos custos de compra e 0s
menores custos operacionais, sem elas ndo havera o aumento do interesse pela ado¢do massiva
dos caminhdes elétricos.

Uma alternativa que vem sendo estudada é realizar a recarga parcial dos veiculos ap6s o inicio
do servigco com carga completa, o que aumenta a flexibilidade logistica para diversas operaces.
A recarga parcial € de grande utilidade junto ao uso de carregadores mais rapidos, denominados
CHAdeMO (Charge de move) ou carregadores rapidos por corrente continua (DC Fast
Chargers), pois consegue elevar o estado de carga e o alcance em poucos minutos, ja que a
maioria deles fornecem uma recarga de 80% e de 100 a 160 quilémetros de alcance em apenas
20 minutos de recarga, o que reduz os custos caso houvesse uma recarga completa, ja que estes
carregadores apresentam precos mais altos para recarregarem os veiculos (Iwan et al., 2014), e
é a ideal durante um processo de entrega de mercadorias pela sua rapida duracdo. Ferro et al.
(2018) estipularam como valor ideal do estado de carga 80% da capacidade da bateria. Como
desvantagem, ainda ndo sdo compativeis com todos os veiculos elétricos, especialmente com
os hibridos plug-in.

Nicolaides et al. (2018b) demonstraram outra alternativa para reduzir o tempo de recarga,
através do sistema denominado CoM (Charge-on-the-move). Consiste em um sistema de
recarga dindmica que atua no subterraneo da infraestrutura rodoviaria e transfere energia sem
fio para os veiculos enquanto eles estdo em movimento, o que justifica a grande reducéo da
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capacidade da bateria instalada nos veiculos e elimina a ansiedade de alcance; reduz os custos,
pois € gratuito, a massa dos veiculos e o tempo ocioso para as paradas para recarga, que sdo
alguns dos principais desafios para o uso generalizado dos veiculos elétricos. Sdo instalados em
locais pré-determinados ao longo das rotas de maior fluxo de trafego, buscando uma
distribuicdo geografica igualitaria por niimero e capacidade de carga, o que evitaria instalagdes
de recarga de grandes capacidades em poucas localidades; afastados dos depésitos de
carregamento de mercadorias, pois estdo dentro do estado de carga suficiente; e ndo séo
afetados por variagdes climaticas. Seu uso € o ideal para entregas de longas distancias.

Este sistema esta ligado a técnica IPT (Inductive power transfer), na qual ha transferéncia de
energia sem contato entre dois circuitos LC (indutor-capacitor) préximos, através de bobinas
da unidade de carga da rodovia (primaria) e do veiculo (secundéaria), que geram um campo
magnético circular que pode chegar a até 98% de eficiéncia na transferéncia de energia quando
ha um forte acoplamento entre elas. Quando ndo ha a possibilidade de usar o magnetismo ou a
distancia entre os circuitos € grande (a partir de 10 mm), eles devem ser ajustados a uma Unica
frequéncia de ressonancia para funcionarem, a fim de evitar perdas de energia e reduzir o risco
de choque elétrico. O circuito primario possui uma corrente alternada, que energiza a bobina, e
o fluxo magnético é transmitido para o veiculo produzindo uma fonte de corrente continua para
0 motor elétrico e a bateria. A poténcia de recarga instalada depende da demanda de veiculos
utilizando o sistema, da velocidade média de deslocamento, do total de quilometros da pista
eletrificados (Teoh et al., 2016), do ciclo de conducéo e do peso dos veiculos, da distancia entre
o0s sistemas e das especificacdes das baterias (Nicolaides et al., 2018b). Outro beneficio da
técnica IPT é proporcionar a reducdo do nimero de veiculos das frotas das empresas, 0 que
representa um significativo aumento na eficiéncia e no lucro e reducao nos custos.

Juan et al. (2016) demonstraram que outra possibilidade além da recarga € um sistema de
remocdo da bateria sempre que estiver quase totalmente descarregada e substitui-la por outra
totalmente carregada, método denominado troca de bateria, processo que ocorre em estacdes
destinadas a tal servico. A disponibilidade de baterias totalmente carregadas depende do
tamanho da estacédo, do total de carregadores e da demanda pelas baterias e carregadores que a
estacao apresenta. Sua principal vantagem € a velocidade, a operacdo pode levar menos de 10
minutos, tempo proximo ao reabastecimento dos veiculos a combust&o interna e menor do que
na recarga realizada através dos carregadores rapidos, além de que ndo apenas melhora a
produtividade dos veiculos, que sdo modelados para ter o alcance duplicado, mas também reduz
0 custo comparado a recarga rapida. Margaritis et al. (2016) demonstraram que essa operacao
automatizada pode levar apenas de 3 a 5 minutos. Esses fatores, junto ao suprimento extra de
energia da rede e a confiabilidade das estacbes maximizam o valor deste projeto.

As caracteristicas das estacdes de troca de bateria sdo as seguintes: as baterias quase totalmente
descarregadas deixadas no local sdo recarregadas durante a noite quando o custo do servigo é
menor; as viagens para 0s motoristas sdo facilitadas pois comeg¢am o percurso com uma bateria
com sua carga maxima; e a recarga das baterias é feita lentamente para prolongar sua vida util.
Uma opcao para 0s condutores € adquirir um plano junto as montadoras no momento da compra
dos veiculos que permite que a troca da bateria seja ilimitada, 0 que proporciona uma economia
nos custos operacionais dos veiculos. Outra possibilidade é que as empresas de logistica insiram
a troca de bateria em seus modelos de negdcios de propriedade, estabelecendo e operando as
estacOes sozinhas.

4.5 Temperaturas extremas
Yuksel e Michalek (2015) explicaram que em temperaturas muito baixas, as reacOes

eletroquimicas que ocorrem no interior das baterias, que consistem na migracéo de elétrons de
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um eletrodo para o outro, tornam-se mais lentas e reduzem sua eficiéncia e a energia disponivel,
pois a capacidade de extrai-la é comprometida, o que pode levé-las a perderem até 40% de sua
capacidade. Isso ocorre porque a resisténcia interna da bateria aumenta, o que diminui a energia
que pode ser extraida. O efeito das temperaturas baixas € maior porque o aquecimento elétrico
da cabine consome mais energia que o resfriamento e a ventilagdo. Em veiculos com uma
bateria de ion de litio modelo NMC (6xido de litio-niquel-manganés-cobalto), os efeitos da
resisténcia interna sdo insignificantes e um pré-condicionamento térmico da cabine pode
aumentar o alcance em cerca de 24% em relagdo as perdas na eficiéncia, sem o processo de
aquecimento.

O desempenho melhora em temperaturas altas, mas ocorre uma aceleragdo de elétrons que causa
uma perda mais rapida da massa ativa, que consiste no material ativo responsavel por armazenar
a energia na bateria, o que faz com que a bateria descarregue mais rapido, mantendo a
necessidade de rigorosos requisitos de gerenciamento térmico. Além disso, o calor também
ajuda na evaporac¢do da agua do eletrdlito. Tudo isso aumenta a autodescarga e o processo de
corrosdo dos componentes da bateria, e pode levar também a sobrecargas no sistema elétrico e,
em casos extremos, até explosdes por conta dos gases da corrosdo e evaporacdao. O preé-
condicionamento termico da cabine antes da viagem nessas condi¢des aumenta o alcance em
cerca de 10% (Yuksel e Michalek, 2015).

Uma das solucdes para reduzir a ansiedade de alcance dos motoristas nestas situacdes seria 0s
veiculos possuirem no painel um indicador da faixa restante, consumo de energia em tempo
real e o estado de carga. Esta medida € uma ajuda para projetos de veiculos elétricos futuros
para transporte de cargas, porque a falta de dados realistas sobre o consumo de energia ainda é
um empecilho, sobretudo correlacionados a temperatura ambiente, que deve ser analisada em
suas variagOes sazonal, diéria e geogréafica. Outro fator que deve ser aprimorado para esta
situacdo € o treinamento dos condutores, para que devido as mudancas ocorridas nas condicoes
das viagens como possiveis congestionamentos, baixa visibilidade, consumo de energia maior
devido ao aquecedor ou ar condicionado e elementos climaticos como chuvas e neve, utilizem
ciclos de conducédo adequados as temperaturas.

4.6 Mercado de segunda méo

Chen et al. (2019) mostraram que existem trés opcoes de processos para as baterias em fim de
vida Gtil: remanufatura, reaproveitamento e reciclagem, que dependem do seu design, qualidade
e capacidade nominal, que corresponde ao percentual da carga inicial contido na bateria no
momento analisado. Os dois primeiros estendem o uso das baterias, enquanto o terceiro encerra
o ciclo, portanto, o ideal seria que elas fossem remanufaturadas ou reaproveitadas primeiro,
para depois serem recicladas. A remanufatura consiste na reforma das baterias e suas etapas séo
o diagnostico, desmontagem parcial, substituicdo de células e/ou modulos danificados e
remontagem para serem novamente utilizadas em veiculos elétricos e € o método mais
aconselhavel para maximizar o valor, minimizar o consumo de energia e as emissdes do ciclo
de vida. Porém, é a opcdo mais rigorosa em termos de qualidade das baterias, que devem atender
0s requisitos de capacidade nominal minima, poténcia e ciclo de vida para a realizacdo do
processo. Por exemplo, quando uma bateria é incapaz de manter a capacidade nominal desejada,
a remanufatura ndo é economicamente viavel e o reaproveitamento € mais adequado. A
remanufatura de baterias de ion de litio degradadas economiza mais de 70% do custo de
substituicdo das baterias.



O reaproveitamento é o método em que as baterias sdo reconfiguradas para uma segunda
utilizacdo em aplicacBes menos exigentes, como por exemplo, sistemas estacionarios de
armazenamento de energia, extraindo mais valor e estendendo sua vida til além da primeira
utilizacdo. Nao requer apenas a substituicdo de células e/ou médulos danificados, mas também
a reconfiguracdo dos moédulos e/ou do pacote das baterias, estabelecendo um novo sistema de
gerenciamento de bateria para ser inserido na nova utilizacdo. Este tem como fungéo transmitir
informacGes da capacidade nominal e assim, agilizar as operacdes de teste e classificacdo para
seu segundo uso, que sdo 0s principais custos de reconfiguragdo para o reaproveitamento das
baterias. Ainda enfrentam diversos desafios para sua melhor utilizacdo, sendo esses a
confiabilidade dos médulos e/ou pacotes das baterias, diferentes métricas de desempenho, os
riscos de utilizagcdo em fungdes ndo-originais e a desconfianca de alguns clientes por se tratarem
de baterias degradadas, que pode ser resolvida se os fabricantes fornecerem servigos de
garantia, consultoria, instalacdo, manutengdo e modelos de neg6cios baseados em servicos.

A reciclagem é a opcdo que pode acomodar baterias de todos os modelos e capacidades
nominais, porém, a quantidade de elementos quimicos nas majoritariamente utilizadas baterias
de ions de litio, que sdo em sua maioria NMC ou NCA (6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio),
impde alguns desafios técnicos e econdmicos. Outro desafio € que os pacotes destas baterias
sdo estruturas complexas, compostas por varios modulos, nos quais inimeras células, de
geometria prismatica ou cilindrica, sdo conectadas em diferentes configuraces seriais-
paralelas, como soldagem, ligacdo de fios e juncdo mecanica.

Ir diretamente da primeira utilizacdo no veiculo para a reciclagem é menos recomendavel do
ponto de vista do ciclo de vida, pois forneceram beneficios insuficientes, o desempenho é
incerto e ocorrerdo inevitaveis perdas de materiais e energia no processo. As vantagens da
reciclagem sdo que as baterias se tornam parte da economia circular ao inves de residuos
descartaveis, com isso, elementos valiosos retornam mais rapidamente para a cadeia de valor,
diminuindo a necessidade de extracdo de novos recursos, o que reduz as emissdes de gases do
efeito estufa; e a capacidade de crescimento desse método, e por isso, € 0 método mais aplicavel
para baterias em fim de vida util.

A tabela 1 mostra os beneficios técnicos e/ou econdmicos de cada solucdo proposta para
resolver os desafios enfrentados para o crescimento dos veiculos elétricos no transporte de
cargas.

Tabela 1: Beneficios técnicos e/ou econdmicos das solu¢bes propostas

Desconhecimento dos usuarios
Transicdo atraves dos veiculos hibridos. Técnico - Por combinarem um motor a combustéo
interna com um ou mais motores elétricos, sdo mais amadurecidos tecnologicamente que 0s
veiculos puramente elétricos. Econdmico - Possuem custo de aquisicdo menor que 0S
veiculos puramente elétricos.
Treinamento dos condutores. Técnico - Permite aos motoristas se adaptarem as
peculiaridades técnicas e operacionais dos veiculos elétricos e 0s conduzirem com maior
eficiéncia. Econdmico - Muitas empresas ja possuem condic@es financeiras para investir em
treinamentos para seus motoristas.

Altos custos de aquisicdo

Pesquisas para a producdo de baterias mais baratas. Econémico - As baterias sdo 0
elemento mais caro dos veiculos elétricos, e a redugdo do seu preco reduziria dos veiculos
conjuntamente.

Baixa autonomia




Testes e demonstracfes. Técnico - Descobrir quais 0s segmentos de carga e operacdes
logisticas mais adequados aos veiculos elétricos.
Roteirizacdo. Técnico - Sistemas inteligentes de planejamento de rotas realizam esta
atividade, facilitada pela maioria das distancias ja serem conhecidas.

Alto tempo de recarga
EstacOes de recarga rapida. Técnico - Fornecem uma recarga de 80% e de 100 a 160
quilémetros de alcance em apenas 20 minutos. Econdmico - Os custos para sua implantagao
sdo comparaveis a outros projetos de infraestrutura urbana, ndo sendo tao elevados quanto o
esperado.
Implantagéo do sistema de recarga subterraneo. Técnico - Mantém o estado de carga em
niveis elevados, o que reduz o tempo ocioso para paradas para recarga. Econémico - Reduz
0s custos de recarga por ser gratuito; a capacidade da bateria instalada nos veiculos, que se
tornam mais baratos; e o nimero de veiculos das frotas das empresas. Aumenta a carga Util
dos veiculos e por consequéncia, a capacidade e o lucro das entregas realizadas.
Implantacéo de estagdes de troca de bateria. Técnico - Pode levar menos de 10 minutos e
se automatizadas, apenas de 3 a 5 minutos. Econémico - Custos menores comparados as
estacdes de recarga rapida.

Autodescarga ou resisténcia interna da bateria em temperaturas extremas
Pre-condicionamento térmico da cabine dos veiculos. Técnico - Aumenta o alcance em
relacdo as perdas de eficiéncia da bateria.

Painel de informac6es nos veiculos. Tecnico - Indica a faixa restante, 0 consumo de energia
em tempo real e o0 estado de carga.

Baixos niveis de mercado de segunda méao para as baterias
Remanufatura das baterias. Técnico - Minimiza o consumo de energia e as emissdes do
ciclo de vida. Econbmico — Maximiza o valor das baterias e economiza mais de 70% do custo
para substitui-las.

Reaproveitamento das baterias. Técnico — Estende sua vida util aléem da primeira
utilizacdo. Se os fabricantes fornecerem servicos de garantia, consultoria, instalacéo,
manutencdo e modelos de negdcios baseados em servicos, superam a desconfianca enfrentada
por serem baterias degradadas. Econdbmico — Extrai mais valor do uso das baterias.
Reciclagem das baterias. Técnico - Pode acomodar baterias de todos os modelos e
capacidades nominais, que se tornam parte da economia circular. Econémico - O retorno de
elementos valiosos mais rapidamente para a cadeia de valor diminui a necessidade de
extracdo de novos recursos e por consequéncia, as emissoes de gases do efeito estufa.

Fonte: Elaboracdo propria

5. CONCLUSAO

A introducdo dos veiculos elétricos no transporte de cargas ja se iniciou, de maneira ainda lenta,
porém continua. E fundamental saber quais os segmentos de carga e operacdes da logistica mais
adequados a sua utilizacdo para que se possa 0 maximo possivel substituir os veiculos a
combustdo interna pelos elétricos com o objetivo principal de reduzir as emissdes de gases do
efeito estufa e suas consequéncias devastadoras para o meio ambiente, e de poluentes
atmosféricos, que causam graves danos a saude da populacdo. Uma preocupacdo que ainda
causam é quanto as emissoes das fontes que deram origem a energia elétrica, sendo essencial 0
uso de energias renovaveis para que a eletricidade seja uma energia limpa desde sua producédo
até sua utilizac&o.

Porém, por ser uma tecnologia ainda em fase inicial de desenvolvimento, os veiculos elétricos
apresentam desafios a sua introducdo no transporte de cargas, como a infraestrutura necessaria
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para seu funcionamento ainda em estado inicial, os altos custos de aquisi¢éo, a baixa autonomia,
elevado tempo de recarga, altas taxas de autodescarga ou resisténcia interna em temperaturas
extremas, mercado de segunda mdo em niveis muito abaixo do ideal para as baterias, e tudo
isso pode levar a populagdo e as empresas a preterir 0s veiculos elétricos mesmo com 0s seus
beneficios ambientais devido a sua imaturidade tecnoldgica e ao caso comercial ainda nao
comprovadamente viavel.

Investir em pesquisas que levem a produgéo de baterias mais baratas, elemento mais caro dos
veiculos, e assim reduzir seu custo de aquisi¢do; utilizar sistemas avancados de roteirizacdo que
permitam aproveitar suas autonomias; implementar diferentes infraestruturas de recarga, como
as estacdes por recarga rapida ou de troca de baterias; colocar no subterraneo das principais
rodovias sistemas de recarga por inducdo eletromagnética; maior treinamento para 0s
condutores se adaptarem as peculiaridades técnicas e operacionais dos veiculos e assim 0s
conduzirem com eficiéncia, sobretudo em temperaturas extremas; e investir no
desenvolvimento da economia circular, através dos processos de remanufatura,
reaproveitamento e reciclagem, sdo propostas de solugcdes a serem implementadas para que 0s
veiculos elétricos possam crescer na atividade do transporte urbano de cargas e assim,
proporcionar maior qualidade de vida a populagéo, levando a melhorias nos aspectos social,
ambiental e econdmico do planeta.

Como sugestéo para um proximo trabalho, pretende-se demonstrar as medidas econdmicas e de
infraestrutura implementadas por diversos governos por todo o mundo para introduzir 0s
veiculos elétricos no transporte de cargas de seus paises, analisar e comparar com a situagédo
brasileira, e assim, propor politicas publicas que possam viabiliza-los também em territdrio
nacional.
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