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Resumo

Veiculos elétricos foram inventados antes mesmo dos veiculos com motor a combustao
interna. Passaram por uma época em que predominavam, entretanto foram por muitos
anos deixados em segundo plano. O desenvolvimento dos veiculos a combustao interna e
os incentivos de todo o sistema de producao de combustivel e das industrias automobilis-
ticas colocaram o veiculo elétrico como uma segunda opcao dentre os consumidores. As
crescentes preocupacoes relacionadas ao aumento dos gases do efeito estufa deram uma
segunda chance para que o desenvolvimento dos veiculos elétricos ganhasse destaque. Po-
rém, diversas sao as barreiras enfrentadas para a ampla difusao desse tipo de veiculo pelo
mercado automobilistico. Considerando essa questao, esse trabalho teve como objetivo
identificar quais sdo as barreiras para a difusdo dos veiculos elétricos. Para isso, fez-se
uso do método SYSMAP, composto por quatro fases: Construcao de uma Colecao de
Documentos, Filtragem, Analise Cientométrica, Analise Sistémica, possibilitando a cate-
gorizacao das barreiras e identificagdo das Oportunidades e Lacunas de Pesquisas. Para
isso, foram utilizadas duas bases de dados: Web of Science e Scopus, no més de margo
de 2020. Como destaques da Analise Cientométrica, estavam autores como Sovacool e
Egbue, paises como Estados Unidos e Alemanha, journal Energy Policy e Universidade de
Tsinghua (China). A anélise sistémica identificou seis grandes grupos de barreiras para
a difusao dos veiculos elétricos: sociais, tecnoldgicas, econdmicas, politicas, ambientais
e outras. As oportunidades e lacunas de pesquisa identificadas nesse trabalho foram o
estabelecimento de padroes, o desenvolvimento e fabricagao de produtos compativeis e a

utilizagao dos veiculos elétricos aliados a fontes de energia renovaveis.

Palavras-Chave: 1. Veiculos Elétricos. 2. Carros Elétricos. 3. Mobilidade Elétrica. 4.

Baterias. 5. Barreiras.



Abstract

Electric vehicles were invented even before internal combustion engine vehicles. They
went through a time when they prevailed, but were left in the background for many
years. The development of internal combustion vehicles and the incentives of the entire
fuel production system and the automotive industries placed the electric vehicle as a sec-
ond option among consumers. Growing concerns related to the increase of greenhouse
gases gave a second chance for the development of electric vehicles to gain prominence.
However, there are several barriers to the wide spread of this type of vehicle in the auto-
motive market. Considering this issue, this work aimed to identify what are the barriers
to the diffusion of electric vehicles. To do so, the SYSMAP method was used, consisting
of four phases: Construction of a Collection of Documents, Filtration, Scientific Analysis,
Systemic Analysis, enabling the categorization of barriers and identification of Research
Opportunities and Gaps. For this, two databases were used: Web of Science and Scopus,
in March 2020. As highlights of the Scientific Analysis, were authors such as Sovacool
and Egbue, countries such as the United States and Germany, journal Energy Policy and
Tsinghua University (China). The systemic analysis identified six major groups of barriers
to the spread of electric vehicles: social, technological, economic, political, environmental
and others. The opportunities and research gaps identified in this work were the estab-
lishment of standards, the development and manufacture of compatible products and the

use of electric vehicles allied to renewable energy sources.

Keywords: 1. Electric Vehicles. 2. Electric Cars. 3. Electric Mobility. 4. Batte-

ries. 5. Barriers.
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1 Introducao

Neste capitulo é realizada uma contextualizacao do tema abordado neste trabalho,
além de expor a probleméatica de pesquisa. Também sao apresentados o objetivo geral e

os especificos, assim como a justificativa e a estrutura da pesquisa.

1.1 Contextualizacao e Problematica da Pesquisa

A humanidade sempre buscou maneiras de percorrer grandes distancias com maior
rapidez e praticidade. E essa mobilidade foi se transformando com o passar do tempo,
conforme as descobertas humanas foram surgindo. Primeiramente as pessoas desenvolve-
ram a carroga de tragdo animal. Séculos mais tarde, a tecnologia das maquinas a vapor foi
transferida para os veiculos. E depois, com a descoberta das baterias, principalmente de
chumbo-acido, surgiram os veiculos elétricos (VEs). Entretanto, com o avango tecnolégico
e descobertas de grandes reservas de petréleo, a venda dos veiculos movidos pelo motor
a combustao interna foi impulsionada, tornando esse tipo de veiculo a principal escolha
dos consumidores.

Esse favoritismo se consolidou de vez com a adoc¢ao do fordismo e novas técnicas de
producao em massa voltadas para carros a combustao interna, que baratearam muito os
custos de producao desse tipo de veiculo. Os novos modelos eram capazes de percorrer
longas distancias sem precisar reabastecer e além disso, a gasolina nao ocupava tanto
volume quanto as baterias de chumbo-acido utilizadas na época. Assim, todos aqueles
outros meios de locomocgao citados anteriormente perderam espaco.

A facilidade de locomocao e a sensacao de liberdade oferecida pelos novos meios de
transporte fez com que fosse crescente o niimero de interessados pela tecnologia. A rapida
mobilidade conquistada com os automéveis foi crucial para o desenvolvimento econémico
das cidades. Porém, o elevado nimero de veiculos fez com que as mesmas acabassem
ficando congestionadas e novas preocupacoes surgissem. Um alerta surgiu em relacao as
emissoes de gases do efeito estufa (GEE) liberados pela enorme concentragao de veiculos
nos centros urbanos.

Com a crescente preocupagao com os danos causados pelo aumento dos GEE, em 1995
varios paises iniciaram uma série de negociagoes para encontrar solucoes globais com
objetivo de conter os avancos das mudancas climaticas. Em 1997 foi adotado o Protocolo
de Quioto, que criou diretrizes e metas que deveriam ser cumpridas por diversos paises
relacionadas a reducao de emissoes de gases do efeito estufa. Mais tarde, em 2015, o
Acordo de Paris foi criado e assinado por 195 paises para ampliar o combate as mudancas

climaticas, e também intensificar a¢oes e investimentos essenciais para um futuro mais
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sustentével e com baixo carbono (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2020)[15].

Desde entao, diversos paises estao implementando medidas para que sejam reduzidas
as emissoes de carbono e fomentando industrias mais eficientes para um futuro mais verde.
Em um antncio realizado em 2017, a Noruega foi o primeiro pais do mundo a promover a
proibicao de venda de veiculos movidos a gasolina ou diesel apds 2025. Outros paises como
Irlanda, Holanda e Eslovénia seguiram o mesmo caminho e proibiram a venda de veiculos
dependentes de combustiveis fosseis apos 2030. Na Escdcia, o prazo final estabelecido foi
em 2032, enquanto Franca e Reino Unido optaram por 2040. Dentre os paises emergentes,
a India escolheu 2030 como prazo para banir a venda desse tipo de veiculo, e a China
anunciou uma meta de 20% de veiculos elétricos em sua frota em 2025 (FGV ENERGIA,
2019)[16].

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) - sigla do inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change, apontou que em 2018 o setor de transporte
em nivel mundial foi responsdvel por 25% das emissoes dos gases causadores do efeito
estufa[17]. Uma resposta para esse futuro mais sustentdvel, com baixo teor de carbono
pode estar na difusao dos veiculos elétricos. Em 2019, o World Resources Institute (WRI)
apontou 10 solugoes necessarias para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa e dentre
as sugestoes estavam: mudar para veiculos elétricos, investir em energia limpa e eficiéncia
energética[18].

Veiculos elétricos sao eficientes, tendo seus motores uma eficiéncia energética, ou seja,
uma capacidade de gerar trabalho, que pode chegar a 80% (FGV ENERGIA, 2017)[19],
valor muito superior a um motor a combustao interna que varia entre 12 a 30% (UNITED
STATES DEPARTAMENT OF ENERGY, 2017)[20]. Além disso, esse tipo de veiculo ndo
produz tantos maleficios tanto para a saide, quanto para o meio ambiente, pois quase
nao emite poluentes atmosféricos e ruidos sonoros, além de reduzir a dependéncia por
combustiveis fosseis. Os Veiculos elétricos ainda podem fornecer a carga de suas baterias
como recurso energético distribuido para as redes elétricas (FGV ENERGIA, 2017)[19].

Mesmo com a baixa procura pelos veiculos elétricos, varios fatores fizeram com que
fosse continuado seu estudo e desenvolvimento. Dentre esses fatores estd a baixa ou
nenhuma emissao de CO2, um dos gases causadores do efeito estufa, maior oferta das
chamadas fontes de energia verde, surgimento de novos materiais relacionados as bate-
rias, ganhando destaque as baterias de ion-litio, que sao capazes de proporcionar maior
autonomia para os veiculos elétricos. Com isso, varios governos passaram a incentivar a
substituicao dos veiculos tradicionais pelos veiculos elétricos.

De acordo com a IEA (International Energy Agency), no ano de 2018 o nimero total
de carros elétricos de passageiros superou a marca de 5 milhoes de unidades em todo o
mundo. Ja em 2019, as vendas cresceram ainda mais, superando a marca de 2,3 milhoes
de unidades de VEs. Porém apesar dos avangos significativos no nimero de vendas de

VEs, esses representaram apenas 2,6% das vendas globais de carros em 2019, e compoem
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apenas 1% de toda a frota mundial de veiculos (IEA, 2020)[21].

Apesar das condigoes favoraveis para a adogao dos VEs, existem muitas davidas rela-
cionadas ao tema que impedem a sua ampla difusdo, o que pode ser observada pela sua
baixa representatividade no niimero total de veiculos no mundo.

Considerando o contexto acima, a realizacao deste trabalho visa responder a seguinte

questao: "Quais sao as barreiras para a difusao dos veiculos elétricos".

1.2 Objetivos

Neste tépico sdo expostos o objetivo geral e também os especificos do trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar as barreiras para a difusao dos veiculos elétricos.

1.2.2 Objetivos Especificos

a. Levantar as bases de dados e palavras-chave para veiculos elétricos;

b. Realizar o processo de filtragem e enquadramentos dos trabalhos cientificos;

c. Desenvolver a analise cientométrica de citacao e cocitacao dos trabalhos cientificos;
d. Analisar o conteuido dos trabalhos cientificos;

e. Construir as oportunidades de pesquisas para veiculos elétricos.

1.3 Justificativa

As discussbes sobre a transicdo para os veiculos elétricos estao avancadas mundial-
mente. No Brasil, Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), tem discu-
tido com o setor automobilistico a introducao da mobilidade elétrica em larga escala. Ha
um grupo formado pelo governo, montadoras e setores de autopecas para formacgao de
um consenso sobre o tema. Entre as discussoes estao o Programa Rota 2030, que deve
estabelecer quais sdo as diretrizes para o setor nos préximos anos (ABDI, 2017)[22]. O
Programa Rota 2030 foi elaborado levando em consideracao as profundas transformagoes
que sinalizam o mercado automotivo mundial, transformacgoes essas que podem ser nos
proprios veiculos, ou na sua forma de utilizagao ou produgao. Um dos focos do programa
¢ o incentivo a Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), considerando questoes de sustentabi-
lidade ambiental e cidadania (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2018)[23].

Uma transicao para os veiculos elétricos possibilita novos modelos de negdcios, mo-
dernizacao da mobilidade urbana e do setor industrial automotivo, além de impactar o
setor energético e ambiental, tornando-se o "carro do futuro'"(FGV ENERGIA, 2017)[19].
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O Brasil conta com duas eletrovias, uma que liga as duas maiores cidades do pais (Sao
Paulo e Rio de Janeiro), e outra que conecta dois extremos do estado do Parana (Porto de
Paranagud e as Cataratas do Iguagu). Segundo a Associagao Brasileira do Veiculo Elétrico
(ABVE), a primeira eletrovia interestadual do Brasil possui cerca de 430 km de distancia
e seis postos de carregamento, localizados na Rodovia Presidente Dutra (BR-116), entre
Sao Paulo e Rio de Janeiro (ABVE, 2018)[24]. J4 a eletrovia paranaense foi inaugurada
em 2018, e é a maior eletrovia do pais, com abrangéncia de 740 km e um total de doze
eletropostos (ABB, 2019)[25].

Entretanto, conforme a ABVE (2020)[26], o Brasil possui uma frota de 16 mil unidades
de veiculos elétricos e hibridos, o que representa um ntmero muito pequeno em relagao
a frota brasileira de automédveis. Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), no ano de 2018, a frota de veiculos brasileira era composta por cerca de 54
milhoes de automéveis (IBGE, 2018)[27].

Além disso, uma pesquisa feita pelo International Energy Agency (IEA), com base
em dados de vendas de automoveis registradas entre janeiro e abril de 2020, fez uma
previsao de que a pandemia causada pela Covid-19 deverd afetar o mercado global de
automdéveis de passageiros, projetando uma redugao de 15% nas vendas. A mesma pes-
quisa indica que a venda de carros elétricos e veiculos comercias leves permanecera no
mesmo nivel de 2019. Além disso, prevé que a venda de veiculos elétricos devera repre-
sentar 3% das vendas globais de automéveis em 2020, o que ainda é um nimero baixo
(IEA, 2020)[21]. Entretanto, planos de recuperagao econémica e industrial pés-pandemia
colocam como prioridade os investimentos em fabricacao e comercializacao de veiculos
elétricos na Franca e também, mais investimentos em tecnologias sustentaveis e menos
dependéncia de combustiveis fésseis na Espanha e Alemanha (CONEXAO PLANETA,
2020)[28].

Apesar de estarem ganhando mais destaque nos ultimos anos, os VEs ainda repre-
sentam pouco da totalidade de veiculos em nivel mundial. Por isso, a discussao sobre a
insercao dos veiculos elétricos e seus impactos nos setores ambiental, energético e auto-
motivo torna-se relevante na atualidade. Assim, uma analise cientométrica pode revelar
o que esta sendo estudado sobre o tema, quais sao os autores, paises, instituigoes e as
publica¢bes mais relevantes, e ainda através de uma analise de contetdo revelar quais sdo
as principais barreiras que dificultam a transicdo para uma mobilidade elétrica. Dessa
maneira, o trabalho pode ser revelador para diversos setores, desde as industrias auto-
mobilisticas, engenheiros e projetistas, governos e geradores de politicas, setor energético,

ambientalistas e os futuros adotantes dessa nova tecnologia.
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1.4 Estrutura da Pesquisa

A estrutura deste trabalho foi segmentada em cinco capitulos. O primeiro deles apre-
senta as principais caracteristicas do trabalho desenvolvido, como Introdugao, Contextu-
alizacao do Tema, Objetivos Gerais e Especificos, assim como Justificativa e Estrutura da
Pesquisa.

O segundo capitulo é composto pela Revisao de Literatura, e a mesma contém uma
descricao do cendrio atual em relagao aos carros elétricos, desde a origem, diferencas de
modelos, caracteristicas, entre outros. Além disso, também sado descritos os diferentes
tipos de baterias de carros elétricos e suas principais caracteristicas.

No terceiro capitulo é descrita a Metodologia de Pesquisa deste trabalho, sendo mos-
trado o método utilizado e como a pesquisa é caracterizada, além de definir a forma de
coleta dos dados, a sua tabulacao, e interpretacao.

O quarto capitulo apresenta os Resultados e Discussoes, expondo os dados iniciais en-
contrados nas pesquisas realizadas nas bases de dados, a pesquisa bibliografica documental
e analise de conteido realizadas, assim como as lacunas de pesquisas identificadas.

Por fim, no quinto capitulo sao expostas as Consideragoes Finais e também Recomen-

dacoes Futuras.
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2 Revisao de Literatura

A Revisao de Literatura tem como objetivo expor os estudos ja realizados relacionados
a veiculos elétricos e suas baterias. Assim, sao abordados temas como a origem dos veiculos
elétricos, os diferentes modelos existentes, suas caracteristicas, dentre outras informagoes
ja publicadas. Também sao abordadas as baterias utilizadas nos veiculos elétricos e suas

principais caracteristicas.

2.1 Veiculos Elétricos

2.1.1 Origem e Historia

A histéria dos veiculos elétricos esta fortemente relacionada com o desenvolvimento
das baterias elétricas. Ainda em 1800 descobriu-se que era possivel armazenar energia
elétrica quimicamente, através de demonstracoes do italiano Alessandro Volta. Em 1821
foi a vez de Michael Faraday demonstrar os principios do motor (ou gerador) elétrico, uti-
lizando a pilha quimica desenvolvida pelo italiano Volta entre seus componentes. Faraday
também foi responsavel por demonstrar os principios da inducao eletromagnética. Para
isso, utilizou da relacao entre corrente elétrica e magnetismo, estabelecendo o que seria a
base para os motores e geradores elétricos, que sao fundamentais para o funcionamento
dos veiculos elétricos. (HOYER, 2008)[29].

Os primeiros veiculos elétricos apareceram em meados dos anos 1830, nos Estados
Unidos, Reino Unido e Paises Baixos, ainda que de forma experimental. Os anos seguintes
também foram importantes para o desenvolvimento extensivo da eletroquimica. Segundo
Barreto (1986)[30], Robert Davison Aberdeen construiu em 1837 uma carruagem elétrica
que era movida por uma bateria rustica formada por ferro-zinco, e impulsionada por um
motor elétrico.

No ano de 1859, Gaston Planté demonstrou a primeira célula de bateria de chumbo-
acido (BARAN; LEGEY, 2011)[31]. Mais tarde, essas células serviram como base para
a criacao da bateria de chumbo-acido, que era utilizada como fonte de energia para os
veiculos elétricos da época, como o triciclo elétrico de Gustave Trouvé (apresentado na
Figura 1), demonstrado na Franga, em 1881 (HOYER 2008)[29]. Ainda segundo o autor,
na década de 1880 foram testados outros triciclos elétricos com baterias de chumbo nos
Estados Unidos e Reino Unido. Essa bateria ainda ¢ utilizada nos carros com motor a

combustao interna na atualidade.
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Figura 1 — Triciclo Elétrico de Gustave Trouvé[l].

Em 1885, o alemao Benz demonstrou o primeiro veiculo com motor a combustao in-
terna. Porém, o potencial dos veiculos elétricos ainda era enxergado, por exemplo, por
Thomas Edison. Em 1901, Edison desenvolveu a bateria niquel-ferro, que tinha capaci-
dade de armazenamento em torno de 40% mais elevada que as baterias de chumbo. Em
compensacao, seu custo de produgao também era muito mais elevado (BARAN; LEGEY,
2011)[31]. Neste periodo também surgiram duas novas opgoes de baterias com tecnologias
mais avancadas, a bateria de niquel-zinco e a bateria de zinco-ar (HOYER, 2008)[29].

Segundo Baran e Legey (2011)[31], entre 1890 e 1900, outras duas tecnologias rela-
cionadas aos veiculos foram elaboradas além das baterias. Uma delas foi a frenagem
regenerativa, que é um equipamento que transforma a energia cinética do automovel em
energia elétrica durante uma frenagem. E a outra tecnologia foi o sistema hibrido, utili-
zando gasolina e eletricidade. Ainda segundo os autores, na virada do século XIX, havia
a concorréncia de trés formas de propulsao entre os automoveis: carro a vapor, carro
elétrico e a gasolina[31].

De acordo com Barreto (1986)[30], os carros elétricos eram muito limpos, pois nao
envolviam qualquer tipo de combustao, estando livre de fuligem e de graxa, além de serem
menos barulhentos que os carros a gasolina e menos quentes e fumacentos que os veiculos
a vapor. Ainda segundo o autor, os veiculos elétricos também quebraram recordes de
velocidade média da época alcangando valores préximos a 105 km/h por Camille Jenatzy
e seu veiculo elétrico chamado "La Jamais Contente” em 1899. Na Figura 2 é possivel

observar Jenatzy e seu veiculo elétrico.



Capitulo 2. Revisao de Literatura 21

Figura 2 — Camille Jenatzy e seu veiculo elétrico|2].

Segundo Baran e Legey (2011)[31], na cidade de Nova York (EUA), no ano de 1903
havia aproximadamente quatro mil automodveis registrados na cidade, sendo esta frota
composta por: 53% de automoéveis a vapor, 27% a gasolina e 20% tracao elétrica. Porém,
com a virada do século iniciou-se o declinio dos veiculos elétricos com a descoberta de
petréleo no Texas (EUA) e o desenvolvimento de técnicas para realizar a destilagdo de
derivados de petréleo de uma maneira mais barata. Isso fez com que a industria auto-
mobilistica da época voltasse seus investimentos para o desenvolvimento tecnoldgico de
veiculos com motores a combustdo interna. Assim, os veiculos a gasolina (e mais tarde
a diesel) conseguiram atingir niveis de desempenho mais elevados que os VEs da época,
desde maior velocidade e aceleracao, até menor peso (BARRETO, 1986)[30].

Em 1908, Henry Ford comegou a produzir o seu primeiro veiculo Modelo T. Esse
modelo foi o primeiro carro a ser produzido em massa, o que tornou os carros movidos a
gasolina amplamente disponiveis e mais acessiveis (MATULKA, 2014)[32]. O modelo da

Ford é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Ford Modelo T [3] .
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Além disso, em 1912, a invencao da partida elétrica fez com que nao fosse mais ne-
cessario utilizar uma manivela para acionar o motor dos veiculos a combustao interna, e
a sua introducao nas linhas de montagem fez com que aumentasse ainda mais a venda
desse tipo de veiculo. (BARAN; LEGEY, 2011)[31].

Na década de 1920, os Estados Unidos possuiam sistemas de estradas melhores entre
as cidades, o que fazia com que os americanos quisessem sair e explorar rotas maiores,
necessitando maior alcance de seus veiculos (CHAN, 2013)[33]. Com isso, estagoes de
abastecimento de gasolina comecaram a surgir em todo o territorio norte americano,
inclusive em areas rurais, onde era possivel encontrar combustivel por um preco baixo.
Por outro lado, nao se tinha acesso a eletricidade nessas regioes fora das cidades, o que
contribuiu com o quase desaparecimento dos VEs até 1935 (MATULKA, 2014)[32].

Na década de 1940, a descoberta dos abundantes campos petroliferos no Oriente Médio
fez com que caisse ainda mais o preco internacional do petroleo, fortalecendo a industria
automobilistica, que focava ainda mais na producdo em massa de veiculos a combustao
interna. Esses foram alguns dos fatores que causaram o declinio dos VEs, mas os princi-
pais, segundo Barreto (1986)[30], foram a sua pequena autonomia (entre 50 e 100 km na
época), velocidade reduzida (em média, 50 a 100 km/h), a demora na recarga das baterias
(que era cerca de 8 horas), além da falta de infraestrutura para atender ao usudrio.

Nos quase 30 anos seguintes os veiculos elétricos ficaram em segundo plano, tendo
poucos avancgos tecnolégicos. A demanda por veiculos movidos a combustivel alternativo
era muito baixa, devido a concorréncia dos combustiveis fosseis (gasolina barata e abun-
dante), além da melhora continua e avangos tecnolégicos do motor a combustao interna
(MATULKA, 2014)[32]. Na década de 1960, a Ford Motor Company e a General Motors
chegaram a desenvolver prototipos de VEs. Isso ocorreu quando a opinidao publica pas-
sou a se preocupar com os problemas ambientais causados pelas emissoes dos automaéveis
da época, pois nao havia tecnologias nos carros para conter as suas emissoes. Entre-
tanto, esses modelos elétricos nao foram produzidos em larga escala (BARAN; LEGEY,
2011)[31].

Conforme Barreto (1986)[30], os VEs comegaram a sair do estdgio de hibernacao no
inicio da década de 1970, em decorréncia do agravamento da polui¢cao ambiental nos gran-
des centros urbanos. Segundo o autor, a crise do petréleo nessa mesma década, fez com
que os VEs fossem considerados também uma alternativa energética, principalmente nos
paises que continham muita geracao hidroelétrica ou termoelétrica a carvao. Entretanto,
era preciso aprimorar os VEs para que fossem novamente competitivos com os veiculos
a combustao interna. Mesmo sendo uma década propicia para o desenvolvimento dos
VEs, os protétipos desenvolvidos na época nao chegaram a ser produzidos em massa nas
linhas de produgao, pois nao eram considerados capazes de competir com os veiculos a
combustao daquele periodo (BARAN; LEGEY, 2011)[31]. Os veiculos elétricos da década

de 1970 ainda eram equipados com baterias de chumbo-acido, que sao como as baterias
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tradicionais utilizadas para dar partida nos automéveis a combustao (NOCE, 2009)[34].

Segundo Matulka (2014)[32], em 1971 a NASA (National Aeronautics and Space Ad-
ministration) ajudou a elevar o perfil dos VEs ao produzir o astromével Lunar, que se
tornou o primeiro veiculo tripulado a ser dirigido na Lua. Para Noce (2009)[34], exceto
por esse caso da NASA, entre outros poucos exemplos, os VEs tiveram pouca repercus-
sdo, e a tracao elétrica ficou quase que restrita aos meios de transporte coletivo (6nibus,
bondes e trens), além do setor industrial (empilhadeiras e méquinas utilizadas em minas).
Ainda segundo Noce (2009)[34], em 1974, no Brasil, Gurgel desenvolveu o primeiro vei-
culo elétrico da América Latina, o modelo ltaipu, que tinha uma autonomia de 60 km. O

modelo brasileiro pode ser observado na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Gurgel Itaipu [4] .

Os esforcos para continuar o desenvolvimento e produgao de VEs com maior autonomia
foram até a metade da década de 1980, quando foi superada a crise do petréleo, o que
fez com que seu prego caisse no mercado internacional. Além disso, nessa época também
aconteceram avangos na area de eletronica (desenvolvimento da injegao eletronica) que
permitiram um aumento na eficiéncia dos motores a combustao e reducao nas emissoes de
gases do efeito estufa (GEE). Ainda nessa época, o Brasil iniciou o programa do governo
"Prodlcool”; o que inviabilizou ainda mais a produgao e incentivo aos VEs no pais (NOCE,
2009)[25].

Na década de 1990 surgiram novas medidas associadas as preocupagoes com o clima.
O estado da Califérnia (EUA) implementou as suas primeiras normas regulatorias re-
lacionadas a emissao zero de GEE, passando a exigir que os fabricantes de automoéveis
vendessem veiculos elétricos dentro de seu territorio (SOVACOOL; HIRSH, 2009)[35]. Em
1992, a conferéncia Rio-92 sobre o meio ambiente do planeta discutiu pela primeira vez
o aquecimento global, e o uso extensivo de energia fossil, além de salientar a necessidade

de uma transicdo para fontes renovaveis de energia. No evento, 179 paises assinaram a
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Agenda-21, ressaltando a importancia para a construcao de uma sociedade sustentavel.
Ainda em 1992, a Unido Europeia estabeleceu uma nova politica de transportes através
de uma estratégia para a mobilidade sustentdvel (BARAN; LEGEY, 2011)[31].

Ainda nessa década, o CARB (California Air Resources Board) érgao do governo da
Califérnia, responsavel pelo monitoramento da qualidade do ar no estado, estabeleceu
cotas de vendas de VEs com emissao zero que deveriam ser atingidas em determinados
prazos. Para o ano de 1998, a cota era de 2%, enquanto em 2001 o valor da cota de
vendas era de 5%, e por fim, em 2003 a meta seria de 10%. Os estados de Nova York
e Massachusetts foram pelo mesmo caminho e adotaram medidas parecidas com essas
praticadas na Califérnia. O governo chegou a estabelecer bonus em dinheiro para cada
veiculo elétrico de emissao zero vendido. Isso motivou grandes empresas como a General
Motors e a Honda a comegarem a desenvolver VEs que seriam competitivos no mercado
(BARAN; LEGEY, 2011)[31].

Varias empresas foram contrarias as novas determinagoes do CARB, e algumas mon-
tadoras de veiculos alegavam que os VEs seriam muito caros para que os consumidores
pudessem adquirir, e além disso, que o chumbo presente nas baterias seria prejudicial ao
meio ambiente, assim como a gasolina. As companhias de petréleo também foram contra-
rias as novas determinagoes e promoveram financeiramente politicos contrarios aos VEs, o
que resultou na postergacdo no cronograma de vendas do CARB em 1996 (SOVACOOL;
Hirsh, 2009; BARAN; LEGEY, 2011)[36][31].

Em 1997, a Mercedes-Benz langou o modelo Necar 3 (apresentado na Figura 5), um VE
movido a célula de combustivel que normalmente utiliza hidrogénio para produzir corrente
elétrica (SILVEIRA, 2020)[37]. Porém, o VE que teve maior aceita¢do na época foi o
Toyota Prius lancado no Japao no mesmo ano, e que se tornou o primeiro veiculo elétrico
hibrido (HEV) produzido em larga escala da histéria. Na Figura 6 é possivel observar como
era o modelo hibrido Toyota Prius. Nos anos 2000, o modelo foi langado mundialmente
utilizando uma bateria de niquel-hidreto metalico, e foi bastante aceito pelo mercado. A
crescente preocupacao ambiental e as altas no preco da gasolina auxiliaram o modelo a se
tornar o hibrido mais comercializado no mundo inteiro (MATULKA, 2014)[32]. Segundo
Baran e Legey (2011)[31], ainda em 1997, a Audi lancou o modelo hibrido DUO, que foi
o primeiro hibrido europeu. Entretanto o HEV da Audi nao teve uma boa aceitacao do
publico, que estava interessado no mercado de produtos a diesel desenvolvidos na época.
E em 2003, foi a vez da empresa Honda lancar o modelo Civic hibrido, e no ano seguinte,

foi lancado o modelo Escape pela Ford.



Capitulo 2. Revisao de Literatura 25

Figura 5 — Mercedes-Benz NECAR 3 1997 - (FCEV) [5] .

Figura 6 — Modelo Hibrido Toyota Prius 1997 - (HEV) [6] .

Em 2006, ocorreu outro evento que segundo Matulka (2014)[32] ajudou a remodelar
os VEs. Tal antncio foi que a Tesla Motors, uma empresa do Vale do Silicio, iniciaria
a producao de carros elétricos esportivos de luxo que seriam capazes de percorrer mais
de 200 milhas com apenas uma carga. Com ajuda do Departamento de Programas de
Empréstimos, que faz parte do Departamento de Energia dos EUA, a Tesla conseguiu
montar uma fabrica na Califérnia. Em pouco tempo a empresa ganhou amplo reconheci-
mento por seus VEs. Um dos diferencias da Tesla, em relagao a outras empresas do setor,
¢ que a sua cadeia de fornecimento tem um alto grau de integracao vertical, o que inclui
a fabricacao de suas préprias baterias e componentes, além da propriedade e operacao de
seus proprios carregadores (LONG et al., 2019)[38].

O sucesso da empresa Tesla incentivou outras grandes montadoras a acelerar o projeto
de seus futuros VEs. Em 2010, a General Motors lancou no mercado o modelo Chevy

Volt, que foi o primeiro veiculo elétrico hibrido plug-in (PHEV) disponivel no mercado.
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Esse tipo de veiculo tem um motor a gasolina que pode ser utilizado quando a bateria
se esgota, ampliando seu alcance quando necessario. O modelo também foi langado com
outra novidade no mercado: as baterias de ions de Litio. No mesmo ano ainda foi langado
o Nissan Leaf, um veiculo elétrico a bateria (BEV), sendo movido apenas por um motor
elétrico (MATULKA, 2014)[32]. Os modelos langados pela General Motors e pela Nissan

sao apresentados respectivamente na Figura 7 e na Figura 8.

Figura 7 — Modelo Chevy Volt 2010 - (PHEV) [7] .

Segundo Matulka (2014)[32], nos anos seguintes outras montadoras langaram outros
modelos de VEs no mercado, porém os consumidores enfrentavam uma das primeiras
barreiras para a adogao desse tipo de veiculo: onde carregar seus veiculos. Nos Esta-
dos Unidos, incentivos governamentais possibilitaram a construcao de uma infraestrutura
nacional de recarga, espalhada por locais estratégicos, ao mesmo tempo que o governo
incentivava a instalacdo de carregadores residenciais, comerciais e redes elétricas inteli-
gentes. Novos estudos sobre as baterias, principalmente pelo Departamento de Energia

do Escritorio de Tecnologias Veiculares dos EUA ajudaram a melhorar o desempenho
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das novas baterias dos VEs, sendo esses estudos fundamentais para a reducao dos custos
desses veiculos, tornando-os mais acessiveis (MATULKA, 2014)[32].

2.1.2 Classificagao dos Veiculos Elétricos

Neste item é apresentada a classificagdo dos principais modelos de veiculos elétricos e

suas caracteristicas.

2.1.2.1 Veiculo Elétrico Hibrido (HEV)

Veiculos elétricos hibridos ou HEVs (do inglés hybrid electric vehicle) sao compostos
por dois motores, um motor de combustao interna e um motor elétrico (EGBUE; LONG,
2012)[39]. As baterias que acionam o motor elétrico, sao recarregadas pelo préprio vei-
culo através da frenagem regenerativa (ANTUNES, 2018)[40] e pelo motor de combustao
interna (UNITED STATES DEPARTAMENT OF ENERGY, 2020)[9]. A frenagem re-
generativa converte a energia cinética do veiculo em energia elétrica, que é armazenada
na bateria do veiculo e utilizada novamente quando solicitada. A energia é recuperada
nao somente quando o motorista aciona o freio, mas também ocorre quando retira o pé
do acelerador com o veiculo em movimento (NUNES JUNIOR, 2014)[41]. Na Figura 9

sao indicados os principais componentes desse tipo de veiculo.
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Figura 9 — Principais componentes de um HEV]9).
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2.1.2.2 Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in (PHEV)

Veiculos elétricos hibridos plug-in ou PHEVs (do inglés plug-in hybrid electric vehicle)
também sao compostos por dois motores, um motor de combustao interna e um motor
elétrico. Esse tipo de veiculo possui baterias elétricas mais poderosas que podem ser
carregadas em tomadas comuns ou em postos de carregamento. Entre os beneficios dos
PHEVs estao melhor economia de combustivel, menor custo de operagdo e menos emissoes
que os HEVs e os veiculos convencionais. Além disso, esse tipo de veiculo oferece flexibi-
lidade de fonte de combustivel (EGBUE; LONG, 2012)[39]. Na Figura 10 sao indicados

os principais componentes de um PHEV.
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Figura 10 — Principais componentes de um PHEV[10].

Além disso, um dos diferenciais do PHEV é a sua capacidade de operar em smart grids
(redes inteligentes). Esse tipo de rede permite controlar as entradas e saidas de forma
dindmica e eficiente, pois possui capacidade bidirecional de fluxo energético (DEGANTI,
2020)[42]. Essa tecnologia permite que os VEs atuem como buffers da rede de distribuigao,
carregando suas baterias quando a demanda energética for baixa e descarregando a sua
energia na rede nos hordrios de pico energético (BARAN; LEGEY, 2011)[31].

2.1.2.3 Veiculo Elétrico a Bateria (BEV)

Os veiculos elétricos a bateria ou BEVs (do inglés battery electric vehicle) derivam
energia motriz exclusivamente de baterias elétricas a bordo. Essas baterias podem ser
carregadas com um plugue através de uma tomada elétrica. Esse tipo de veiculo nao aceita

combustiveis liquidos e nao gera emissoes de gases prejudiciais ao meio ambiente, além
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de ser mais barato de operar que HEVs semelhantes e veiculos convencionais (EGBUE;
LONG, 2012)[39]. Os BEVs também podem ser conectados as smarts grids. Na Figura 11
sao indicados os principais componentes de um BEV. E possivel observar que o tanque de

combustivel ndo esta mais presente nesse tipo de veiculo, assim como o motor a combustao.
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Figura 11 — Principais componentes de um BEV/[11].

2.1.2.4 Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel (FCEV)

Os veiculos elétricos a célula de combustivel FCEVs (do inglés fuel-cell electric vehi-
cle) produzem, normalmente a partir de gas hidrogénio, a energia elétrica requerida a
bordo. Isso é possivel ser feito através de uma célula de combustivel (WANITSCHKE;
HOFFMANN, 2019)[43].

O principio basico de funcionamento de uma célula a combustivel é através da combi-
nacao de hidrogénio e oxigénio para a producao de uma corrente elétrica. Essa corrente
é responsavel por acionar o motor, tendo como produtos residuais dgua e calor (RENZI;
CRAWFORD, 2000)[44].

Como a producao de eletricidade é através de uma reacao quimica, a célula de com-
bustivel tem um principio de funcionamento semelhante ao de uma bateria. Porém,
diferente das baterias que tem seus reagentes quimicos esgotados ao longo de sua vida
util, a célula de combustivel ndo se esgota ou requer recarga, e continua a produzir ele-
tricidade enquanto seus combustiveis (hidrogénio e oxigénio) forem fornecidos (RENZI;
CRAWFORD, 2000)[44]. Na Figura 12 sdo indicados os principais componentes de um
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FCEV. E possivel observar que para esse tipo de veiculo s@o necessarios tanques para o

armazenamento do hidrogeénio.

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle

- Battery Pack
Fuel Cell Stack attery Pac
Electric Traction Motor > - _

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (hydrogen)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxillary)

afdc.energy.gov

Figura 12 — Principais componentes de um FCEV[12].

2.2 Sistemas de Armazenamento de Energia dos Vei-

culos Elétricos e suas Caracteristicas

Segundo Freitas (2012)[45], existem diversos sistemas de armazenamento de energia,

os quais variam conforme o tipo de motorizacao utilizada.

2.2.1 Baterias

Uma bateria pode ser definida como um dispositivo composto por uma ou varias
células unitarias responsédveis por converter energia quimica em energia elétrica (e vice-
versa). Existem dois grandes grupos de baterias: as primdarias (que sdo nao recarregaveis)
e as secundarias (ou recarregaveis), sendo apenas o segundo grupo recomendado para
aplicagoes em VEs (FREITAS, 2012)[45].

Diversos materiais sdo utilizados na composicao de baterias para veiculos elétricos.
Segundo Freitas (2012)[45] as principais baterias para essa aplicacdo sdo: baterias de
Chumbo-édcido, NiMH (Niquel-Hidreto Metdlico), Li-ion (fons de Litio) e LiFePO4 (Litio-
Fosfato de Ferro).
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Além disso, as baterias dos veiculos elétricos podem ser caracterizadas por diversos

fatores, como sua densidade, poténcia, eficiéncia, ciclo de vida e velocidade de carga.

Conforme Iberdrola (2019)[46]:

e A densidade de energia de uma bateria representa a quantidade de energia que
a mesma consegue armazenar em relacdo ao seu peso. Quanto maior for a sua
densidade, maior ¢ a sua capacidade de armazenamento, o que aumenta a autonomia
do veiculo. A densidade de energia de uma bateria é expressa por Wh/kg (Watts-

hora por quilograma);

e A densidade de poténcia é expressa em W /kg (Watts por quilograma), e refere-se

a poténcia que pode ser proporcionada por cada quilo de peso da bateria;

e A eficiéncia é medida pelo rendimento da bateria, que é a porcentagem de energia

que a mesma ¢é capaz de prover em relacao a energia injetada no processo de carga;

e O ciclo de vida representa o numero de vezes que uma bateria é capaz de ser
carregada antes que tenha que ser substituida, conforme sua perda de capacidade.

Quanto maior o nimero de ciclos de vida, mais duradoura é a bateria;

e Ji a velocidade de carga, é o tempo que a bateria demora para ser carregada.

As baterias de Li-ion tém uma elevada densidade de energia e poténcia, e por isso
sdo consideradas como uma fonte de energia vital para os veiculos elétricos (PERNER,;
VETTER, 2015)[47].

A Figura 13 apresenta um conjunto de médulos que formam as baterias de litio-ion,

as mais utilizadas em veiculos elétricos.

Figura 13 — Conjuto de médulos de uma bateria de litio-ion de um VE[13].
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2.2.2 (Células de Combustivel

Uma célula de combustivel tem um funcionamento similar ao de uma bateria (SIL-
VEIRA, 2020)[37]. De acordo com Freitas (2012)[45], para fornecer energia, uma célula
de combustivel precisa ser alimentada com combustivel (que normalmente é hidrogénio) e
oxigénio. O hidrogénio fica armazenado em um depésito pressurizado e o oxigénio é reti-
rado do ar ambiente. A reacdo quimica desses elementos produz corrente elétrica através
de um processo eletroquimico, liberando calor e 4gua como subprodutos. De acordo com
Fereguetti (2019)[48], os veiculos elétricos movidos a célula a combustivel hidrogénio sao

abastecidos de uma maneira semelhante ao combustivel convencional.

Os conceitos e as tematicas apresentados anteriormente sao utilizados como base para
o entendimento da anélise realizada nos capitulos seguintes. Entretanto, os procedimentos

metodoldgicos da pesquisa sao expostos a seguir.
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3 Metodologia

A fim de atribuir maior credibilidade a esta pesquisa e também atingir os objetivos
propostos é necessario que seja definida a metodologia de pesquisa a ser aplicada. Com
isso, pretende-se demonstrar os métodos utilizados de tal maneira que o trabalho seja
facilmente compreendido nao somente pelo pesquisador, assim como o leitor. Neste capi-
tulo sao abordadas questoes relacionadas a definicdo da metodologia cientifica aplicada,
além de como a pesquisa é classificada, a ferramenta utilizada para a coleta dos dados e

a organizacao dos mesmos.

3.1 Classificacao da Pesquisa

Esta pesquisa do ponto de vista da natureza esta classificada como bésica, pois tem
como objetivo gerar conhecimentos novos e tteis que auxiliam o avanco da ciéncia. Em
relacao aos procedimentos técnicos, é enquadrada como um estudo bibliografico e docu-
mental, pois trata-se de dados e verificagbes provenientes de trabalhos ja realizados sobre
o assunto (GIL, 2002)[49].

A abordagem do problema a ser tratado é qualitativa, e utilizada para a compreensao
das barreiras dos veiculos elétricos. Por fim, do ponto de vista relacionado aos seus objeti-
vos, esta pesquisa é classificada como exploratoria e descritiva, em razao de proporcionar
maior familiaridade com o problema com intencao de torné-lo explicito. Para isso, é uti-
lizada a correlacao das caracteristicas de determinado fenémeno entre as variaveis, com
objetivo de conhecer com a maior precisao possivel, a frequéncia com que um fendémeno
ocorre e suas relagoes e conexoes (GIL, 2002; SILVA; MENEZES, 2005)[49][50].

Quanto ao método cientifico empregado, faz-se uso do raciocinio dedutivo. O raciocinio
parte dos principios reconhecidos como verdadeiros e nao discutiveis, o que possibilita

chegar a conclusdo de maneira tao somente formal, devido a sua légica (GIL, 2002)[49].

3.2 Revisao de Literatura Estruturada — SYSMAP

A revisao de literatura é considerada de extrema importancia para o desenvolvimento
e compreensao do estado da arte de um tema em estudo (VAZ; URIONA-MALDONADO,
2017)[14]. Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado o método SYSMAP (Sciento-
metric and sYStematic yielding MApping Process), cujo objetivo é apresentar de uma
maneira estruturada os principais processos para a realizagao de uma revisao de litera-
tura, através da combinagdo da andlise cientométrica e andlise de conteido. O método

SYSMAP é composto por quatro fases, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Modelo do método SYSMAP[14].

As fases do SYSMAP podem ser divididas em construgao, filtragem, cientometria e
sistematica. As mesmas sao descritas respectivamente a seguir.

I) Fase de construgao: baseia-se na definicao das palavras-chave, em que é preciso
obter uma busca eficiente para o estudo em questao, e a escolha das bases de pesquisa
para a colecao a ser analisada;

IT) Fase de filtragem: identificam-se os artigos duplicados e também se organizam
os artigos pelos titulos e resumos;

ITI) Fase de cientometria (ou bibliometria): realiza-se o mapeamento dos princi-
pais autores, assim como peridédicos e palavras-chave, entre outros dados relevantes sobre
o tema a ser analisado.

IV) Fase sistematica (ou de contetido): constréi-se as lacunas de pesquisa do

tema abordado, apds a leitura integral dos artigos.

Neste trabalho, a primeira fase, que é a construcao da cole¢ao de documentos, desenvolveu-
se a partir das bases de dados Web of Science e Scopus. A primeira base foi escolhida por
poder alcancar todos os periddicos indexados com um alto valor de impacto calculado no
Journal Citation Reports (JCR). Ja a segunda base foi selecionada por ser o maior banco
de dados de literatura revisada por pares (MORIOKA; CARVALHO, 2016)[51].

Para realizar a pesquisa, utilizou-se a combinacao das palavras chaves: ((“Electric
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vehicle” OR “Electric car” OR “Electric mobility”) AND (“Barrier$” OR “Obs-
tacle$” OR “Blocking$”)). Esta pesquisa foi realizada até o més de margo de 2020, e
nao houve restrigao temporal inicial nas bases de dados. Nas Figuras 15 e 16 apresentam-
se exemplos destas etapas da pesquisa para a base de dados Web of Science e nas Figuras

17 e 18 para Scopus.

Web of Science € Clarivate

Analytics

Ferramentas » Pesquisas e alertas «

istérico de pesquisa  Lista marcada

Selecione uma base de dados  Web of Science Core Collection - ‘ Access free resources to support coronavirus research.
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ectric vehicle" OR "Electric car" OR "Electric vehicle") AND ("barrier$" OR o Tépico - Dicas de pesquisa

+ Adicionar linha | Redefinir
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Todos 0s anos (1945-2020) w
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Conference Proceedings Citation Index - Science (CPCI-S) --1990-presente (Para salvi-los p fazer login or registre-se.)

Conference Proceedings Citation Index - Social Science & Humanities (CPCI-SSH] --1990-presente

Emerging Sources Citation Index (ESCI) --2015-presente

Ultimos dados atuolizados: 2020-03-27

Figura 15 — Exemplo de busca realizada na base de dados Web of Science.
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Figura 16 — Exemplo de resultado de busca realizada na base de dados Web of Science.
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Figura 17 — Exemplo de busca realizada na base de dados Scopus.
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Figura 18 — Exemplo de resultado de busca realizada na base de dados Scopus.

Para a construcao da colecao de documentos a serem analisados, que corresponde a
Fase 1 do método SYSMAP, foi utilizada a combinacao de palavras-chave nas duas bases
de dados escolhidas para a realizacao da pesquisa. Como resultado, foram encontrados
348 documentos na base de dados Web of Science e 128 documentos na base Scopus,
totalizando 476 documentos, que formaram a amostra I.

Para a Fase 2, que corresponde a filtragem dos documentos, foi utilizado o software
EndNote. Primeiramente foram retirados os resultados duplicados, restando apenas 437
documentos. FEsses 437 documentos foram utilizados para a realizagao da Fase 3 (analise

cientométrica) do método SYSMAP. Em seguida, continuando com o processo de filtra-
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gem, foram retirados os resultados que nao estavam disponiveis nas bases de dados para o
acesso da Universidade Federal de Santa Catarina, restando apenas 235 documentos. Por
fim, foi realizada uma nova filtragem desses 235 documentos, a partir da leitura de seus
titulos e resumos, sendo selecionados conforme seu alinhamento com o tema (documentos
técnicos ou que nao apresentavam informacoes sobre as barreiras e obstaculos de veiculos
elétricos foram descartados). No total foram selecionados 44 artigos como alinhados ao
tema deste trabalho, sendo utilizados posteriormente na Fase 4 (anélise de contetido ou
sistémica). Esses filtros tém a fungao de eliminar artigos indesejaveis e melhorar o pro-
cesso de pesquisa, de modo a nao dedicar tempo desnecessario a leitura integral de artigos
que nao agregam valor ao objetivo do estudo.

Quando se trabalha com um ntmero de documentos grande, acima de 500, pode-se
usar softwares complementares para essas andlises para auxiliar no processo, com o NVivo
que trabalha com o conceito de projeto. Que as fontes de informacao do projeto, assim
como os dados gerados durante o processo de andlise e, como categorias de informagoes,
sdo armazenadas em um banco de dados (LAGE, 2011)[52]. E o software Atlas.ti que
consiste em uma ferramenta para a analise de dados qualitativos que pode facilitar o
gerenciamento e a interpretagao desses dados (WALTER; BACH, 2015)[53]. Porém, para
este trabalho nao foram utilizados esses softwares para analises de contetido devido o
nimero de documentos ter sido pequeno.

A terceira fase (Fase 3), que compreende a anédlise cientométrica ou bibliométrica,
foi realizada com o auxilio dos softwares RStudio, VOSviewer e CitNetExplorer. Esses
softwares foram utilizados para o levantamento e anélise de dados como principais autores,
numeros de produgoes por ano, principais paises que desenvolveram pesquisas relacionadas
ao tema, entre outros.

Posteriormente, na Fase 4 (andlise sistémica), procedeu-se a leitura na integra do
contetdo dos 44 artigos selecionados como alinhados ao tema (ainda na Fase 2). Os
trabalhos foram analisados conforme énfase do presente estudo. Dos 44 artigos, 2 foram
descartados, pois apesar de parecerem estar alinhados ao tema pelos seus titulos e resumos,
nao se enquadravam com essa pesquisa. Desta forma, restaram apenas 42 artigos para a
andlise sistémica (amostra II). Para facilitar a organizagao dessa etapa e também facilitar
a visualizagao e leitura dos documentos conforme foram organizados, optou-se pelo uso do
software EndNote. Em seguida, os trabalhos selecionados foram categorizados a partir da
leitura integral dos 42 artigos, realizando-se um agrupamento das barreiras e obstaculos

encontrados para os veiculos elétricos. Sendo assim, a categorizacao resultou em:

e QQuais os conceitos e defini¢oes sobre o assunto usado pelos autores?
e Quais os tipos de metodologias usado pelos autores?

e Quais as regides/paises/setores dos autores?
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e QQuais as barreiras e obstaculos identificadas pelos autores?

e Quais as recomendagoes de trabalhos futuros pelos autores?

Para maior entendimento dessas fases, a Figura 19 mostra todo o procedimento des-

crito acima.
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Figura 19 — Fases do método SYSMAP conforme esta pesquisa.
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3.3 Analise e Tabulacao dos Dados

Para a realizacao deste trabalho, utilizou-se os softwares EndNote, VOSviewer, CitNe-
tEzplorer e RStudio para executar a andlise e tabulagdo dos dados. Estes softwares sao

descritos a seguir.

3.3.1 FEndNote

E um software gestor de referéncias bibliograficas, produzido pela Thomson Scientific,
e trabalha integrado para a Web of Science. O mesmo facilita o trabalho de pesquisa e
escrita de trabalhos cientificos, além de permitir reunir referéncias bibliograficas a partir
de bases de dados on-line, importando os metadados e agrupando-os de diversas formas
(HERBERT, 2002)[54].

O programa FEndnote foi utilizado neste trabalho para gerenciar as referéncias, além
de importar os metadados das duas bases de dados, Web of Science e Scopus. Na Figura

20 é possivel observar como ¢ a janela do software Endnote x9.
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Figura 20 — Janela do software EndNote.

3.3.2 VOSviewer

E utilizado para construir redes bibliométricas através de dados baixados de bases de

dados bibliograficas, como a Web of Science e Scopus. Este software oferece ao usudrio a
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escolha entre o uso de métodos de contagem total e fracionaria (VAN ECK & WALTMAN,
2010)[55].

O software foi utilizado para realizar as anélises de redes de cocitagao de autores, assim
como institui¢oes, paises e co-ocorréncia das palavras-chave. Na Figura 21 é possivel

observar uma janela com o software VOSviewer.
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Figura 21 — Janela do software VOSviewer.

3.3.3 CitNetExplorer

O ClitNetEzplorer é um software que permite realizar andlises e visualizacoes de redes
de citagoes de publicacoes cientificas. Esta ferramenta pode ser utilizada para estudar
o desenvolvimento de um campo de pesquisa, delinear a literatura sobre um toépico de
pesquisa, ou entdo, apoiar a revisdo da literatura. E possivel importar redes de citacao
diretamente do banco de dados do Web of Science (VAN ECK & WALTMAN, 2014)[56].

A utilizacao do software se deu para a realizacdo de analise de historiograma dos
autores. Na Figura 22 é possivel observar um exemplo de uma janela do software CitNe-

tExplorer usado para a realizagao do trabalho.
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Figura 22 — Janela do software CitNetEzxplorer.

3.3.4 RStudio

O software RStudio, foi desenvolvido para finalidades estatisticas, sendo também R
uma linguagem de programacao, similar a linguagem S. Por ser um software gratuito
e compativel com diversos sistemas operacionais, ¢ muito utilizado para realizacao de
analise de dados e exige dos usudrios a légica de programagao (SASSI et al., 2012)[57].

Este software foi utilizado para realizar a analise de tendéncia de palavras, analise de
cocitacao, assim como andlise de colaboracoes, andlise de co-ocorréncias, andlise hisorio-
grafica, contagens dos dados, andlise de correspondéncia multipla ou Multiple Correspon-
dence Analysis (MCA), dendrograma e mapa tematico.

Uma janela com o software pode ser observada na Figura 23.
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Figura 23 — Janela do software RStudio.
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4 Resultados e Discussoes

O capitulo 4 foi dividido em quatro etapas: Descricao dos Dados Iniciais da Pesquisa
(item 4.1), Andlise Cientométrica (item 4.2), Analise Sistémica (item 4.3), e Oportunida-
des e Lacunas de Pesquisas (item 4.4). Na primeira se¢do sdo mostrados e descritos os
principais dados dos 476 documentos encontrados a partir das buscas iniciais realizadas
nas bases de dados (Web of Science e Scopus). Na segunda etapa sdo expostos, os da-
dos quantitativos dos artigos detectados nas buscas, com base nos 437 documentos que
nao eram duplicados. Ja na terceira etapa, de Analise Sistémica, é analisado o contetido
contido nos 44 artigos selecionados apés a filtragem. Enquanto a ultima etapa trata das
oportunidades e lacunas de pesquisas que podem ser realizadas futuramente, com base

neste trabalho. Cada uma dessas etapas ¢ analisada a seguir.

4.1 Descricao dos Dados Iniciais da Pesquisa

A busca na base de dados Web of Science resultou em 348 documentos, e na Scopus,
128 documentos. Portanto, o total de documentos encontrados nessas pesquisas foi 476.
A descricdo dos dados encontrados e suas respectivas quantidades podem ser observadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Principais dados encontrados na pesquisa.

Descricao dos dados Resultados
Documentos 476
Fontes (Revistas, Livros, etc.) 277
Palavras-chave Plus (ID) 1432
Palavras-chave do autor (DE) 1281
Periodo 1974-2020
Média de citagoes por documento 16,64
Autores 1369
Aparicoes de autores 1667
Autores de documentos com autoria tnica 28
Autores de documentos com autoria miltipla 1341
Documentos de autoria tinica 31
Documentos por autor 0,348
Autores por documento 2,88
Coautores por documento 3,5
Indice de colaboracao 3,01

Os resultados também foram organizados de acordo com o tipo de documento, con-

forme Tabela 2.
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Tabela 2 — Tipo de documento e frequéncia.

Tipo de documento Frequéncia
Artigo 285
Artigo publicado antes da impressao 1
Artigo, anais de eventos 6
Anais 166
Revisao 18

A quantidade de publicagoes de documentos em cada um dos anos pode ser observada
na Tabela 3. Sendo 2019 o ano com o maior nimero de publicagdes (94 documentos).

Vale ressaltar que no ano de 2020 foram considerados apenas os meses até as datas das

realizagoes das pesquisas (no més de margo).

Tabela 3 — Ntimero de documentos por ano.

Ano Documentos
1974 1
1995 2
1996 1
1997 1
1998 3
1999 3
2000 1
2002 1
2003 2
2005 1
2006 1
2007 1
2008 3
2009 11
2010 11
2011 10
2012 19
2013 26
2014 37
2015 41
2016 59
2017 57
2018 75
2019 94
2020 15

A Figura 24 apresenta o numero de documentos publicados em cada ano, sendo o

primeiro, um artigo de 1974. Ja os mais recentes foram publicados no ano de 2020. E
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notavel o nimero crescente de publicagdes relacionadas as palavras-chave, principalmente
a partir de 2011.

Producao Cientifica Anual
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Figura 24 — Producao cientifica anual.

O primeiro artigo, The case for electric and fuel cell powered vehicles (O caso
dos veiculos elétricos e a célula a combustivel), foi desenvolvido em 1974 por John O'M
Bockris[58]. Este artigo trata sobre danos ambientais causados pelos carros com motor
a combustao e sugere como alternativa que os carros tenham outras fontes de energia.
Segundo o autor as novas fontes de energia podem ser eletroquimicas. O mesmo ainda
sugere que os carros sejam hibridos, utilizando as duas fontes de energia, e ainda destaca

que as principais dificuldades do desenvolvimento de carros elétricos sao politicas.

4.2 Analise Cientométrica

Na terceira fase (Fase 3) do método SYSMAP ¢ realizada a analise cientométrica. B
importante ressaltar que antes de iniciar a analise cientométrica, os documentos passaram
por um processo de filtragem (Fase 2), para a remogao dos documentos duplicados. Isso
evitou que a analise quantitativa dos dados utilizasse informagoes repetidas. Portanto, dos
476 documentos encontrados nas buscas das bases de dados, apenas 437 foram utilizados
na analise cientométrica. Os resultados dessa analise sdo apresentados a seguir.

Na Figura 25 sao indicados as revistas (journals) mais frequentes. A Energy Policy

obteve 35 artigos como resultado, sendo a mais frequente entre os dados analisados. Em
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seguida a Transportation Research Part D-Transport and Environment com 20

artigos, e Transport Policy com 15 artigos.
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Figura 25 — Journals mais frequentes.

A primeira, Energy Policy, é uma revista internacional que aborda as implicagdes
politicas do fornecimento e uso de energia, além de seus aspectos econdmicos, sociais, de
planejamento e ambientais. Seus interesses incluem regulamentagao energética e ambien-
tal, seguranca do fornecimento de energia, qualidade e eficiéncia dos servigos de energia,
eficacia de abordagens baseadas no mercado, assim como intervencoes governamentais,
inovacao e difusao tecnoldgica.

Em seguida, a Transportation Research Part D - Transport and Enviroment,
trata de artigos originais de pesquisa e revisao sobre temas relacionados aos impactos
ambientais do transporte, respostas politicas a esses impactos e suas implicacoes para o
design, planejamento e gerenciamento de sistemas de transporte. Além disso, também
abrange todos os aspectos da interacao entre transporte e meio ambiente, desde impactos
localizados a globais. A revista também busca considerar todos os impactos incluindo

impactos no comportamento das viagens, qualidade do ar, ecossistemas, clima global,
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saude publica, uso da terra, desenvolvimento econdmico e qualidade de vida.

Ja a Transport Policy, é¢ uma revista internacional que tem como objetivo melhorar
a qualidade da analise de politicas e estratégias de transporte, projetar e compartilhar
praticas inovadoras de politicas, além de gerenciamento e aplicativos, e assim preencher
a lacuna entre teoria e pratica no transporte. Diversas sao as preocupacoes de politica e
estratégia relacionadas ao transporte, desde seguranca, eficiéncia, desenvolvimento econo-
mico, infraestrutura, meio ambiente, energia, uso da terra e acesso.

Na Figura 26 é apresentada a rede de cocitagao de journals, ou seja, quando os journals

sao citados de forma conjunta.
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Figura 26 — Rede de cocitacao de journals.

Observa-se que tem dois clusters representados pelas cores azul e vermelho, que repre-
sentam duas redes de journals que tratam de temas diferentes (transporte e sustentaibili-
dade). Quanto maior o nimero de citagoes, maior é o tamanho do circulo apresentado na
rede. As ligacdes em cinza sao as relacoes entre clusters diferentes, ou seja, uma ligacao na
cor cinza é realizada quando um journal de um cluster é citado por um journal de outro
cluster. Portanto, as ligacoes em cinza conectam os dois grandes temas desses clusters

(transporte e sustentabilidade).
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O tema de transporte pertence ao cluster azul, dando destaque para temas relacio-
nados a esse setor. Exemplos de journals desse cluster sao: Transport Policy, Transpor-
tation, Transport Research Part D-Transport Environment, Research in Transportation
Economics, entre outras.

A revista Transport Policy, como mencionado anteriormente, cobre todo o setor
de transporte, urbano, aéreo, maritimo, entre outros. Além disso, sdo discutidas ques-
toes de politica e estratégias de transporte, incluindo seguranga, eficiéncia, infraestrutura
e desenvolvimento economico. A revista faz uma ligagdo entre a teoria e a pratica em
transportes. Transportation tem como temas principais: politica, planejamento, pes-
quisa e pratica, principalmente de transporte terrestre e comportamento em viagens,
com foco em inovagao. Transport Research Part D-Transport Environment pu-
blica artigos relacionados aos impactos ambientais do transporte, desde o planejamento
e gerenciamento dos sistemas de transporte até as respostas politicas a esses impactos.
Research in Transportation Economics é uma revista que aborda tépicos econdmi-
cos dos transportes, além das politicas regulatérias governamentais e outras questoes de
interesse dos planejadores desse setor da industria.

Ja o cluster vermelho é voltado principalmente para sustentabilidade, com Renewable
and Sustainable Energy Reviews, Energy, Journal of Power Sources, entre outros.

A revista Renewable and Sustainable Energy Reviews aborda tematicas de
energia e sustentabilidade, voltada para pesquisadores, setor privado e governantes. A
revista compartilha problemas e ideias inovadoras para a realizacao da transicao para um
futuro com baixo carbono. A Energy é uma revista que abrange principalmente pesquisas
relacionadas a engenharia mecénica e ciéncias térmicas, com foco em andlise, modelagem
e previsao energética, além de sistemas integrados de energia. Também aborda questoes
relacionadas as energias renovaveis e armazenamento de energias. J& Journal of Power
Sources aborda pesquisas relacionadas as tecnologias e aplica¢oes das fontes de energia.
Aplicagoes essas como veiculos elétricos, armazenamento de energia renovavel e eletronica
portatil.

As institui¢oes mais frequentes sao apresentadas na Tabela 4. De acordo com esta ta-
bela, é possivel observar que a instituicao com o maior niimero de arquivos, é a Tsitnghua
University, localizada na China, com 15 artigos publicados. Seguida pela Aarhus Uni-
versity (Dinamarca) com 13 artigos. E respectivamente com 12, 11 e 8 artigos: Uni-
versity of Sussex (Reino Unido), Carnegie Mellon University (Estados Unidos) e
University of Michigan (Estados Unidos).
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Tabela 4 — Instituigdes mais frequentes.

Instituicao Artigos
Tsinghua Univ 15
Aarhus University 13
University of Sussex 12
Carnegie Mellon Univ 11
Univ Michigan 8
Tech Univ Chemnitz 7
Univ Calif Davis 6

Na Figura 27 é possivel observar a relagao de colaboracao entre instituicoes. Pode-
se verificar que existem 11 clusters. As circunferéncias maiores representam um maior
numero de colaboragoes, ou seja, existem mais relagoes de trabalhos e pesquisas entre as
instituigoes. O maior cluster, representado pela cor lilds (no lado direito da figura), é
composto por duas universidades, a Universidade de Sussex (University of Sussex),
localizada no Reino Unido e Universidade Aarhus (Aarhus University), localizada na

Dinamarca, ou seja, ¢ um cluster formado por universidades de uma mesma regiao.

Edu collaboration

arpegie nwllon univ (] v
wiee berkeley matiia) po—

po-

ljleeg ey laboratery of encrgy ecome u.ll.‘:\”lu_'.u”d.ul-l-u.-p,|._|.|r\.. et
ool of rerk g AP it

wllabsrative fmnosation of stoniebetirio fadasin beijing technical

Figura 27 — Relagao de colaboragao entre instituigoes.
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Outro cluster representativo e que segue esta linha de relacdo mais regional é o de cor
salmao (localizado a esquerda da Figura 27), que é formado por diferentes laboratoérios
de pesquisa como Laboratério Nacional de Energia Renovavel (National Renewable
Energy Laboratory) e o Laboratério Nacional de Idaho (Idaho National Laboratory).
Estes dois laboratérios estdao situados em diferentes estados americanos, mas ambos per-
tencem ao Departamento de Energia dos Estados Unidos.

Outro cluster representativo, é o de cor rosa (também localizado no lado esquerdo da
figura), é formado pela Universidade de Oxford (University of Ozxford) localizada na
Inglaterra e pela Universidade de Tsinghua ( Tsinghua University), China. Isso indica
que existem colaboracoes de pesquisas relacionadas a um mesmo tema entre instituicoes
localizadas em regioes diferentes.

Na Figura 28, é possivel observar dentre as publicacoes relacionadas a veiculos elétri-
cos, quais os autores foram mais frequentes nos resultados das buscas, ou seja, os autores
mais produtivos. Com 9 documentos, Benjamin K. Sovacool foi o autor mais fre-
quente, seguido por T. Franke, J. F. Krems, cada um com 7 documentos, e L. Noel,

com 6 publicacgoes.
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Figura 28 — Autores mais produtivos.

A Figura 29 indica a relagao de colaboragao existente entre diversos autores. A analise
da figura indica que ha 7 clusters. O cluster de cor cinza (localizado a esquerda da
Figura 29) ¢é formado por conexdes entre Benjamin K. Sovacool, o autor com maior
numero de publicagdes, e L. Noel, que aparece em quarto lugar no niimero de publicagoes
relacionadas ao tema, conforme o grafico da Figura 28.

O cluster de cor roxa também apresenta colaboracao entre autores com elevados ni-
meros de publicagoes, sendo estes, T. Franke e J. F. Krems, ambos com 7 publicacoes

de acordo com o grafico da Figura 28.
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Ja o cluster de cor laranja apresenta autores com menos publicagdes que os anteriores,

porém com bastante colaboragdes entre si.
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Figura 29 — Relagao de colaboragao entre autores.

Na Figura 30 é apresentada a rede de cocitacdo entre os autores. Sao representados
3 clusters nas cores azul, verde e vermelho. No cluster de cor azul William Sierzchula
aparece como o autor mais citado, junto com autores anénimos (que sao os dois maiores
circulos em azul da figura). Ja no cluster verde, estao autores como Ona Egbue, Zeinab
Rezvani e Jonn Axsen com as maiores quantidades de citacoes. E em quantidades
menores de citacoes, representados pelos pequenos circulos que formam o cluster vermelho

estao autores como S. Hardaman e A. C. Mersky.
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Figura 30 — Rede de cocitagao entre autores.

Ja os paises mais produtivos em numero de documentos sobre veiculos elétricos sao
apresentados no grafico da Figura 31. O mesmo dispoe dados para publicacoes indivi-
duais, assim como, para colaboracdo em varios paises. De acordo com o grafico, USA
(United States of America) ou Estados Unidos, aparecem em primeiro lugar, com a maior
producao de documentos, tanto individuais (SCP — Single Country Publications), quanto
colaborativas (MCP — Multiple Country Publications). Em seguida, em pesquisas indivi-
duais, destaca-se a Alemanha (Germany). J4 em pesquisas colaborativas, a China é o

segundo destaque.
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Figura 31 — Numero de documentos publicados por pais.

Na Figura 32 é apresentada como é a colaboragao entre paises em pesquisas relacio-
nadas ao tema. De acordo com a figura, os Estados Unidos tém a maior quantidade de
pesquisas feitas em colaboragao sobre o tema buscado, pois possui a maior circunferéncia
na figura. Entretanto, considerando a quantidade de paises em que sao feitas colaboracoes
de pesquisas, ou seja, a quantidade de ligagdes entre as circunferéncias, pode-se observar
que a China e Dinamarca se destacaram, com § liga¢oes cada. A Alemanha e o Reino
Unido também se destacaram com ntumero de colaboracoes com paises diferentes. Além
disso, had uma pequena relagdo de colaboracao entre Espanha e Sérvia. Ja o Brasil aparece

com poucas pesquisas e nao faz conexao com outros paises.
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Na Figura 33 é possivel observar um mapa que demonstra a colaboracao entre os paises

que apresentam pesquisas relacionadas ao tema. Quanto mais escuro o tom de azul, mais

pesquisas relacionadas ao tema o pais apresenta. Além disso, o mapa também expde as

relagoes de colaboragao entre os paises através das conexoes apresentadas em vermelho.

Estados Unidos é o pais com o maior nimero de colaboracoes com outros paises, estando

relacionado com paises como China, Coréia do Sul, Alemanha e Canada. Em uma menor

dimensao, aparecem as relacoes entre Reino Unido e Dinamarca, assim como Espanha e

Australia.
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Ja a Tabela 5 apresenta quais foram as referéncias mais citadas. O artigo com maior
frequéncia de citagdes (62 ocorréncias) foi desenvolvido por Ona Egbue e Suzanna Long
em 2012, e é intitulado como "Barries to widespread adoption of electric vehicles:
An analysis of consumer attitudes and perceptions” (Obstaculos a ado¢ao gene-
ralizada de veiculos elétricos: Uma andlise das atitudes e percepgoes do consumidor)[39].
O artigo trata de uma analise de uma pesquisa baseada na internet, que foi realizada com
proprietarios de carros convencionais (a combustao), sendo o grupo formado por estu-
dantes, professores e funcionarios de uma universidade voltada para ciéncias, tecnologia e
engenharia. O publico da pesquisa foi classificado como entusiastas da tecnologia e pos-
siveis proprietarios de veiculos elétricos. O objetivo do estudo foi de analisar as barreiras
socio-técnicas particularmente relacionadas aos consumidores, e assim, orientar a decisao
dos projetistas de veiculos elétricos a incorporar a preferéncia do consumidor ao projeto

de engenharia deste tipo de veiculo.
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Tabela 5 — Referéncias mais citadas.

Titulo Autores Ano | Freq.
Barriers to widespread adoption of elec- | Ona Egbue, Su- | 2012 62
tric vehicles: An analysis of consumer | zana Long
attitudes and perceptions
Advances in consumer electric vehicle | Zeinab Rezvani, | 2015 34
adoption research: A review and rese- | Johan Jansson,
arch agenda Jan Bodin
Willingness to pay for electric vehicles | Hidrue et al. 2011 32
and their attributes
The influence of financial incentives | Sierzchula et al. | 2014 27
and other socio-economic factors on
electric vehicle adoption
Mainstream consumers driving plug-in | Graham-Rowe 2012 24
battery-electric and plug-in hybrid elec- | et al.
tric cars: A qualitative analysis of res-
ponses and evaluations
The role of instrumental, hedonic and | Schuitema et al. | 2013 24
symbolic attributes in the intention to
adopt electric vehicles
Intent to purchase a plug-in electric | Carley et al. 2013 23
vehicle: A survey of early impressions
in large US cites
Ezxperiencing Range in na FElectric | Franke et al. 2011 19
Vehicle:  Understanding Psychological
Barries
Diffusion of Innovations Everett M. Ro- | 2003 19

gers

Electric vehicles: How much range is | Pearre et al. 2011 17
required for a day’s driving?

Jé a segunda referéncia mais citada é o artigo desenvolvido por Zeinab Rezvani, Johan
Jansson e Jan Bodin, nomeado como "Advances in consumer electric vehicle adop-
tion research: A review and research agenda'[59]. O trabalho trata de uma pes-
quisa para detectar quais sdo as principais barreiras contra a adocao de veiculos elétricos
pelos consumidores. Para isso, foram realizados estudos de artigos publicados entre 2007 e
2014 relacionados ao tema. Foram abordados estudos empiricos do consumidor, tentando
detectar quais sao suas atitudes e intencoes comportamentais reais em relagao aos veicu-
los elétricos. Dentre os resultados foram classificados diferentes tipos de comportamentos
influenciados por fatores atitudinais, como o alto custo inicial do VE, além de compor-
tamentos pro-ambiental, de adocao de inovagao, simbodlico e emocional, como abertura a
mudanca. Foram descartados estudos mais técnicos que estimassem a venda de veiculos
elétricos com base em cendrios nao atitudinais e comportamentais, que envolvessem fato-

res como preco do combustivel ou entao politicas de incentivos de determinados paises.
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Além disso, os autores também tentaram detectar quais sdo as lacunas e limitagoes em
pesquisas existentes para auxiliar a realizagdo de trabalhos futuros.

O artigo de Michael K. Hidrue, George R. Parsons, Willet Kempton e Meryl P. Gard-
ner foi o terceiro trabalho mais citado (32 vezes), e é intitulado como "Willingness
to pay for electric vehicles and their atributes'[60]. O trabalho teve como base
um levantamento de potenciais compradores de automoveis no ano de 2009 nos Esta-
dos Unidos, para isso, foi utilizado um instrumento baseado na web. O trabalho teve
como objetivo estimar a disposicdo que as pessoas tinham de pagar por cinco atributos
do veiculo elétrico, sendo eles: faixa de direcdao, tempo de carregamento, economia de
combustivel, redugao da poluicao e desempenho. A pesquisa foi concentrada em veiculos
elétricos puros, ao invés de hibridos e comparava o quanto a pessoa estava disposta a
pagar a mais em relacao ao seu carro a combustao comum dentre as opgoes ofertadas
na pesquisa. Através da andlise das respostas concluiu-se que as principais preocupagoes
dos consumidores estao relacionadas a ansiedade de faixa, tempo de carregamento e alto
custo de compra. De acordo com o trabalho, apesar do alto valor que alguns dos consu-
midores estariam dispostos a pagar por um veiculo elétrico, os custos das baterias ainda
precisavam cair consideravelmente para que esses veiculos se tornassem competitivos no
mercado americano.

A Figura 34 apresenta uma rede de cocitacao das referéncias citadas, em que é possivel
observar a formacao de quatro clusters: vermelho, verde, roxo e azul. A andlise de
cocitacao serve para analisar pares de documentos citados em conjunto. Os tamanhos dos
circulos indicam a proporcao de quantas vezes cada autor foi citado, e as ligagoes entre
os circulos indicam as cocitagoes. Entre os autores mais citados no cluster roxo estao O.
Egbue (2012) e M. K. Hidrue (2011). No cluster vermelho, os autores mais citados sao
W. Sierzchula (2014) e Z. Rezvani (2015). Enquanto no cluster verde os autores em
destaque sao Huitema G. (2013) ¢ E. Graham-Rowe (2012). Por tultimo, no cluster
azul os autores em destaque sdo K. S. Gallagher (2011) e D. Diamond (2009).

Ja a Tabela 6 indica as palavras-chaves mais frequentes nas buscas realizadas. As
palavras-chave "Electric vehicle" (Veiculo elétrico), "Barriers"” (Barreiras) e "Elec-
tric vehicles" (Veiculos elétricos) foram as que tiveram maior frequéncia, sendo encon-
tradas respectivamente, 65, 53 e 44 vezes. Ainda na Tabela 6, é possivel observar quais

foram as outras palavras-chave na sequéncia decrescente de frequéncia.
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Figura 34 — Rede de cocitacao de referéncias.

Tabela 6 — Palavras-chave mais frequentes.

Termos Frequéncia
FElectric vehicle 65
Barriers 53
Flectric vehicles 44
Adoption 32
Preferences 23
Incentives 22
Demand 21
Mobility 21
Vehicles 21
Attitudes 20

Na Figura 35 estdo dispostos essas e outras palavras-chave mais frequentes, sendo

desta vez apresentadas em forma de um TreeMap. Nesta composicao as palavras sao
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organizadas em quadros de tamanhos diferentes, conforme sua relevancia. As palavras

chaves mais frequentes ficam localizadas nas bordas esquerda e inferior da figura.

model

adoption

range

design
glectric vehicles piug i hybsid

sy | fuluneg | geectne
Cars costs
percaption i Vars aamenes  ntention | models

china
cost
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behavior IMpact market pstamas! choice | hybrid

barriers

electric vehicle

preferences incentives demand Mobility attitudes

Figura 35 — TreeMap para as palavras-chave mais frequentes.

Os temas de tendéncia e seus respectivos anos estao dispostos na Tabela 7. Os temas
mais frequentes foram "Barriers'(Barreiras), com frequéncia de 106 vezes em 2018, em
seguida "Adoption'(Adogao), com ocorréncia 64 vezes também em 2018, "Preferen-
ces' (Preferéncias) 46 vezes em 2017, seguidos por "Incentives' (Incentivos) 44 vezes em
2019 e "Demand' (Demanda) com frequéncia de 42 em 2016.

Tabela 7 — Temas de tendéncia.

Item Ano | Freq.
Barriers 2018 | 106
Adoption 2018 64

Preferences | 2017 46
Incentives | 2019 44
Demand 2016 42
Attitudes 2018 40
Behavior 2017 38
Impact 2018 38
Market 2018 32
Performance | 2016 30




Capitulo 4. Resultados e Discussoes 61

Ja na Figura 36, os temas de tendéncia mostrados na Tabela 7, entre outros temas de
tendéncia, estao organizados pelo seu ano, e agrupados de acordo com sua relacao com
outros temas de tendéncia. Além disso, quanto mais frequente for o tema, maior esta a

. . ] . o . .
sua representacao nos circulos, por exemplo, "Barriers " foi o tema de tendéncia mais

frequente em 2018, por isso é representado pelo maior circulo.

Trend Topics

Temas quentes

2015 2016 2017 2018 2019

year

Figura 36 — Temas de tendéncia.

Na Figura 37 é apresentada a rede de co-ocorréncia de palavras-chave. Existem dois
clusters, um deles é de veiculos elétricos, representado pela cor azul, enquanto em vermelho
é apresentado o cluster de barreiras.

No cluster azul estao temas como veiculos, baterias de fon de litio, baterias secundarias,
automoveis elétricos, além de veiculo(s) elétrico(s). Enquanto no cluster vermelho estao
além das barreiras, palavras como, adocao, preferéncias, incentivos e mobilidade.

As ligacdes em cinza representam as relagdes entre os dois clusters. I importante
ressaltar que principalmente a questao da mobilidade faz uma conexao mais intensa entre

os dois clusters.
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Figura 37 — Rede de co-ocorréncia das palavras-chave.

A Figura 38 representa um historiograma no qual é possivel analisar a evolugao do
tema e qual autor esta citando ou sendo citado por outros autores. Neste caso, pode-se
notar que ha trés temas (ou clusters) que estao evoluindo neste historiograma. Cada um
dos temas é representado por uma cor diferente: azul, vermelho e verde. O historiograma
comega no ano de 2012, com dois temas. O cluster em azul comeca com o autor J. Axsen,
e o cluster em vermelho comeca com T. Franke. O trabalho desses dois autores é citado
por outros autores nos anos subsequentes. Também ha um terceiro cluster, mais recente,
que comecou no ano de 2015 com o autor E. P. Stringham, representado pela cor verde.

Uma breve descricao dos trabalhos dos autores e esses clusters sao descritos a seguir.
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Historical Direct Citation Network

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 38 — Historiograma.

e Cluster azul:

O artigo Lifestyle practices and pro-environmental technology explora con-
ceitos sociologicos de praticas de estilo de vida no contexto do consumo sustentavel. E
investiga como e porque os consumidores poderiam fazer uma transicao para a adoc¢ao
e uso de novas tecnologias pro-ambientais, como de veiculos elétricos, painéis solares e
um programa de eletricidade verde. Os resultados da investigagdo demonstram a rele-
vancia do estilo de vida, além de fornecerem uma aplicagdo empirica unica que pode
auxiliar o entendimento de oportunidades e barreiras ao consumo sustentavel (AXSEN;
TYREEHAGEMAN; LENTZ, 2012)[61].

Este trabalho de Axsen é citado por Rezvani no artigo Advances in consumer
electric vehicle adoption researh: A review and research agenda, que aborda
uma visao abrangente dos motoristas e barreiras contra a adogao de veiculos elétricos
plug-in pelos consumidores. Além de apresentar uma visao geral das perspectivas tedricas
que tém sido utilizadas para entender as intencoes dos consumidores e o comportamento
de adogao em relacao aos veiculos elétricos. Também identifica quais sdo as lacunas
e limitacOes em pesquisas existentes, além de sugerir areas nas quais pesquisas futuras
poderiam contribuir com o tema (REZVANI; JANSSON; BODIN, 2015)[59]. Os autores

citam o trabalho de Axsen de 2012 para exemplificar o comportamento dos motoristas,
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que devem se acostumar a conectar o carro a rede elétrica e carregar a bateria enquanto
ela nao estiver em uso, além de planejar a sua préxima viagem com antecedéncia.

J& o artigo Increasing electric vehicle policy efficiency and effectiveness by
reducing mainstream market bias argumenta que as politicas que pretendem dar
para os veiculos elétricos plug-in uma base de apoio no mercado nao devem focar nos
principais consumidores, em vez disso, devem focar em nichos de mercado especificos de
compartilhamento de carros e frotas postais, além dos primeiros usuarios, incluindo os
consumidores verdes (GREEN; SKERLOS; WINEBRAKE, 2014)[62]. Os autores citam
o trabalho de Axsen de 2012 para abordar a questao de projetar politicas mais eficientes
e efetivas em termos de custo para promover a implantacao de veiculos elétricos plug-in,
eliminando o viés de mercado e considerando um publico alvo de consumidores que se
preocupam com o meio ambiente e estao dispostos a aceitar compromissos de caracteris-
ticas e preco, para alcancar os beneficios energéticos e ambientas de dirigir um veiculo

desta categoria.
o Cluster vermelho:

O artigo Fxperiencing Range in an Electric Vehicle: Understanding Psy-
chological barriers, de 2012, é um estudo realizado na Alemanha em que foram alugados
quarenta veiculos elétricos para uma amostra de usuarios durante seis meses. O objetivo
da pesquisa foi de alcangar uma melhor compreensao da experiéncia de alcance em con-
dutores experientes de veiculos elétricos, e verificar se as variaveis de outros contextos de
adaptacao, principalmente o estresse, tém poder explicativo para as diferencas interindivi-
duais conhecida como faixa confortavel. Com base em literatura existente, foi formulado
o conceito de alcance confortéavel e o mesmo foi relacionado com teorias de estresse e auto-
regulacao (FRANKE et al., 2012)[63]. O estudo concluiu que proporcionar aos motoristas
um alcance 1til confidvel pode ser mais relevante do que aumentar o alcance maximo em
um sistema de mobilidade elétrica.

Em 2013, Franke publicou o artigo Interacting with limited mobility resources:
Psychological range leves in electric vehicle use, que da continuidade ao estudo
publicado no ano anterior. Os resultados dos estudos sugeriram que os usuarios estavam
confortaveis com a utilizacao de 75 a 80% dos recursos de faixa disponiveis. E ainda
que, varios tragos de personalidade e variaveis de competéncia do sistema, como pratica
didria, foram positivamente relacionados a valores de nivel de faixa (FRANKE; KREMS,
2013)[64]. Os autores recomendam que estratégias baseadas na psicologia devam ser
aplicadas para melhorar a otimizacao da faixa.

O estudo de 2012 de Franke também serviu de base para o artigo Is EV experience
related to EV acceptance? Results from a German field study. O trabalho de
Franke foi escolhido pelos autores, por ser considerado de longa duragao, tendo durado

6 meses. Os autores enfatizam que em outros estudos as experiéncias dos voluntarios
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sao analisadas por um periodo de tempo menor, e também destacam que o periodo de
testes disponiveis no ato de compra de um veiculo elétrico é curto. O estudo serviu para
analisar se as percepcoes das pessoas mudam com o tempo e se as mudancas nos relatos
de vantagens e barreiras experimentais tém maior probabilidade de serem positivas apos
um longo perfodo (BUHLER et al., 2014)[65].

As publicacoes de Franke ainda serviram de base para a publicacdo de Does range
matter? FExploring perceptions of electric vehicles with and without a range
extender among potential early adopters in Germany de Schneidereit et al. em
2015, em que além do material tedrico, foi utilizado o mesmo grupo de voluntarios da
pesquisa anterior para novas pesquisas com pessoas com certa experiéncia com carros
elétricos|66).

Ja em 2016, Hardman citou o trabalho de Franke de 2012, em seu artigo, que compara
veiculos elétricos a bateria de baixa e alta poténcia[67]. E em 2017, Beck, Burnham e
Berckmans citaram os estudos de Franke em artigos relacionados a uma estimativa con-
junta das melhores e piores atitudes de escolha de um veiculo elétrico[68]; consideragoes
de infra-estrutura e econdmicas para cobranga rapida[69]; por fim, uma projegao de cus-
tos de baterias de fons de litio de ltima geracao para veiculos elétricos até 2030[70],
respectivamente.

Ainda em 2016, questoes governamentais foram abordadas por Li Y. e Nilsson M. O
texo de Li aborda o tema de inovagao empresarial e regulamentacao governamental para a
promogao do uso de veiculos elétricos a partir de licoes de Shenzhen, na China[71]. Nilsson
aborda o tema de um governo de transicao para o veiculo elétrico, trazendo intervencgoes
de curto prazo para apoiar uma economia de energia verde[72]. Ambos os autores citam
o trabalho de Bohnsack (2014) que trata sobre modelos de negdcios para tecnologias

sustentéveis, focando em veiculos elétricos|[73].
o Cluster verde:

Em 2016, Junquera desenvolveu o artigo intitulado Analyzing consumer attitudes
towards electric vehicle purschasing intentions in Spain: Technological limi-
tations and vehicle confidence, cujo objetivo principal foi de descobrir até que ponto
alguns fatores sao fundamentais para explicar a disposicao do consumidor em comprar
um veiculo elétrico. O trabalho é focado na percep¢ao dos consumidores sobre as especifi-
cagoes técnicas dos carros elétricos, como tempo de carregamento, preco do veiculo, faixa
de dire¢ao e até mesmo a idade dos motoristas (JUNQUERA; MORENO; ALVAREZ,
2016)[74].

No estudo de Junquera, é mencionado um trabalho de 2015 de Stringham, et al.,
Overcoming Barriers to Entry in na FEstablished Industry: TESLA MO-

TORS, que mostra como Elon Musk e a empresa Tesla Motors conseguiram desenvolver
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estratégias para superar algumas das dificuldades de uma start-up penetrar em um mer-
cado tao consolidado quanto o automobilistico. Dentre as barreiras superadas estao o
alto custo de capital, e o aumento da rentabilidade do investimento através da uniao de
esforcos de outros fabricantes. Neste artigo, os autores coletaram diversas informacoes
principalmente de entrevistas gravadas, documentos corporativos, relatérios industriais e
de midia, além de entrevistar pessoas que trabalham na industria de veiculos elétricos e
no Vale do Silicio, incluindo a Tesla[75].

Na Figura 39 é possivel observar um mapa tematico, em que o eixo das abscissas repre-
senta a centralidade de cada uma das palavras, enquanto o eixo das ordenadas representa
a densidade de cada item. Ja os quadrantes e a sua localizagdo no mapa teméatico sao

apresentados a seguir.

vehicles
gasaline
| electric automobiles |

[ Iransportation |
article
(emission control |
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[ eleciric vehicle |
electric vehicles
parception J

barriers
adoplion
[in centives |

Cenirality

Figura 39 — Mapa tematico.
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e Primeiro quadrante: situado no lado direito superior, este quadrante apresenta
alta densidade e centralidade. E onde situam-se os temas motores, ou seja, os temas
mais desenvolvidos e centrais. Neste quadrante estao localizadas as palavras vehicles

(veiculos), gasoline (gasolina) e electric automobilies (automdveis elétricos);

e Segundo quadrante: situado no lado esquerdo superior, apresenta temas peri-
féricos e podem indicar assuntos que ja foram centrais, mas que agora estao mar-
ginalizados. Neste quadrante estdo as palavras transportation (transporte), article

(artigo) e emission control (controle de emissao);

e Terceiro quadrante: localizado no quadrante inferior esquerdo (baixa densidade
e centralidade), sdo temas que ainda ndo se desenvolveram, ou seja, ainda estao
surgindo ou entao sao temas que estao desaparecendo. H& a necessidade da evo-
lugdo desses temas para permitir identificar as contribui¢oes para o campo. Neste
quadrante estao as palavras barriers (barreiras), adoption (adog¢ao) e incentives (in-

centivos);

e Quarto quadrante: localizado na parte inferior direita, sdo temas com alta centra-
lidade e baixa densidade. Ou seja, neste quadrante os temas podem ser classificados
como temas importantes, mas que ainda nao se desenvolveram. Neste quadrante es-
tao as palavras electric vehicle (veiculo elétrico), electric vehicles (veiculos elétricos)

e perception (percepgao).

O ntmero de ocorréncia das palavras é representado pelo tamanho do circulo, ou seja,
as palavras dos quadrantes inferiores tiveram o maior niimero de ocorréncia. Vale destacar
que o grupo das palavras barreiras, adog¢ao e incentivos ficaram separadas do grupo de
palavras veiculos elétricos e percepc¢ao, o que pode indicar que um tema tem sido mais
desenvolvido do que o outro e também que possuem niveis de relagoes diferentes com
outros grupos. Entretanto, como esses dois grupos ficaram no terceiro e quarto quadrante,
isso indica que estes temas ainda precisam ser estudados, e a realizacao desse trabalho faz
a uniao entre os dois temas.

Na Figura 40 é apresentado um mapa da estrutura conceitual, desenvolvido através do
método MCA - Multiple Correspondence Analysis (Anélise de Correspondéncia Miltipla).
Esse método de andlise tem como objetivo analisar a estrutura do campo conceitual
do mapa, com base em andlise de cluster K-means, que agrupa os conceitos comuns.
Desta forma, as palavras foram agrupadas com base em sua homogeneidade: quanto mais
proximos essas palavras estiverem na distribuicdo da figura, mais semelhantes sao.

Assim pode-se observar o agrupamento de cinco clusters representados pelas cores

azul, vermelho, verde, laranja e roxo.
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O cluster vermelho é formado pelas palavras: "vehicles" (veiculos), "secondary
batteries" (baterias secundarias), "perception” (percepgdo), "innovation" (inova-
¢ao0), "china" (China), "electric vehicle" (veiculo elétrico) e "electric vehicles"
(veiculos elétricos).

Ja o cluster azul é formado pelas palavras: "technologies" (tecnologias), "plug-

n

in hybrid" (hibrido plug-in), "attitudes" (atitudes), "incentives" (incentivos), "al-
ternative fuel vehicles" (veiculos de combustivel alternativo), "policy" (politica),
"adoption" (adogao), "barriers” (barreiras) e "model" (modelo).

Do cluster verde fazem parte: "impact" (impacto), "consumer attitudes” (atitu-
des do consumidor), "market" (mercado), "preferences" (preferéncias), "behavior"
(comportamento), e "demand” (demanda).

As palavras: "energy" (energia), "hybrid" (hibrido), "choice" (escolha), e "range"
(alcance) formam o cluster laranja.

E por ultimo, "mobility" (mobilidade) e "renewable energy" (energia renovavel)

compoem o cluster roxo.
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Conceptual Structure Map - method: MCA

Dim 2 (10,68%)

Dim 1 (BE.76%)

Figura 40 — Mapa da estrutura conceitual.

Na Figura 41 é possivel observar um dendrograma (ou diagrama em arvore) com
as principais palavras relacionadas ao tema, que se deriva da analise anterior, o método
MCA. Pode-se observar que existem cinco clusters representados pelas cores laranja, roxo,
verde, azul e vermelho. Esses clusters estao separados em trés categorias de andlises: 1)

Mobilidade e os Veiculos Elétricos ; 2) Barreiras e Desafios; 3) Escolhas e Comportamento

dos consumidores.
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Figura 41 — Dendrograma.

O foco dessa pesquisa ficou no cluster verde, ou no item 2 (Barreiras e Desafios). Com
isso, tentou-se buscar quais eram as barreiras ou obstaculos para a difusao dos veiculos
elétricos e suas baterias. Os temas que compdem o cluster verde sao abordados mais

profundamente no item a seguir.

4.3 Analise Sistémica

Como mencionado no item 3.2, a quarta etapa do método SYSMAP ¢é chamada de
analise sistémica, ou entdo, analise de conteido. Nessa etapa sao levantadas quais sao
as lacunas e oportunidades de pesquisa com base na leitura integral dos textos alinhados

com o tema (filtrados ainda na Fase 2). Para isso, é recomendado que inicialmente seja



Capitulo 4. Resultados e Discussées 71

criada uma pergunta de pesquisa de acordo com o tema de investigagao do pesquisador, e
assim, obter as lacunas de pesquisa desejadas (VAZ; URIONA-MALDONADO, 2017)[14].

A pergunta utilizada para a realizacao dessa etapa, foi: "Quais sdo as barreiras
para a difusao dos veiculos elétricos?"

Esses artigos que compoem a amostra II, e que tiveram seus contetidos analisados,
possibilitaram a identificacdo das barreiras e lacunas de pesquisas e sao apresentados no
ANEXO A. Com a leitura integral desses artigos foi possivel ter uma ampla nogao dos
carros elétricos e suas baterias. Principalmente porque os artigos estudaram cenarios de
diversos paises, como Alemanha, Australia, Bélgica, Brasil, China, Coreia, Dinamarca,
Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Itdlia, Laos, Ma-
lasia, Noruega e Suécia. Assim como em proporg¢des mais amplas, como toda a Unido
Europeia, ou paises nérdicos, ou em menores proporgoes, como somente a capital de um
desses paises ou alguma cidade relevante para os estudos.

Além disso, nesses artigos, diversas metodologias de pesquisa foram utilizadas pelos
autores, desde revisao da literatura existente, estudos de casos, entrevistas com possiveis
usuarios de veiculos elétricos, especialistas no assunto, empresarios, engenheiros, politicos
e governantes, entre outros. Também foram abordados diversos tipos de veiculos elétricos
HEVs, PHEVs, BEVs, FCEVs. Com essa diversificada gama de pesquisas, foi possivel
compreender quais sao as principais barreiras para a difusdo dos veiculos elétricos e suas

baterias de maneira ampla.

4.3.1 Barreiras para a Difusao dos Veiculos Elétricos e suas Ba-

terias

Nesta secao, sao apresentadas as principais barreiras, discutidas pelos autores, que
dificultam a disseminagao de veiculos elétricos. Sao cinco principais barreiras: sociais,
tecnolégicas/técnicas, econdmicas, politicas e ambientais (além de um grupo chamado
"outras barreiras"). Nos itens a seguir, cada uma dessas barreiras, sdo analisadas mais

profundamente.

4.3.1.1 Barreiras Sociais

Para as autoras Egbue e Long (2012)[39], que tiveram o maior nimero de citagoes (de
acordo com a Tabela 5), uma das principais falhas tanto dos fabricantes de VEs, quanto
dos formuladores de politicas, é nao identificar e resolver os problemas relacionados ao
consumidor. Segundo as autoras isso pode gerar uma baixa aceitagao dos VEs por um

longo tempo, até mesmo apés os problemas técnicos serem resolvidos.

e Alcance
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Em um estudo realizado por Lin e Sovacool (2020)[76] sobre beneficios e barreiras
da transicdo do veiculo elétrico na Islandia, foram entrevistados 29 especialistas de di-
versos setores relacionados aos VEs. Neste estudo, a ansiedade de alcance, ou seja, a
preocupacao que o usuario tem de nao conseguir chegar ao seu destino com a carga de ba-
teria disponivel, foi apontada como barreira social frequentemente mencionada a adogao
de BEVs. Segundo Haddadian, Khodayar e Shahidehpour (2015)[77]: "Os consumidores
de VE estao preocupados com viagens de longa distancia - a ponto de tal ansiedade de
alcance parecer estar desencorajando a maioria dos consumidores potenciais de VE'.

"As pessoas pensam que dirigem muito mais tempo todos os dias do que realmente
dirigem'(NOEL et al., 2020)[78]. Segundo esses autores, isso faz com que as pessoas
acreditem que o carro vai ficar completamente descarregado deixando motoristas e pas-
sageiros parados em um local sem infraestrutura de carregamento, sendo essa a barreira
mais discutida em seu estudo. A questao do alcance de VEs e da mentalidade das pessoas
também foi abordada por um dos entrevistados desse estudo, apontando que cerca de 95%
das distancias percorridas na Suécia, Noruega e Dinamarca sao em torno 50 quilometros
por dia. E segundo tal especialista entrevistado, qualquer carro elétrico feito a partir
de 2009 é capaz de cobrir essa distancia, porém muitas pessoas ainda ficam com receio
relacionado ao alcance desses veiculos. Outros especialistas desse estudo acreditam que
devido as dimensoes geograficas e as areas pouco povoadas dos paises nordicos isso seria
um grande desafio para o transporte em geral.

Noel et al. (2020)[78] apontaram que as barreiras mentais em relagdo ao alcance podem
ser uma das barreiras mais dificeis de resolver quando um de seus entrevistados comentou
de uma experiéncia em que foram dados VEs para que algumas pessoas testassem. Mesmo
apés experiéncia, sabendo que o alcance era suficiente para suas demandas diarias, os

usuarios ainda desejavam mais alcance.
e Tecnologia desconhecida

"Uma grande barreira é que os consumidores tendem a resistir a novas tecnologias que
sdo consideradas estranhas ou nao comprovadas'(EGBUE; LONG, 2012)[39].

Kurani, Turrentine e Sperling (1996)[79] perceberam que a maioria das pesquisas re-
lacionadas ao tema de veiculos elétricos costumam consultar apenas uma pessoa por do-
micilio. Entretanto, a compra de um veiculo é considerada importante, e normalmente
a decisao é realizada em conjunto pelos membros do domicilio. Os autores elaboraram
um estudo com varias residéncias na Califérnia apelidadas por eles de "residéncias hibri-

"

das". Nesse estudo, os autores desenvolveram uma espécie de jogo, no qual as familias
envolvidas na pesquisa possuiam ao menos um veiculo a combustdo e um elétrico. Se-
gundo os autores, algumas novas tecnologias podem possuir poucos atributos analogos as

tecnologias ja conhecidas, e isso pode fazer com que as pessoas a subestimem, por nao
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conhecerem sua real capacidade. Isso pode ser visto no estudo, conforme as familias foram
readequando suas rotinas e trajetos diarios, e conseguiram se adaptar ao veiculo elétrico.

A falta de informagdo correta também foi associada as baterias no estudo de Noel
et al. (2020)[78]. : "as pessoas pensam que sdo toxicas, as pessoas pensam que vao
quebrar facilmente, que vocé precisa trocar as baterias a cada quatro anos... Existem
muitos equivocos [...]". Adnan et al. (2017)[80] consideram importante para a difusdo dos
veiculos elétricos na Maldasia, que os consumidores conhecam os beneficios e caracteristicas
dos VEs.

e Falta de uma primeira experiéncia

"Uma primeira experiéncia pode ajudar a quebrar nog¢oes preconcebidas do que os
consumidores acreditam ser um VE'(NOEL et al., 2020)[78].

Em um estudo que explorou a adocao de sistemas de compartilhamento de lambretas
em dreas urbanas espanholas, Aguilera-Garcia, Gomez e Sobrino (2020)[81] mostraram
que o compartilhamento de ciclomotores estd passando por uma grande expansao, em va-
rias cidades do mundo, mas principalmente em cidades europeias. Os autores concluiram
que uma das principais barreiras para o uso frequente de lambretas elétricas compartilha-
das estaria relacionado ao usuario nao ter uma primeira experiéncia com esta alternativa
de mobilidade.

Kurani, Turrentine e Sperling (1996)[79] também apontaram que ¢ dificil para o con-
sumidor construir preferéncias ou interesse por atributos desconhecidos, como alcance
limitado, recarga doméstica, zero emissoes de escape, dentre outras caracteristicas dos
VEs, porque o consumidor muitas vezes ainda nao teve uma experiéncia com essas tec-

nologias e portanto, nao consegue ter preferéncia por um VE.
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e Baixa tolerancia a riscos

Um dos obstaculos frequentemente mencionados para a compra de um veiculo elétrico,
foi a preocupagao com a disponibilidade de um carregador de VE (JIA et al., 2018)[82].
Mesmo sabendo que 95% dos proprietdrios de VEs na Islandia carregam seus carros so-
mente em casa, as pessoas precisam ver carregadores publicos, ou entdao, ndao podem
comprar um VE, é um estado mental (NOEL et al., 2020)[78].

Quanto as baterias, Ajanovic e Hass (2018)[83] mencionaram que as baterias de litio-
ion podem representar um risco de seguranca, quando perfuradas ou carregadas incorre-

tamente, e que isso pode gerar preocupagdes ou medo entre os usuarios.
e Falta de percepcao das vantagens

Wang et al. (2017)[84] em um estudo sobre as barreiras a adogdo generalizada de
veiculos elétricos na China concluiram que a falta de percepgao das vantagens dos VEs
era uma das principais barreiras para a sua ampla difusao entre os consumidores chineses.

O preco também foi encarado como uma barreira mental do consumidor. E dificil
fazer as pessoas perceberem que apesar do alto investimento inicial de um VE comparado
a um carro convencional (a combustao), normalmente o custo da energia na Islandia é
mais barato do que os combustiveis, o que gera uma economia a longo prazo (NOEL et
al., 2020)[78].

'O motor elétrico é mais econémico para dirigir a si mesmo. Eu dirijo um carro elétrico
desde um ano e meio, e nunca tive um carro tdo barato. Mas é dificil de explicar para as
pessoas. Elas ainda nao acreditam nele'(NOEL et al., 2020)[78].

Segundo She et al. (2017) os veiculos elétricos tém vantagens no combustivel e no custo
de manutencao, apesar do alto custo do veiculo e de sua bateria. Segundo os autores,
com base nos precgos atuais de combustivel e energia elétrica na China, o custo dos VEs
por milha acabam sendo até 50% menor quando comparados aos veiculos movidos a
gasolina. "Portanto, se os consumidores nao entenderem o custo do combustivel e o custo

de manutencao, isso se torna uma possivel barreira para a adogao do VE'(SHE et al.,

2017)[85).
e Confiabilidade no sistema V2G ( Vehicle-to-Grid)

Michael e Parag (2016)[86] estudaram como os avangos tecnologicos, como medidores
inteligentes de energia elétrica e o crescente nimero de VEs, permitem que os consumido-
res de eletricidade em Israel se tornem os chamados "prosumer"'. Ou seja, consumidores
que quando necessario podem oferecer servicos a rede elétrica como microgeracao, redugao
da demanda, deslocamento de carga ou armazenamento de energia. Uma maneira de bus-

car um equilibrio entre oferta e demanda energética é através da conexao wvehicle-2-grid
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(V2G), que faz com que o veiculo fornega a energia armazenada em sua bateria para a
rede elétrica quando necessario.

A adogao do V2G muda a forma como os servigos energéticos sao vivenciados pelos
consumidores, por isso, Michael e Parag (2016)[86] focaram nas barreiras para a integra-
¢ao dos servigos prosuming no setor residencial israelense . Através de uma pesquisa com
cerca de 500 israelenses, que explora como esse publico percebe a gama de tecnologias e
programas de gestao de demanda, os autores encontraram diversas preocupagoes como
barreiras para os medidores inteligentes. Segundo os autores, esses medidores sdo neces-
sarios para a adocao do V2G, e suas barreiras vao desde niveis de radiagao, privacidade e
dados sendo vendidos comercialmente sem autorizacgao.

A pesquisa também mediu a vontade dos israelenses em permitir que a rede elétrica
se aproveite da eletricidade armazenada nas baterias dos EVs. Segundo os autores, como
as atuais tecnologias e programas de gestao de demanda nao estao atualmente disponi-
veis de uma forma ampla, o publico ndo esta acostumado com o seu funcionamento na
pratica. Ainda segundo os autores: "Os israelenses sdo bastante negativos sobre a ideia
de eletrodomésticos inteligentes que sao controlados por terceiros, como o gerente da
rede"(MICHAEL; PARAG, 2016)[86]. Os resultados da pesquisa mostraram uma outra
preocupagao dos israelenses em relagdo ao V2G: a possibilidade da bateria do carro nao
estar cheia quando eles precisarem utilizar o veiculo.

Noel et al. (2019)[87] destacaram que uma das barreiras relacionadas ao consumidor
quanto ao V2G era de que os consumidores nao estariam dispostos a aceitar que um
terceiro acessasse a sua bateria, e o quanto isso poderia acelerar o processo de degradacgao
da mesma. Outros acharam o conceito do V2G muito complexo para ser entendido, o
que diminuiria suas chances de adog¢ao ao sistema. Para os autores nao foi surpreendente
o fato de os consumidores ficarem desconfiados de alguma acao que poderia inibir a sua

bateria.

4.3.1.2 Barreiras Tecnolégicas / Técnicas

e Imaturidade

Knezovic et al. (2017)[88] apontaram que a clara falta de dados experimentais para
avaliar a confiabilidade dos VE produzidos em série para fornecer servigos de grande
distribuicao de energia, bem como avaliar suas capacidades contemporaneas sob varias
condigoOes externas, é vista como uma grande barreira. Na China: "Muitos entrevistados
atribuiram problemas de seguranca a tecnologia imatura e a falta de normas regulatorias
relevantes' (SHE et al., 2017)[85].
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e Auséncia de padroes

Guo e Chan (2015)[89] destacaram a importancia e necessidade de estabelecer um
sistema de padronizagao para que seja evitado o desenvolvimento desordenado de produtos
incompativeis por diversos fabricantes. Segundo os mesmos autores, esse sistema deve ser
elaborado com urgéncia.

Segundo Kzenovic et al. (2017)[88], existem diversos padroes de comunicagao de VEs,
quando se fala em aquisi¢do e flexibilidade. A grande maioria dos VEs segue a norma
IEC 61851 ou SAE J1772, que estipulam os limites para a corrente de carga de VEs.
As normas citadas anteriormente descrevem uma comunicacao de baixo nivel, porém uma
norma mais recente (ISO/IEC 15118) engloba a troca de informagoes entre todos os atores
envolvidos no processo de fornecimento de energia elétrica para um VE. Essa nova norma
também considera a criptografia dos dados para garantir a confidencialidade e integridade
dos dados dos usuarios. Ainda segundo os autores, essa norma é muito relevante para a
aquisicao de flexibilidade de VEs, porém nao é amplamente apoiada pelos equipamentos

e dispositivos de VE contemporaneos, por ainda estar em desenvolvimento.
e Limitacoes tecnoldgicas das baterias

Globish et al. (2019)[90] apontaram que uma das barreiras para a difusdo de veiculos
elétricos no mercado é a atual faixa de diregao fornecida pelas baterias, ou seja, a auto-
nomia do veiculo. Do ponto de vista técnico, essa é a principal causa de os veiculos mo-
vidos a eletricidade ainda nao serem amplamente utilizados (HARADA; KOREMATSU,
1999)[91]. Os esforgos para melhorar a energia fornecida pelas baterias de litio foram
abordados no artigo de Yao et al. (2018)[92].

'O aspecto crucial para a penetracao futura dos VEs é o desenvolvimento do desem-
penho da bateria"(AJANOVIC; HASS, 2018)[83]. Ainda segundo esses autores, embora
o desempenho das baterias ter tido uma evolugao significativa, ainda é preciso mais de-
dicacao para aumentar a vida ttil das préximas baterias, assim como o niimero de ciclos
de carga/descarga e a capacidade utilizavel da bateria durante toda a sua vida util.

Em termos de produtividade e tecnologia, para Guo e Chan (2015)[89] existem duas
barreiras fundamentais para o desenvolvimento de VEs: a pesquisa e a producao em
massa de baterias de alta performance. Segundo Haddadian, Khodayar e Shahidehpour
(2015)[77] "A tecnologia da bateria é o calcanhar de Aquiles dos VEs". Os autores ainda
mencionaram quais os fatores relacionados a bateria levam a esta afirmacdo, como seu
alto custo, longo tempo de carga, sua vida 1til incerta, o alcance limitado do acionamento
elétrico e que essas limitagoes colaboram com outra barreira: preocupacoes sociais. Além
disso, o tamanho das baterias pode se tornar uma barreira, pois elas ocupam muito mais

espaco quando comparadas a um tanque de gasolina.
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Lebeau et al. (2015)[93] em seu estudo da eletrificacao de veiculos comerciais leves na
Bélgica mencionaram como um desafio, a vida 1util limitada das baterias em aplica¢oes
de transporte. Segundo os autores, "Quando atingem 80% da sua capacidade inicial
de energia, precisam ser substituidas'. Os autores ainda consideram que as baterias
antigas poderiam ser reutilizadas em outras aplica¢oes, mas ainda nao ha um mercado
desenvolvido para isso, e nao é claro se essas baterias podem ser valorizadas.

Song et al. (2017)[94] abordaram a questdao da composi¢ao das baterias. Os auto-
res reconhecem a importancia das baterias recarregaveis de litio e o seu potencial para
aplicagoes nos veiculos elétricos e redes inteligentes. Porém destacam que é crescente a
preocupacao com a disponibilidade de recursos de litio devido a sua utilizacao em larga
escala, e estudam a utilizagdo das baterias de ions de sédio. Em seu estudo, os autores
abordaram os obstaculos para sua comercializagao, assim como o grande desafio relacio-

nado a capacidade de melhorar os ciclos de vida dos materiais dos eletrodos.
e Sensibilidade as condic¢oes climaticas

A geografia e o clima frio da Islandia restringiram o desenvolvimento dos BEVs de
acordo com 58,6% dos especialistas entrevistados por Lin e Sovacool (2020)[76]. Um
dos entrevistados argumentou que se estiver frio, leva mais tempo para a bateria ser
carregada. Outros entrevistados mencionaram que no frio as pessoas utilizam mais calor
e desembacam os vidros com mais frequéncia o que acelera o consumo de eletricidade.

A sensibilidade as condigoes climaticas também foi observada por um dos entrevistados
de Noel et al.(2020)[78] ao mencionar que um dos desafios da Islandia seria a baixa

temperatura (abaixo de zero) do local, o que reduz a faixa de alcance em mais de 50%.
e Falta de estrutura da rede elétrica

Knezovic et al. (2017)[88] apontaram como uma barreira a falta de infraestrutura
para medicao avancgada (rede inteligente) disponivel para VEs individuais, permitindo a
verificacao da flexibilidade de entrega de energia. Ainda segundo os autores, a Comissao
Europeia recomendou que as funcionalidades de um medidor inteligente devem incluir a
leitura remota com comunicacao bidirecional e uma taxa de amostragem nao superior a 15
minutos. Entretanto, ndo ha padrdes internacionais que garantem essas funcionalidades.

Ahn, Kim e Kwon (2018)[95] estudaram como a difusao dos veiculos elétricos poderia
afetar o fornecimento de energia na Coreia: "Se a participacao de mercado dos VEs exceder
12,5% antes de 2030 no mercado interno da Coreia, a oferta e demanda de energia estével
estard ameacada'.

Segundo Kzenovic et al. (2017)[88], o aumento do nimero de veiculos elétricos gera
um impacto de carga descontrolada, principalmente no nivel de distribuicao, em que altas

concentragoes de VE ocasionam varios efeitos prejudiciais quando ocorre a coincidéncia
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entre a carga de VE e o pico de consumo residencial. Para Zhang et al. (2018)[96] o
carregamento nao planejado em larga escala de carros elétricos pode causar uma grande
carga imprevisivel e intermitente na rede elétrica atual, podendo afetar seriamente a
sua estabilidade. Vassileva e Campillo (2017)[97] também apontaram que é importante
considerar o impacto que ird sofrer o sistema elétrico com a penetragdo dos VEs no
mercado. De acordo com os autores, o crescimento no nimero de VEs nos paises nérdicos
pode afetar seriamente o perfil de consumo de energia local ao aumentar ainda mais o pico
noturno, pois é o periodo em que os nérdicos preferem carregar seus veiculos. Além disso,
"[...] baterias maiores causam maiores picos de demanda e deslocam os picos para as horas
posteriores, pois a carga da bateria leva mais tempo'(SODENKAMP et al., 2019)[98].

A estrutura do mercado elétrico atual foi vista como uma barreira para 10% dos especi-
alistas entrevistados por Noel et al. (2019)[87] para a ado¢ao do V2G no mercado nérdico.
"Os resultados da simulagao também determinam que a cobranga programada seria ne-
cessaria para permitir uma grande penetragao dos VEs, sem a necessidade de atualizagoes
significativas na infraestrutura existente'(VASSILEVA; CAMPILLO, 2017)[97].

4.3.1.3 Barreiras EconOmicas

e Custo do veiculo

No estudo de caso realizado por Adepetu e Keshav (2017)[99] descobriu-se que na
cidade de Los Angeles (EUA), que ja conta com uma elevada taxa de adogao de veiculos
elétricos, a competitividade de custo dos VEs é uma barreira mais significativa do que a
ansiedade de alcance. O custo também foi a principal barreira para a difusdo da tecnologia
de VEs no Laos (PHOUALAVANH; LIMMEECHOKCHATI, 2016)[100]. O que também foi
visto como uma barreira potencial na Australia Ocidental, principalmente quando se leva
em consideragdo a desigualdade dos rendimentos familiares (ANDRICH; IMBERGER,;
OXBURH, 2013)[101].

Quando se especifica o modelo de VE, Clinton e Steinberg (2019)[102] apontaram os
altos custos iniciais em relagao aos veiculos convencionais nos Estados Unidos como uma
barreira para a ado¢ao dos BEVs. Estudos realizados por Liu et al. (2019)[103] indicam
que o alto custo de compra também foi o maior obstaculo para a comercializacao de BEVs
no mercado chinés. Cerca de 70% dos especialistas de diversas dreas entrevistados por
Lin e Sovacool (2020)[76] comentaram que o elevado preco dos BEVs constitufa a maior
barreira para a ampla adocdo desses veiculos na Islandia. Ainda segundo os autores,
muitos entrevistados comentaram que o custo de capital inicial para a aquisicdo de um
BEV é muito alto, ainda que esses veiculos sejam isentos de imposto de registro e do IVA
(Imposto sobre Veiculos Automotores) na Islandia.

Poucos artigos abordaram veiculos elétricos movidos a células de combustivel (FCEVs),

Ajanovic e Hass (2018)[83] mencionaram que este tipo de veiculo movido a hidrogénio nao
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foi considerado em seu trabalho devido ao seu alto custo, mas poderiam ser de interesse
a longo prazo. Renzi e Crawford (2000)[44] concluiram que o elevado custo ainda é
um grande obstaculo para levar alguns protoétipos para a linha de producao, quando
comparados com veiculos a combustao.

Outra dificuldade apontada em um dos aritgos sao os gastos iniciais irrecuperaveis em
P&D e outros requisitos de capital que as empresas automobilisticas precisam investir para
lidar com as novas tecnologias. Essas mudancas também incluem curvas de aprendizado,
acesso a canais de distribuigao, patentes, entre outros (STRINGHAM; MILLER; CLARK,
2015)[75].

e Custo da bateria

Egbue e Long (2012)[39] mencionaram que além das limitagoes tecnolégicas, o alto
custo da bateria é um dos maiores desafios a serem superados para a adogao generalizada
dos VEs. De acordo com Ajanovic e Hass (2018)[83] os custos relacionados a bateria de
um EV representam aproximadamente 25% a 55% do preco total do carro. "O custo total
da bateria inclui trés partes: custo dos componentes da célula, custo dos componentes da
bateria e outras despesas da empresa'(LIU et al., 2019)[103].

Um estudo desenvolvido na China entrevistou quase 500 pessoas em areas urbanas
para saber quais eram as barreiras para a adogdo generalizada de veiculos elétricos: "O
alto custa da bateria é a principal barreira tecnolégica para a adogao generalizada do
BEV'"(SHE et al., 2017)[85].

e Fornecimento de matéria-prima

A platina é um material crucial para as pilhas de células a combustiveis, e seu forneci-
mento pode se tornar uma barreira para os FCEVs. Apesar das reservas mundiais serem
suficientes para uma potencial futura difusdao dos FCEVs, h4 duvidas a respeito da rapi-
dez com que a producao de platina seria capaz de acompanhar o crescimento da demanda
(WANITSCHKE; HOFFMANN, 2019)[43]. Além disso, segundo os autores, apesar da
atual tecnologia utilizada nos veiculos a combustao interna depender da platina como um
catalisador para o tratamento de fumos de escape, a quantidade de platina por veiculos é
muito maior para os FCEVs.

Ajanovic e Hass (2018)[83] destacaram que existem preocupagoes relacionadas ao fu-
turo fornecimento e disponibilidade de litio para aplicagao em baterias. Segundo os auto-
res, o atual cartel de dependéncia de petréleo da OPEP (Organizagao dos Paises Expor-
tadores de Petréleo) pode ser substituido por um novo cartel formado pelos paises que

apresentam a maior concentragao de litio, localizados principalmente na América do Sul.



Capitulo 4. Resultados e Discussées 80

4.3.1.4 Barreiras Politicas

e Falta de programas de incentivo

Vassileva e Campillo (2017)[97] estudaram as barreiras para a adogao de veiculos
elétricos na Suécia e concluiram que a falta de programas fortes de incentivos resultou no
atraso do pais em relagao a outros paises semelhantes no niimero de veiculos elétricos em
circulagao. Situacao parecida ocorreu em outros paises europeus: '[...] a Islandia carece de
incentivos politicos e eficazes para estimular a adogao do BEV"(Lin; Sovacool, 2020)[76].
"A falta de incentivos ao consumidor foi sugerida como uma barreira por quase 20% dos
especialistas, enquanto a falta de vontade politica foi apresentada por 12%"(NOEL et al.,
2020)[78].

Na Alemanha, segundo Scherrer, Plétz e Van Laerhoven (2020)[104], a tecnologia s
pode atingir seu maximo potencial se for apoiada pelo governo. Kzenovic et al. (2017)[88]
destacaram que embora os marcos regulatorios de operagao do sistema de distribuicao
sejam diferentes em cada pais, muitas regulamentagoes nacionais nao permitem expli-
citamente a aquisicdo de flexibilidade e algumas chegam até a proibir a agregagdo em
suas redes para permitir que o veiculo elétrico apoie o sistema de distribuicao de energia.
Segundo os autores, esta é uma grande barreira e deve ser abordada o mais breve possivel.

Cohen (2009)[105] estudou o caso da aeromobilidade pessoal e a transigdo para a
mobilidade sustentavel nos Estados Unidos e destacou o papel que o governo federal tém

para a entrada de uma mobilidade aérea pessoal mais difundida.
e Infraestrutura de tarifacao publica

A falta de infraestrutura de carregamento puiblico é muitas vezes considerada uma
importante barreira a difusdo de veiculos elétricos (Globish et al., 2019)[90]. Segundo
estudo de Noel et al. (2020)[78], nos paises nérdicos, um dos maiores desafios enfrentados
pelos veiculos elétricos sao as poucas estacoes de recarga existentes no momento.

Csiszar et al. (2019)[106] apontaram que a rede de carga atualmente insuficiente,
devido ao baixo ntimero de estagoes e locais mal escolhidos, representa uma barreira sig-
nificativa para a difusdo de veiculos elétricos em muitos paises. Com isso, propuseram um
método de localizagao de postos de abastecimento piiblico urbano para veiculos elétricos
na Hungria baseado em uma abordagem de uso do solo.

'O crescente desequilibrio entre demanda e oferta de infraestrutura de carregamento
torna-se o principal obstaculo do desenvolvimento de VE na China'(LIU; WEI, 2018)[107].
Segundo os autores, os governos estao aplicando a modalidade de Parceria Piblico-Privada
(PPP) para aplicar capital sélido e capacidade tecnologica do setor privado para melhorar
a situacao de infraestrutura, além de estudar as tecnologias de carregamento sem fio.

Ainda em territério chinés: "Uma grande barreira para uma maior aceitagao dos PEVs

(Plug-in Electric Vehicles) pelos consumidores ¢ a falta de vagas de estacionamento do-
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méstico para os pontos de carregamento'(OU et al., 2018)[108]. Isso faz com que os
usuarios dependam ainda mais de uma infraestrutura de tarifacao publica. Um outro
estudo em areas urbanas na China apontou: "Em termos de suporte ao servigo publico,
a infraestrutura de tarifagdo publica ruim é considerada a maior impeditiva'(SHE et al.,
2017)([85].

e Incentivo ao uso de biocombustiveis

O programa de biocombustiveis adotado pelo governo brasileiro foi apontado por Baran
e Legey (2012)[109] como um dos principais obstaculos para a introdugao de VEs no Brasil.
O programa apoia principalmente a utilizacao do etanol como biocombustivel substituto

da gasolina.

4.3.1.5 Barreiras Ambientais

e Sustentabilidade da fonte de combustivel

Egbue e Long (2012)[39] estudaram quanta influéncia tem a sustentabilidade na deciséo
de compra de um VE, realizando um estudo online com 500 pessoas, das quais, 481 foram
consideradas aptas a participarem das andlises. De acordo com a pesquisa, uma grande
barreira detectada em um grupo tecnologicamente consciente, e portanto, mais apto a
adotar um VE, era a incerteza relacionada a sustentabilidade da fonte de combustivel.

As emissoes de GEE provenientes da geracao de energia elétrica utilizada para car-
regar/recarregar os BEVs foi apontada como uma grande preocupagao pelos diversos
especialistas entrevistados por Lin e Sovacool (2020)[76] na Islandia. Assim como na
China, em que Wang et al. (2017)[84] perceberam que os beneficios de sustentabilidade
e os ambientais dos veiculos elétricos influenciam na adocao dos VEs de uma maneira
bastante significativa, sendo a incerteza da sustentabilidade da fonte de combustivel uma
potencial barreira.

Ahn, Kim e Kwon (2018)[95] comentam que uma rapida expansao de VEs no mercado
coreano, sem considerar as fontes geradoras de energia possivelmente enfrentara o desafio
de formar um consenso social para decidir uma direcao politica sensata em relacao a um

"mix"energético mais sustentavel.
e Descarte das baterias

Para Haddadian, Khodayar e Shahidehpour (2015)[77], existem desafios relacionados
a reciclagem das baterias antigas dos VEs, e como essas contribuem para a degradacgao
ambiental. De acordo com Ajanovic e Hass (2018)[83], a maioria das baterias dos VEs
tém uma vida 1util garantida pelos fabricantes de cerca de 8 a 10 anos, e o que fazer

com essas baterias apds esse periodo é um desafio. Ainda segundo os autores, para os
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possiveis usuarios preocupados com o meio ambiente, a reciclagem adequada da bateria de
litio-ion poderia se tornar uma barreira, pois é um processo complicado, demanda muita
energia e ainda nao estd estabelecido. Além disso, segundo Ajanovic e Hass (2018)[83]:
"Normalmente, quando usada em carros, o fim da vida 1til da bateria é o ponto em que a
capacidade da bateria é menor ou igual a 80% da sua capacidade original", o que geraria
uma grande impacto ambiental se essas baterias nao forem reutilizadas. Além disso,
emissoes apoés tratamento e custos de transporte e manuseio também sao considerados
altos. Wanitscheke e Hoffmann (2019)[43] também levantaram questoes relacionadas as
incertezas sobre a intensificacao de gases do efeito estufa no processo de reciclagem das
baterias.

O descarte das baterias ¢ um obstaculo para Gur et al. (2018)[110], que recomendam
que a reutilizagdo de baterias ajudaria a diminuir a demanda por produgdo de novas
baterias, o que requer o consumo de recursos criticos, como o litio e o cobalto. Os
autores ainda sugerem a reutilizacao de baterias de veiculos eletrificados como forma de
integrar energias renovaveis na rede elétrica europeia. Com isso, seria possivel realizar
o armazenamento estacionario através de baterias automotivas de segunda mao e ainda
os integrar a sistemas fotovoltaicos domésticos. Porém, atualmente em muitos paises
europeus 'o investimento em armazenamento estacionario esta longe de ser significativo

em escala residencial no momento"(GUR et al., 2018)[110].

4.3.1.6 Outras Barreiras

e Operacionais

Wikstrom, Hansson e Alvfors (2016)[111] relacionaram a barreira operacional com a
forma como o usuario se relaciona com o BEV. Apesar de poder afetar a atitude do usuario
e se tornar um impedimento para o uso posterior de um BEV, a barreira operacional nao é
uma barreira igual para todos os usuarios. Estudos foram realizados em diversas empresas
com frotas comercias de BEVs, e concluiram que a forma de introducao que a empresa
passa aos usuarios afeta a forma como os mesmos se relacionam com a nova tecnologia.
Segundo os autores, é importante que as organizacoes trabalhem com as etapas iniciais

de apresentacao da tecnologia para superar possiveis barreiras operacionais.
e Pouca variedade de modelos

"Atualmente, os compradores de automéveis na Islandia sofrem com os atrasos no
fornecimento e a disponibilidade limitada de modelos" (Lin; Sovacool, 2020)[76].

Em um estudo sobre os obstaculos a aceitacao de VEs na Irlanda, O’Neill et al.
(2019)[112] entrevistaram representantes de concessionarias de automéveis e formuladores

de politicas e concluiram que ha uma limitacao relacionada a gama de veiculos. Apenas
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um dos 17 entrevistados nao mencionou este obstaculo para a aceitacao de plug-ins pelo

mercado de massa, estando as opgoes de VEs muito atras dos veiculos a combustao interna.
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¢ Relutancia de empresas petroliferas

Uma possivel dificuldade para fazer a transigdo da automobilidade tradicional (a com-
bustdo) para a automobilidade elétrica é apontada por Berkeley et al. (2017)[113]. Se-
gundo tais autores, em relagdo as empresas petroliferas: "Os interesses instalados e em
ascensao podem procurar manter e prolongar o regime existente e, portanto, podem ser

uma barreira para inovagoes que ameacem a mudanca de regime [...]"(BERKELEY et al.,

2017)[113].

4.4 Oportunidades e Lacunas de Pesquisas

A andlise sistémica mostrou que sao muitas as barreiras para a difusdo dos veiculos
elétricos em diversos paises, e algumas delas estao muito interligadas. Porém essas barrei-
ras deixam espaco para algumas oportunidades e lacunas de pesquisas, que sao abordadas
a seguir.

Novas pesquisas devem ser realizadas abordando os consumidores em geral, e nao
apenas os mais voltados as novas tecnologias (e mais aptos a adotarem), possibilitando
um comparativo de semelhangas e diferencas entre esses dois grupos (EGBUE; LONG,
2012)[39]. Realizar outras formas de questiondrios, muitos deles foram online, o que pode
representar uma barreira para algum segmento da populacdo. Aumentar a amostra da
populacao urbana e buscar maior participacao principalmente da parcela mais idosa da
populacao, que poderia ter mais dificuldades em se adaptar com as novas tecnologias
(AGUILERA-GARCIA; GOMEZA E SOBRINOB, 2020)[81]. Outro aspecto importante
relacionado as amostras, foi a baixa representatividade feminina. Segundo Wang et al.
(2017)[84] a amostra utilizada em seu estudo teve uma significativa diferenga entre a
propor¢ao de homens e mulheres, sendo recomendada a realizacao de novas pesquisas
com uma amostra mais equilibrada.

Muitas pesquisas foram realizadas em paises desenvolvidos, portanto seria importante
realizar estudos em paises em desenvolvimento, visto que esses paises tém uma alta de-
sigualdade, acesso a algumas das novas tecnologias e uma renda média em crescimento
(ANDRICH; IMBERGER, OXBURGH, 2013; AGUILERA-GARCIA: GOMEZA; SO-
BRINHOB, 2020)[101][81]. E importante que as pesquisas futuras comparem como ocorre
a difusao dos VEs nos dois diferentes grupos de paises, fazendo uma anélise de resultados
com uma abrangéncia mais global. Uma abrangéncia mais global também foi sugerida por
Lebeau et al. (2015)[93]. Além disso, ¢ importante saber o quanto as diferengas culturais
em nivel global influenciam a decisdo de adogao de um VE para Wang et al. (2017)[84].

Quanto as baterias, é necessario que as pesquisas encontrem respostas para uma ma-
neira de oferecer maior alcance. Também ¢é preciso oferecer uma vida 1til mais longa, com

mais ciclos de vida, sem que isso afete muito o seu tamanho ou custo (KURANI; TUR-
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RENTINE; SPERLING, 1996; GUO; CHAN, 2015; GUR et al., 2018)[79][89][110]. Para
Sodenkampa et al. (2019)[98] também é importante realizar pesquisas mais aprofundadas
do quanto a temperatura afeta o desempenho das mesmas. A pesquisa por novos materi-
ais pode trazer uma resposta para esses desafios (GUO; CHAN, 2015; SONG et al., 2017,
YAO et al., 2018)[89][94][92]. Segundo Ajanovic e Haas (2018)[83], nao estéd claro qual o
tipo de bateria se destacard no futuro ou se apenas um tipo se tornara mais favoravel e
amplamente adotado. Além disso, estudos sobre as células de combustivel também devem
ser realizados, principalmente em relagao ao seu custo e tamanho (RENZI; CRAWFORD
2000)[44].

Conforme Guo e Chan (2015)[89] o que deve ser explorado com urgéncia é o desenvol-
vimento de um sistema de padronizacgao, evitando a producao desordenada de produtos
incompativeis. Outro aspecto importante é a reestruturacao dos métodos de fabricacao
(RENZI; CRAWFORD, 2000; GUO; CHAN, 2015)[44][89]. Além do desenvolvimento de
uma maior variedade de modelos que seja capaz de atender as preferéncias dos consumi-
dores (HADDADIAN; KHODAYAR; SHANIDEHPOUR, 2015)[77].

Haddadian, Khodayar e Shahidehpour (2015)[77] destacaram a importancia de orien-
tar os engenheiros dos futuros VEs quanto a importancia de incorporar as preferéncias do
consumidor em seus projetos. E ainda evitar tentar reproduzir apenas as mesmas quali-
dades e atributos dos veiculos convencionais a gasolina, como longo alcance e curto tempo
de abastecimento, e sim evidenciar as diferentes qualidades das tecnologias dos VEs que
os tornam tnicos (KURANI; TURRENTINI; SPERLING, 1996)[79].

Varios autores sugeriram que para pesquisas futuras seria fundamental incluir um
comparativo do custo de abastecimento de um veiculo com motor a combustao interna
com um VE (EGBUE; LONG, 2012)[39]. Assim, os consumidores conseguem perceber as
vantagens econdmicas que podem ter a longo prazo ao adquirir um VE, e ndo levarem em
conta apenas o alto custo inicial de aquisicio (GLOBISCH et al., 2019)[90]. As empresas
devem estudar maneiras de garantir que os custos iniciais dos VEs nao sejam tao elevados
para desaminar a sua adocao (ADEPETU; KESHAV, 2017)[99].

Pesquisas futuras devem focar principalmente em formas de simplificar a implementa-
¢ao das tecnologias V2G no mercado de eletricidade (NOEL et al., 2019)[87]. Michaels e
Parag (2016) abordaram como sao vistas as complexidades desses sistemas pelo publico
israelense em geral. Também é fundamental o desenvolvimento de métodos de controle
das tecnologias das redes inteligentes, obtendo um fluxo de energia de duas vias entre a
rede e 0 VE (KNEZOVIC et al., 2017; CSISZAR et al., 2019)[88][106]. A atualizacdo
dos sistemas de comunica¢ao da rede de distribuicdo também é necessaria para permitir
a cobranga programada e controlada de VEs (VASSILEVA e CAMPILLO, (2017)[97]. A
gestao de demanda energética também é necessaria para suprir a possivel eletrificacao
excessiva (AHN; KIM; KWON, 2018)[95].

Csiszar et al. (2019)[106] apontaram a importéncia de se ter uma pesquisa que de-



Capitulo 4. Resultados e Discussées 86

senvolva um método de calculo do niimero de pontos de carregamento publico que serao
necessarios considerando previsoes de crescimento no nimero de VEs. Precisam ser feitas
mais pesquisas sobre estagoes de carregamento, tanto ptblicas quanto residenciais (AD-
NAN et al., 2017)[80]. O fornecimento de mais estruturas de carregamento publico pode
diminuir a ansiedade de alcance apontada por muitos usuarios, porém outras formas de
diminuir esta barreira devem ser estudadas. Para Renzi e Crawford (2000)[44], sdo ne-
cessarios novos investimentos em infraestrutura independente do combustivel alternativo
que for mais aceito pelo consumidor.

Ainda é necesséario direcionar o uso de energia para um consumo mais verde, e efici-
ente, aumentando a oferta a partir de fontes renovaveis (COHEN, 2009; BARAN; LEGEY,
2012; AHN; KIM; KWON;, 2018; AJANOVIC; HAAS, 2018)[105][109][95][83]. A reutili-
zacao das baterias para armazenamento estacionario pode ser uma alternativa para um
futuro mais sustentavel e merece mais estudos (ZHANG et al., 2018)[96]. Assim como a
integracao dessas baterias com fontes renovaveis como geradores edlicos ou células foto-
voltaicas (ADNAN et al., 2017; ZHANG et al., 2018)[80][96].

Apenas o avanco tecnolégico nao é capaz de resolver todos os atuais problemas relaci-
onados ao setor de transporte (AJANOVIC; HAAS, 2018)[83]. Sao necessarias mudangas
de comportamento relacionadas a mobilidade, e novos estudos relacionados ao tema, con-
forme o andamento dessas mudangas (ADNAN et al., 2017; AJANOVIC; HAAS, 2018;
NOEL et al., 2020)[80][83][78]. Estudar tais mudangas antes que acontegam, permite pre-
ver ajustes que podem ser necessarios na transicao para a mobilidade elétrica, evitando o
surgimento de novas barreiras (SCHERRER; PLOTZ; LAERHOVEN, 2020)[104]. Tam-
bém ¢ importante melhorar a experiéncia de conducao dos atuais motoristas de veiculos
elétricos, assim como o design e atualiza¢ao dos carregadores (VASSILEVA; CAMPILLO,
2017)[97]. Além disso, pesquisar a relevancia de caracteristicas atitudinais, como por

exemplo, tolerancia ao risco ou as novas rotinas de comportamento, e as consequéncias

disso na adocao de um VE (GLOBISCH et al., 2019)[90].

4.4.1 Oportunidades e Lacunas de Pesquisas para a Area de

Engenharia de Controle e Automacao

Dentre as oportunidades de pesquisa apontadas acima, algumas delas estao direta-
mente relacionadas com areas de atuacao de um engenheiro de controle e automagao,
principalmente as oportunidades relacionadas as barreiras tecnologicas e técnicas. Por
exemplo, o desenvolvimento de sistemas de protocolos e padronizacao de equipamentos
para veiculos elétricos, assim como a reestruturacao dos métodos de fabricacao. Ou-
tros exemplos também sao o desenvolvimento de métodos de controle das tecnologias das
redes inteligentes, incluindo gestao de demanda, cobranca programada e controlada de

energia elétrica. Assim como o desenvolvimento das baterias e possiveis aplicagoes de
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reutilizacdo das mesmas quando nao forem mais aplicaveis em veiculos elétricos, como o
armazenamento estacionario de energia elétrica.

Porém as oportunidades nao ficam restritas apenas as tecnologias, pois um engenheiro
pode atuar em diversas areas empresariais, politicas e socias, e é capaz de orientar e
incentivar mudancas de comportamentos sociais e atitudinais como a adoc¢ao de energias
renovaveis e um desenvolvimento mais sustentavel, que estao diretamente relacionados

aos veiculos elétricos.
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5 Conclusoes

Neste capitulo, sao apresentadas as consideragoes finais do trabalho e as principais

recomendacoes futuras.

5.1 Consideracoes Finais

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar uma anélise das barreiras para a difusao
dos veiculos elétricos, o qual foi atingido através de uma revisao de literatura estruturada,
por meio do método SYMAP e de softwares bibliométricos: RStudio, EndNote, VOSviewer
e CitNetExplorer.

O processo se deu em quatro (4) fases: busca nas bases de dados (Web of Science e
Scopus) para a formagao da colecdo de documentos, filtragem, bibliometria e andlise de
conteudo. As palavras-chave utilizadas foram: ((“Electric vehicle” OR “ Electric car”
OR “Electric mobility”) AND (“Barrier$” OR “Obstacle$” OR “Blocking$”)), a
busca foi realizada no de més de marco de 2020.

Foram encontrados 476 documentos ao total, sendo 437 sem duplicados (que foram
utilizados na andlise cientométrica) e 235 disponiveis para a realiza¢do desse trabalho.
Deste total de documentos disponiveis, 44 artigos foram classificados como alinhados com
o tema, a partir da leitura de seus titulos e resumos. Porém, apés leitura integral desses
44 artigos, apenas 42 deles foram utilizados para a execugao da andlise de contetido (ou
sistémica). Cinco critérios foram utilizados para a realizagdo da andlise sistémica:

i) Quais os conceitos e definigdes sobre o assunto usado pelos autores?

ii) Quais os tipos de metodologias usado pelos autores?

iii) Quais as regides/paises/setores que implementaram e estao desenvolvendo estudos
sobre veiculos elétricos?

iv) Quais as barreiras e obstaculos identificadas pelos autores?

v) Quais as recomendagoes de trabalhos futuros mencionadas pelos autores?

Com esta pesquisa foi possivel encontrar 348 documentos na Web of Science e 128 na
Scopus, totalizando 476 documentos. Também foi possivel identificar quais eram os tipos
desses documentos, sendo 285 artigos. E interessante ressaltar que o documento mais
antigo encontrado é de 1974, e que este foi o iinico documento publicado até 1995 sobre o
tema pesquisado. A partir de 1995, quase todos os anos tiveram documentos publicados
até 2020, com exce¢ao de 2001 e 2004. O ano com mais documentos publicados foi 2019,

com um total de 94 documentos.
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Com a analise bibliométrica foi possivel analisar 21 aspectos diferentes relacionados
aos veiculos elétricos e o que ja foi publicado a respeito do tema em duas bases de dados
diferentes (Web of Science e Scopus).

Quanto aos journals, Energy Policy foi o mais frequente, com 35 artigos publicados
relacionados ao tema. A rede de cocitagdo de journals mostrou que Transport Re-
arch Part D-Transport Environment esta entre os principais journals, relacionando
abordagens sustentaveis e o setor transporte.

Além disso, entre as institui¢dbes mais frequentes nos resultados, estavam Tsinghua
University (China), Aarhus University (Dinamarca) e University of Sussex (Reino
Unido), com respectivamente 15, 13 e 12 artigos publicados por essas instituigdes. A co-
laboracao entre instituicoes indicou que existe uma relacao mais regional por exemplo
entre diferentes laboratérios situados nos Estados Unidos. E uma relacao mais global
por exemplo entre institui¢oes da Inglaterra (University of Ozford) e China (Tsinghua
University).

Dentre os autores mais produtivos em numero de publicagoes estava Benjamin K.
Sovacool, com 9 documentos publicados. E existe uma rede de colaboracao entre autores,
a qual Sovacool faz parte de um dos clusters de colaboragoes. No cluster de Sovacool estao
outros autores com bastante publicacoes, como L. Noel. Além disso, a rede de cocitagao
de autores indicou que a autora Ona Egbue estava entre os autores mais citados, atras
apenas da soma de todos os autores anénimos. Ona Egbue apareceu também com Suzana
Long, entre as referéncias mais citadas (62 vezes), tendo destaque também na rede de
cocitacao de referéncias.

Os Estados Unidos tiveram destaque como pais mais produtivo, tanto de publicac¢oes
individuais, assim como para publicacoes em conjunto a outros paises. Dinamarca, China
e Alemanha também tiveram destaque no nimero de colaboragdes entre paises. O mapa
mundial de colaboragao entre paises indicou que o Brasil realiza pesquisas sobre o tema,
porém nao faz colaboragoes significativas com outros paises.

As palavras-chave 'electric vehicle" e "barriers” foram as mais frequentes, tendo
aparecido 65 e 53 vezes, respectivamente nos resultados das buscas, sendo destaque tam-
bém na TreeMap. Para temas de tendéncia, tiveram destaque as palavras "Barriers’ e
"Adoption’. Ambas as palavras ganharam destaque no ano de 2018.

A questao da mobilidade foi vista como crucial na rede de co-ocorréncia de palavras-
chave. Visto que "mobility" fez a uniao entre os dois grandes clusters de veiculos elétricos
e barreiras.

A rede histérica de citagao direta (ou historiograma), apontou T. Franke como um
influente autor, tendo destaque a sua publicacao de 2012 "Experiencing Range in an
FElectric Vehicle: Understanding Psychological barriers’.

O mapa tematico indicou como tema motor, ou seja, bastante denso e centralizado,

as palavras: veiculos, gasolina e automéveis elétricos. E o mapa conceitual indicou que
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as palavras: "barriers’, "technologies’, "plug-in hybrid’, "attitudes’, "incentives’,
"alternative fuel-vehicles’, "policy', "adoption’, "model’ ¢ "barriers” estao muito
conectadas. O mesmo pode ser visto no dendrograma, em que foi selecionado "Barreias

e Desafios" como principais temas a serem abordados no estudo.

Na andlise sistémica (ou de contetido) foram encontradas muitas barreiras para a di-
fusao dos veiculos elétricos apontadas pelos autores dos 42 artigos analisados. Essas bar-
reiras foram agrupadas em cinco grandes grupos. O primeiro grupo era o das "Barreiras
Sociais" em que foram abordadas questoes como ansiedade de alcance, o quanto uma
tecnologia desconhecida e a falta de uma primeira experiéncia afetam a relagao dos possi-
veis consumidores e os VEs. Assim como, a baixa tolerancia a riscos, a falta de percepc¢ao
das vantagens dos VEs e falta de confiabilidade no sistema V2G.

O segundo grupo, formado pelas "Barreiras Tecnoldgicas/Técnicas" mostrou como
a imaturidade tecnologica, auséncia de padroes, falta de estrutura da rede elétrica afetam
os veiculos elétricos. Quanto as baterias, as barreiras tecnoldgicas estavam associadas as
suas limitacoes como a faixa de direcao que é capaz de fornecer, além da sua sensibilidade
as condigoes climaticas.

Como "Barreiras Econdémicas" foram apontados o custo total do veiculo elétrico, as-
sim como o custo somente da bateria, além de preocupacoes relacionadas ao fornecimento
de matéria-prima.

A falta de programas de incentivo, e também a falta de infra-estrutura de tarifagao
publica foram vistas como "Barreiras Politicas" para a difusao dos VEs. Nesse grupo
também foi indicado que no Brasil uma das barreiras estava relacionada ao incentivo
governamental brasileiro ao uso de biocombustiveis.

Para as "Barreiras Ambientais', foram indicados temas preocupantes a sustentabi-
lidade da fonte de combustivel, assim como o posterior descarte das baterias.

Além dessas barreiras, também foi identificado um grupo chamado de "Outras Bar-
reiras". Foram abordadas questoes operacionais, assim como a pouca variedade de mode-
los disponiveis no mercado de VEs, além da possivel relutancia das empresas petroliferas.

Terminada a Anélise Sistémica, identificou-se quais eram as Lacunas e Oportunidades
de Pesquisas relacionadas as barreiras dos veiculos elétricos. Dentre as lacunas apontadas
estavam a realizacdo de novas pesquisas abrangendo tanto paises desenvolvidos, quanto
em desenvolvimento. Além de realizar as pesquisas (principalmente on-line) através de
outros meios para que a amostra das pesquisas atingissem diferentes ptublicos. Assim
como incentivar que o publico em geral tenha uma primeira experiéncia com um veiculo
elétrico e tenha conhecimento de suas reais vantagens quando comparado a um veiculo a
combustao. Também enfatizou-se a urgéncia do estabelecimento de padroes, evitando a
producao de produtos incompativeis.

Quanto as baterias, devem ser realizadas novas pesquisas, principalmente voltadas para
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atender as expectativas de alcance dos usudrios, sem impactar no custo total do produto.
Para os engenheiros, além de atenderem aos requisitos solicitados pelos usuérios, devem
focar atencao no desenvolvimento das redes V2G, que sao fundamentais para a adogao

dos veiculos elétricos.

5.2 Recomendacoes Futuras

Finalmente este capitulo, traz as recomendacoes futuras dessa pesquisa, tendo como

sugestoes:

e A utilizacdo de mais banco de dados do portal da Capes;

A utilizagdo de mais artigos para analise de contetudo;

Considerar banco de dados nacionais, ja que se usou apenas os internacionais;

A utilizacao de outros trabalhos como teses, dissertacoes, livros e congressos cienti-

ficos;

A verificagdo a campo (estudos de casos) das barreiras para a difusdo dos veiculos

elétricos encontradas na literatura.
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