


Prefacio

Caro Leitor,

A eletromobilidade € um tema que tem ganhado
cada vez mais destaque na sociedade contemporanea.
Com a crescente preocupagdo com as mudancas
climéticas e a busca por solucdes mais sustentaveis, 0s
veiculos elétricos tém se tornado uma op¢ao promissora no

setor automotivo.

Neste livro “Monetizacdo de Veiculos Elétricos:
Gestdo pelo Lado da Demanda e Eletromobilidade”,
exploraremos a fundo o mundo da eletromobilidade,
abordando desde suas raizes historicas até os desafios e
oportunidades que enfrenta atualmente. Ao longo dos
capitulos, iremos nos aprofundar em diversos aspectos

desse universo eletrificado.

No inicio, teremos uma visdo geral da
eletromobilidade, compreendendo seus fundamentos e sua
importancia para a transicdo energética. Em seguida,

mergulharemos nos diferentes tipos de veiculos elétricos,



desde os hibridos até os totalmente elétricos, conhecendo

suas caracteristicas e beneficios.

Ao longo da leitura, também exploraremos o
surgimento dos primeiros carros elétricos, desvendando a
popularidade que tiveram no século XIX e a concorréncia
gue enfrentaram dos veiculos a combustdo interna.
Acompanharemos o renascimento da eletromobilidade,
compreendendo suas vantagens e desvantagens, e
investigaremos a tecnologia por trds das baterias dos
carros elétricos, abordando os diferentes tipos disponiveis

€ 0S avangos nesse campo.

Além disso, discutiremos os desafios enfrentados
pela eletromobilidade no Brasil e no mundo, analisando a
experiéncia do consumidor na mobilidade elétrica e a
integracdo do setor elétrico com o setor automotivo.
Exploraremos ainda o papel das cidades inteligentes nesse
contexto, investigando como a eletromobilidade se
relaciona com o planejamento urbano, a mobilidade urbana

e a interacdo com energia solar.



Prosseguindo, adentraremos nos desafios e no
futuro da eletromobilidade, examinando o crescimento
desse setor e o0s protocolos de comunicagdo que
possibilitam a gestdo eficiente da recarga dos veiculos
elétricos. Abordaremos também a monetizacdo da
eletromobilidade, explorando as diferentes oportunidades
de negbécio que surgem nesse cenario, como a
monetizacdo com eletropostos, baterias de carros elétricos

e gestao pelo lado da demanda.

Ao chegar a conclusao, esperamos que 0s leitores
tenham adquirido um conhecimento abrangente sobre a
eletromobilidade, compreendendo seus beneficios,
desafios e perspectivas futuras. Que este livro seja uma
fonte inspiradora de informacdo e reflexdo para todos
agueles interessados no tema da mobilidade elétrica.

Boa Leitura!

Atenciosamente,

Frank Toshioka



Sumario

PrEfaCio. . cueie ettt s 1
SODIE 0 AULOT: i 7
1)  Eletromobilidade ......cccceviieeciiieieecee e 9
2) Tipos de Veiculos EIEtricos ........ccceeeeceieeeeciieeeciiiee e 12
3) As Raizes da Eletromobilidade ..........cooovevvveeeiiiiiiiiiiiieeeeeceeenns 15
4) O surgimento dos primeiros carros elétricos ........cccceeerevveeeennen. 16
5) A popularidade dos veiculos elétricos no século XIX ................. 57
6) Concorréncia com os veiculos a combustdo interna.................. 58
7) O Renascimento da Eletromobilidade..........ccccceeecvieeeeiiieeennnnen. 60
8) Vantagens da Eletromobilidade ..........ccoceeeeeiieeicciiieee e, 63
9) Desvantagens da Eletromobilidade.......c.c.ccccovvveeeirireienneeeeennen. 79
10) Bateria de um carro elétrico.......ccovveeeeeieeeniiiniieeeeee e, 90
11) Como funciona a bateria de um carro elétrico .........cccu.ec...... 92
12)  Tipos de baterias ....ccccccueeeieciiiieeecieee et 94
13) 19 carro elétrico com bateria de sédio comega a rodar em
testes 108

14) Preco da bateria ......cccveeeeciiieeeeciee e 110
15) Baterias: matérias-primas, manufaturas e destinacdo final.114
16) Segurancga do uso de baterias de ions-litio.........cccccvveeennnen. 120
17) Desafios para o avango do carro elétrico no Brasil .............. 122
18) Experiéncia do consumidor na mobilidade elétrica............. 125
19) Integracdo do setor elétrico com o setor automotivo......... 127



20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)
35)
36)
37)
38)

39)
40)
41)

Inovacdo Tecnoldgica do setor automotivo ...........ccc.uueeeee. 130
Cidades Inteligentes ....c.cevveciieeirciiee e 134
Interagdo com energia solar........ccceecveeeeecieeeeccieee e 143
Modernizac¢do das redes de distribuicdo...........cccceevecrveeennns 145
Cidades Inteligentes No Brasil ........cccceecvveeevcieeeiiciieee e, 148
Cidade Inteligente: planejamento urbano .........ccccceeeveuveennn. 151
Cidade Inteligente: mobilidade urbana...........cccoccvvveeennneen. 153
Cidades Inteligentes € 0 5G .....ccecciieeecciiieecceee e 156
Cidades Inteligentes: resiliéncia e meio ambiente............... 159
Cidade Inteligente: desafios .....cccccvevvciieeinciieeieciieecien 162
Exemplos de cidades inteligentes fora do Brasil .................. 165
Desafios da Eletromobilidade..........cccceeveeieeneiniiniinienienne 168
O crescimento da eletromobilidade.........ccoceevieiinieencnnnen. 171
O futuro da Eletromobilidade........cccoveenieniiniinieeeeeen, 174
Protocolos de COMUNICACEA0 .....cvvveeeriieeeeiiieee et e 178
Gestdo de recarga pelo lado da demanda.......ccccccvvveeennnnnn. 191
Exemplos de Gestdo pelo Lado da Demanda....................... 203
(G113 & [o Re - T <Tor-1 ¢ - - 1SRRI 207

Dashboard para a visualizagao e a simulagao da Smart Grid
210

Smart Charging de EVs.......oceeviiiiieie e 213
Inteligéncia Artificial no Agendamento de Recargas............ 219
Previsdo da demanda .......ccoceeevieinieinneienieeciec e 227



42) Monetizacdo de veiculos elétricos .......ccccvveervvrevieescreeennnen. 236
43) Monetizacdo com eletromobilidade .........ccccceeeeveeeeecneneenns 239
44) Monetizagcdo com Eletropostos......ccccvuveeeecieeeeeciieeeeccieeeeeas 242
45) Monetizagcdo com Gestdo pelo Lado da Demanda............... 245
46) Monetizacdo com baterias de carros elétricos .................... 248
47) {60 Tol [V 1Y SR 252
REFEIBNCIAS .. ettt st st e 254



Sobre o Autor:

Autor: Mestre em Desenvolvimento de Tecnologia e
Engenheiro Eletricista Frank Toshioka

Conheca outros materiais clicando no link:

https://www.engenhariainovacao.com.br/loja

Frank Toshioka € Mestre (Stricto Sensu) em
Desenvolvimento em Tecnologia pelo Lactec (2017) -
Dissertacdo: Previsdo de preco semanal de energia
elétrica com dados com limites de saturacdo através de
redes neurais artificiais e Engenheiro Eletricista pela
Universidade Federal de Santa Catarina (2004).

Atualmente é Engenheiro Eletricista da Copel Distribuicéo,
tendo experiéncia nas seguintes areas: 1) Mercado e
Comercializacdo Copel Distribuicdo (01/06/2014 até a
presente data) a) Gestao de migracédo de consumidores do
Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) para o
Ambiente de Contratacédo Livre (ACL) e Apuragao da carga
Copel Distribuicdo (base CCEE - Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica) b) Gestdo do
processo MUST - Montante de Uso do Sistema de
Transmissao junto ao ON; c) Representante da Copel
Distribuicdo de varios processos da CCEE (Ajustes de
medic¢oes de fronteira, modelagens, Topologia da carga da
Copel Distribuicdo, Medicdo Fisica e Contabil). d)


https://www.engenhariainovacao.com.br/loja

Automacoes de sistemas envolvendo Gestao de Ajustes de
Medicdes e 2) Gerente de Projetos P&D ANEEL nos temas
de Inteligéncia Artificial na Previsdo de Precos de Energia,
Gestao de Energia pelo lado da demanda na Mobilidade
Elétrica e Marketplace Descentralizado para
Comercializacdo de Energia Elétrica baseado em
Blockchain.3) Manutencdo dos Sistemas da Copel
Distribuigéo: a) 01/06/2012 a 31/10/2013 - Manutencao de
Redes de Distribuicdo Gerenciamento de manutencéo
preditiva, preventiva e corretiva de redes de distribuicao
aérea convencional e compacta; b) 01/11/2013 a
31/05/2014 - Supervisao de inspecéo preventiva e preditiva
de redes de distribuicdo aérea: Acompanhar o
desempenho dos indices de controle e continuidade
(DEC/FEC) da manutencédo do sistema de distribuicdo da
macrorregido de Maringa; 4) Projetos, Fiscalizacdo de
Obras da Copel Distribuicdo (12/08/11 a 31/05/2012) -
Elaboracdo de Projetos de rede aérea convencional e
compacta; Fiscalizacdo de Projetos de rede aérea e
subterranea, obras de saidas de Subestacdes e obras de
Subestacfes Moveis; Participacao de grupos de trabalho
envolvendo redes subterrdneas. 5) outras atividades:
Mentor de Modelo de Negoécios junto a Startups;
Conselheiro Suplente do Crea-PR - Camara de Engenharia
Elétrica desde 2019. Livros ja publicados: em 10/06/19 - A
producdo do conhecimento na engenharia elétrica, da
Atena Editora - Capitulo Sistema gestor de ajustes de
medicdes de fronteira Copel Distribuicéo.



1)  Eletromobilidade

A eletromobilidade é um conceito que se refere a
utilizacao de veiculos movidos a energia elétrica como uma
alternativa aos veiculos de combusté&o interna tradicionais.
Esses veiculos elétricos (VES) sdo impulsionados por um
ou mais motores elétricos que utilizam eletricidade
armazenada em baterias recarregaveis para gerar energia

cinética e propulsionar o veiculo.

A eletromobilidade tem como objetivo reduzir a
dependéncia dos combustiveis fdésseis, mitigar as
emissOes de gases de efeito estufa e promover um
transporte mais sustentavel e ecologicamente correto. Ao
contrario dos veiculos a gasolina ou diesel, os VEs nao
produzem emissdes diretas de poluentes atmosféricos
durante o funcionamento, tornando-se uma opg¢ado mais

limpa e amigavel ao meio ambiente.

Os veiculos elétricos podem ser classificados em
duas categorias principais: os veiculos totalmente elétricos

(VES) e os veiculos hibridos plug-in (PHEVS). Os VEs sdo



movidos exclusivamente por motores elétricos e dependem
totalmente da energia armazenada em suas baterias. Ja os
PHEVs possuem tanto um motor elétrico quanto um motor
de combustéo interna, permitindo a alternancia entre o uso
de eletricidade e combustivel, oferecendo maior

flexibilidade em termos de autonomia.

Uma das principais vantagens da eletromobilidade
€ a reducao das emissfes de gases de efeito estufa e a
melhoria da qualidade do ar nas areas urbanas. Os VEs
nao emitem gases poluentes durante a conducao, o que
contribui para a reducdo da poluicdo atmosférica e dos

impactos negativos na saude humana.

Além disso, a eletromobilidade também oferece
beneficios em termos de eficiéncia energética. Os motores
elétricos sdo mais eficientes do que os motores de
combustéo interna, convertendo uma propor¢cdo maior da
energia elétrica em energia mecéanica para movimentar o
veiculo. Isso resulta em menor consumo de energia e maior

aproveitamento dos recursos.
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No entanto, a adocdo em larga escala da
eletromobilidade ainda enfrenta desafios significativos. A
infraestrutura de recarga € um dos aspectos-chave a serem
desenvolvidos para suportar a expansao dos veiculos
elétricos. E necessario aumentar a disponibilidade de
estacdes de carregamento publico e privado, bem como
melhorar a velocidade e conveniéncia do processo de

recarga.

7

Outra questdo importante € o desenvolvimento
continuo das tecnologias de bateria. Embora tenham
havido avancos significativos nas Ultimas décadas, as
baterias ainda enfrentam desafios relacionados a
capacidade, autonomia, tempo de recarga e custo.
Investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento
sd0 necessarios para aprimorar as baterias e tornar a
eletromobilidade mais acessivel e conveniente para 0s

consumidores.

Apesar dos desafios, a eletromobilidade continua a
crescer em todo o mundo. Governos, fabricantes de

automéveis e empresas de energia estdo se
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comprometendo cada vez mais com a transicdo para a

mobilidade elétrica

2)  Tipos de Veiculos Elétricos

Existem diferentes tipos de veiculos elétricos (VES)
disponiveis no mercado atualmente. Cada um deles
apresenta caracteristicas especificas em relacdo ao modo
como séo alimentados e ao uso combinado de motores
elétricos e motores de combustdo interna. A seguir,

apresentarei 0s principais tipos de veiculos elétricos:

Veiculos Totalmente Elétricos (VES): Também
conhecidos como veiculos elétricos de bateria (BEVS),
esses veiculos sdo impulsionados exclusivamente por um
ou mais motores elétricos. Eles dependem inteiramente de
baterias recarregaveis para armazenar eletricidade e
alimentar os motores. Os VEs ndo possuem motores de
combustdo interna e ndo emitem poluentes durante a
conducdo. Exemplos de VEs incluem o Tesla Model S,
Nissan Leaf e Chevrolet Bolt.

12



Veiculos Hibridos Plug-in (PHEVs): Os PHEVs
combinam um motor elétrico com um motor de combustéo
interna. Eles podem ser conectados a uma fonte de energia
externa para recarregar as baterias, além de usar
combustivel para estender a autonomia. Os PHEVs
oferecem a flexibilidade de operar em modo totalmente
elétrico por um determinado alcance antes de alternar para
o0 motor a combustdo. Exemplos de PHEVs incluem o
Toyota Prius Plug-in Hybrid e o BMW i3 REX.

Veiculos Hibridos (HEVs): Os HEVs também
possuem um sistema combinado de motor elétrico e motor
de combustéo interna. No entanto, eles ndo podem ser
conectados a uma fonte de energia externa para recarregar
as baterias. Em vez disso, a energia gerada durante a
conducédo é usada para recarregar as baterias do veiculo.
Os HEVs sao projetados para otimizar a eficiéncia do
combustivel e reduzir as emissées, mas ainda dependem
principalmente do motor a combustdo. O Toyota Prius € um

exemplo popular de veiculo hibrido.
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Veiculos de Célula de Combustivel (FCVs): Os
FCVs, também conhecidos como veiculos movidos a
hidrogénio, utilizam células de combustivel para gerar
eletricidade a partir de hidrogénio e oxigénio. Essa
eletricidade é usada para alimentar o motor elétrico do
veiculo, com a Unica emissdo sendo vapor de agua. Os
FCVs oferecem uma conducgéo livre de emissdes e podem
ser recarregados com hidrogénio em estagdes especificas.
O Toyota Mirai e o Hyundai Nexo sdo exemplos de veiculos

de célula de combustivel.

Cada tipo de veiculo elétrico possui suas proprias
vantagens e consideracfes. A escolha entre eles depende
das necessidades e preferéncias individuais dos
consumidores, bem como da disponibilidade de
infraestrutura de carregamento e suporte local. A
eletromobilidade continua a evoluir rapidamente, com o
surgimento de novas tecnologias e modelos de veiculos
elétricos para atender as demandas de mobilidade

sustentavel.

14



3) AsRaizes da Eletromobilidade

A historia da eletromobilidade tem suas raizes no
final do seéculo XIX, periodo marcado por avancos
significativos  nas  tecnologias elétricas e no
desenvolvimento dos primeiros veiculos movidos a
eletricidade. Essa era de inovacdo e experimentacao
marcou o surgimento de uma nova forma de transporte que

se baseava na eletricidade como fonte de energia.

Nessa época, a eletrificacdo estava se tornando
cada vez mais presente em diversas areas da sociedade,
impulsionada pelos avancos tecnoldgicos e cientificos da
época. Inventores e engenheiros vislumbraram a
possibilidade de utilizar a eletricidade como uma alternativa
aos motores a vapor e a combustdo interna, que

dominavam o cenéario automotivo.

Foi nesse contexto que o0s primeiros veiculos
elétricos comegaram a ganhar vida. Inventores pioneiros,
como Thomas Davenport, Thomas Edison e outros,

dedicaram-se ao desenvolvimento de motores elétricos e
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baterias recarregaveis. Suas invencdes e experimentos
revolucionaram a maneira como as pessoas se
locomoviam e lancaram as bases para a eletromobilidade
como a conhecemos hoje.

Ao longo desse capitulo, exploraremos as
contribuicdes desses inventores pioneiros e as primeiras
aplicacdes praticas dos veiculos elétricos. Através dessa
viagem pela historia da eletromobilidade, poderemos
compreender como o0s primeiros passos foram dados,
quais desafios foram enfrentados e como essas primeiras
inovacbes abriram caminho para o desenvolvimento

continuo dos veiculos elétricos.

4) O surgimento dos primeiros carros

elétricos

No século XIX, um periodo marcado por intensa
inovacao e descobertas cientificas, foram observados os
primeiros avangos no campo da eletromobilidade. Foi

nessa época que o inventor Thomas Davenport deu um
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importante passo ao desenvolver um veiculo elétrico

pioneiro.

Em 1835, Thomas Davenport construiu um
pequeno carro movido por eletricidade, sendo considerado
um dos primeiros veiculos elétricos da historia. Esse
veiculo era caracterizado por um motor elétrico alimentado
por baterias, representando uma inovacgao revolucionaria

na época.

O motor elétrico desenvolvido por Davenport
utilizava um principio fundamental do eletromagnetismo: a
forca eletromagnética gerada por correntes elétricas. Ao
aplicar essa descoberta a propulsédo veicular, Davenport
abriu caminho para o desenvolvimento de veiculos

movidos a eletricidade.

Embora o veiculo de Davenport fosse rudimentar e
apresentasse limitacdbes em termos de velocidade e
autonomia, sua invengdo foi um marco importante na
historia da eletromobilidade. Ele demonstrou a viabilidade

dos veiculos elétricos como uma alternativa aos meios de
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transporte tradicionais, como os veiculos movidos a vapor

ou a gasolina.

A contribuicdo de Thomas Davenport serviu de
inspiracdo para outros inventores e engenheiros que
posteriormente aprimoraram a tecnologia dos veiculos
elétricos. Essa inovacao pioneira abriu as portas para um
futuro de desenvolvimentos e experimentacdes no campo
da eletromobilidade, impulsionando a busca por solucées

cada vez mais eficientes e sustentaveis no transporte.

Na verdade, no ano de 1828, o hungaro Anyos
Jedlik apresentou uma carroca adaptada com um motor
elétrico, que foi um importante marco nos primérdios da
eletromobilidade. Embora ndo pudesse prever o longo
periodo de cerca de 190 anos que se seguiria antes que a
e-mobilidade se tornasse uma realidade globalmente
abracada, outros empreendedores em diferentes partes do
mundo também comecaram a desenvolver veiculos

elétricos.

Logo apos Jedlik, entre 1832 e 1839, 0 escocés

Robert Anderson construiu e comercializou carruagens
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elétricas que utilizavam pilhas nao recarregaveis.
Anderson é creditado, juntamente com o0 americano
Thomas Davenport, como um dos primeiros construtores
de carros elétricos. Historiadores estimam que Davenport
tenha fabricado seu veiculo elétrico entre 1834 e 1835,

também utilizando pilhas néo recarregaveis.

Em 1865, o francés Gaston Plante inventou as
baterias recarregaveis de chumbo-acido, tornando os
carros elétricos mais praticos. Em seguida, em 1881, seu
compatriota Camille Faure aprimorou o design das baterias
de chumbo-acido recarregaveis, permitindo que o0s
veiculos elétricos se tornassem um meio de locomocéao
amplamente utilizado em toda a Europa. Durante esse
periodo, o0s veiculos elétricos ganharam grande
popularidade e parecia que estavam destinados a se

firmarem como uma opcéo de transporte.

No entanto, como mencionado anteriormente, o
desenvolvimento da industria automotiva, a disponibilidade
crescente de combustiveis fésseis e as limitagbes das

tecnologias de bateria da época levaram a um declinio
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gradual dos veiculos elétricos, dando lugar aos veiculos

movidos a combustao interna.

veiculo elétrico oficialmente reconhecido no mundo: o Trouvé tricycle

Figura 1 -no ano de 1881, o francés Gustave Trouvé fez uma contribuigdo significativa
para a historia da eletromobilidade ao apresentar o Trouvé tricyle.

Em Paris, no ano de 1881, o francés Gustave
Trouveé fez uma contribuicéo significativa para a histéria da
eletromobilidade ao apresentar o Trouvé tricyle. Este

veiculo elétrico tornou-se oficialmente reconhecido como o
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primeiro do género em todo o mundo. Vale destacar que,
nesse estagio inicial, o triciclo Trouvé ainda estava
equipado com pedais, que serviam como um acionamento
auxiliar.

Poucas semanas apos o feito de Trouve, dois
engenheiros ingleses, William Edward Ayrton e John Perry,
construiram um triciclo elétrico sem a necessidade de
acionamento auxiliar por pedais. Essa inovacao
representou um avango na tecnologia dos veiculos
elétricos, eliminando a dependéncia dos pedais como meio

de propulséo.

Esses avancos pioneiros realizados por Trouvé,
Ayrton e Perry demonstraram o continuo desenvolvimento
e refinamento dos veiculos elétricos, contribuindo para a
evolugcdo da eletromobilidade ao longo do tempo. Essas
primeiras experiéncias pavimentaram o0 caminho para
futuras melhorias tecnoldgicas e inovacfes na industria

dos veiculos elétricos.
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Em 1881, Charles Jeantaud montou um carrinho de estilo Tilburi com um motor
elétrico. Ele vendeu sua linha Jeantaud de carros elétricos de 1883 a 1906

Figura 2- Em 1881, Charles Jeantaud montou um carrinho de estilo Tilburi com um
motor elétrico. Ele vendeu sua linha Jeantaud de carros elétricos de 1883 a 1906.

Em 1893, o empreendedor francés Charles
Jeantaud estabeleceu a primeira empresa automotiva
dedicada exclusivamente a fabricagdo de veiculos
elétricos, que levava o nome da marca "Jeantaud". Durante
muitos anos, a empresa focou seus esfor¢os na producao

de automoéveis movidos a eletricidade.
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Um marco significativo para a Jeantaud ocorreu
guando o piloto francés de corrida Gaston de Chasseloup-
Laubat estabeleceu o primeiro recorde de velocidade oficial
em um veiculo Jeantaud. Ele atingiu a impressionante
velocidade de 63 km/h, comprovando a capacidade dos
veiculos elétricos em alcancar desempenho notavel.

Esse recorde de velocidade demonstrou o
potencial dos veiculos elétricos em termos de desempenho
e velocidade, contrariando a percepcdo comum de que 0s
veiculos elétricos eram limitados em termos de velocidade
e poder de aceleragdo. O feito de Chasseloup-Laubat
ajudou a consolidar a reputacdo da Jeantaud como uma
fabricante de veiculos elétricos de qualidade e
desempenho.

A marca Jeantaud continuou a produzir veiculos
elétricos ao longo dos anos, contribuindo para a evolucao
e popularizagdo dos automéveis elétricos no cenario
automotivo da época. O legado da Jeantaud na fabricacao
de veiculos elétricos destaca a importancia das empresas
pioneiras que impulsionaram a eletromobilidade no final do

século XIX.
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Em 1899, o piloto francés de corrida Gaston de
Chasseloup-Laubat superou seu proprio recorde de
velocidade em um veiculo elétrico Jeantaud, atingindo a
impressionante marca de 92 km/h. Essa conquista
demonstrou a constante evolucdo e aprimoramento dos

veiculos elétricos em termos de desempenho e velocidade.

No entanto, foi o belga Camille Jenatzy que
alcancou um feito histérico ao quebrar a marca de 100 km/h
com um veiculo elétrico. Em 1899, Jenatzy construiu um
carro elétrico em formato de torpedo chamado "La Jamais
Contente"” (O Nunca Satisfeito) e estabeleceu um novo

recorde mundial de velocidade ao atingir quase 106 km/h.
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