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RESUMO

O crescimento da urbanizacao e industrializacdo de capitais mundiais foi expressivo
nas ultimas décadas, porém problemas com poluicdo, escassez de combustiveis
fésseis e congestionamentos constantes ameagam a decorréncia da eficiéncia do
desenvolvimento urbano. Os veiculos elétricos sdo uma opgao promissora na
contribuicdo da diversificagdo energética e alternativa a formas de transporte
poluentes comumente utilizadas na infraestrutura de vias urbanas e rurais, apesar
das diferengas entre duragcéo de tempo de recarga e reabastecimento entre os tipos
de veiculos. Os sistemas de transporte inteligente representam a implementacao de
tecnologias avangadas na realidade de transporte para sensoriar e processar as
condigbes de vias para melhorar a fluidez do trafego e evitar acidentes. Em ordem
de melhorar a eficacia do carregamento de veiculos elétricos, a pesquisa propde a
integracao de infraestrutura de recarga com sistemas de transporte inteligente como
forma de assistir motoristas e empresas que buscam aderir a nova tendéncia
ecologica.

Palavras-chave: Veiculos elétricos. Sistema de transporte inteligente. Mobilidade.



ABSTRACT

The urbanization growth and world capitals industrialization were expressive in the
last decades, although pollution problems, fuel and constant congestions threaten
the efficiency of urban development. Electric vehicles are a promising option to
contribute in the energy diversification and an alternative to polluting forms commonly
used in urban and rural road infrastructure, despite the differences between the
duration recharging and refueling times between the types of vehicles. The intelligent
transportation systems represent the implementation of transport advanced
technologies to sense and process road conditions to improve traffic fluidity and
avoid accidents. In order to improve the efficiency of electric vehicle charging, the
research proposes the integration of recharge infrastructure with intelligent
transportation systems as a way of assisting drivers and companies seeking to join
the new ecological trend.

Keywords: Electric vehicle. Intelligent transportation system. Mobility.
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1 INTRODUGAO

O Veiculo Elétrico (VE) foi inserido no cotidiano mundial devido aos
crescentes problemas advindos da industrializagdo e globalizagao, que se deu inicio
na revolugao industrial, pela descoberta da maquina a vapor e a poluigdo gerada das
fumacgas. Na época, a adocdo de veiculos movidos a queima de combustivel
aconteceu em massa pela eficiéncia na distancia percorrida, e descobertas sobre
fontes de petréleo para producdo de combustivel para abastecer os veiculos
(MARTINS et al., 2015).

Como proposta sustentavel e inovadora de utilizar apenas eletricidade para a
locomogao dos veiculos, os veiculos elétricos sdo os substitutos para a instalacéo
de transportes limpos, promovendo o uso sustentavel de energia e abordando
problemas como as mudancas climaticas e qualidade do ar, amenizando os efeitos
da polui¢ao instalada na sociedade. Inicialmente, os VEs fizeram parte da historia
juntamente dos demais veiculos com motor de combustado interna, porém devido ao
elevado custo de producdo, o projeto ndo evoluiu por parte das fabricantes da
época. Mesmo com descobertas inovadoras sobre novas tecnologias de baterias, a
eficiéncia e autonomia eram discrepantes aos Motores de Combustao Interna (MCls)
(BARAN; LEGEY, 2010; CAl, 2017).

Entretanto, na conjuntura atual, os VEs tém maior difusdo na escolha de
veiculos de uso pessoal e também como transporte publico, devido a maior atencao
da sociedade para causas ambientais e alerta sobre a integridade do meio ambiente
ameacgada. Nos EUA, o departamento de energia investiu 115 milhdes de ddlares
para construir uma infraestrutura internacional de carregamento, contando com
estagdes residenciais, comerciais e publicas ao longo do pais (MATULKA, 2014).

A popularidade dos veiculos elétricos € crescente, esse cenario € atribuido ao
crescimento das preocupacgdes acerca de emissdes de gases e esgotamento dos
recursos fosseis (QINGLONG et al.,, 2015). Os automéveis categorizados como
elétricos passaram por um significativo crescimento em vendas, e por consequéncia,
na frota nos ultimos anos. Segundo a IEA (International Energy Agency), as vendas
de carros elétricos atingiram 2,1 milhdes globalmente em 2019, superando 2018
devido as vantagens em relagdo ao carro movido a gasolina, tanto no transporte

verde, quanto na eficiéncia de custos. Sendo registrado um crescimento de 40% de
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ano a ano, politicas de suporte e avangos tecnoldgicos séo o sustento da expansao
da frota de VEs (IEA, 2020). Na Figura 1, é possivel analisar tal crescimento.

Em relacdo ao transporte publico, estima-se que 500 mil énibus elétricos
estdo em circulacdo ao redor do mundo, os quais a maioria se encontra na China.
Mesmo com cortes de subsidios, por parte do governo chinés em 2016, devido a
fraudes em algumas empresas (CUI, 2017), a frota de dnibus em centros urbanos
chineses é quase inteiramente elétrica. O emprego de transporte elétrico publico
contribui para melhor qualidade do ar e, tal preocupacéao leva a eletrificagdo de
Onibus em outras regides do mundo, como em Santiago do Chile, com a maior frota
de 71 6nibus urbanos elétricos além da China (IEA, 2020). A Figura 2, ilustra o

crescimento da adogao de 6nibus elétricos.

Figura 1 - Grafico estoque global de carros elétricos entre 2010 e 2019

—Hﬂa‘—*ggjii/ o

I
2000 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

VEEB China ® VEHP China VEB Europa ® VEHP Europa VEB Estados Unidos
VEHP Estados Unidos VEB Outros VEHP Outros ® VEB Mundialmente

Fonte: IEA (2020, online)
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Com a quarta revolucédo industrial, os avangos nas tecnologias da informacéo
e midias sociais obteve um crescimento exponencial, introduzindo sistemas
ciberfisicos na industria e no cotidiano da sociedade, tornando centros urbanos no
conceito de Cidades Inteligentes. A “Industria 4.0 chega com o propédsito de
intensificar a produgdo com alto processamento de grandes volumes de dados,
comunicagado em rede aplicada a objetos fisicos (“Internet das Coisas”), geréncia do
ciclo de vida dos produtos e a utilizacdo de inteligéncia artificial e ferramentas
digitais nas fabricas (FINOGEEV et al., 2019).

Figura 2 - Grafico de novos registros de dnibus elétricos por pais/regido entre 2015-2019

JI:IT[] : n '[—’r 0

India Europe South America North America Others

2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: IEA (2020, online)

As inovacgdes na industria atual permitem a criagdo e implementagao de
projetos, tecnologias e ferramentas na estrutura das cidades para torna-las
inteligentes. Os projetos para a estrutura do conceito propéem tornar inteligente
casas, iluminagdes, mobilidade, estradas e o uso da eletricidade. Com a
implementacdo da computacdo pervasiva nos elementos de cidades, a geracao de
dados € imprescindivel para sistemas de inteligéncia artificial treinar a
automatizacdo dos processos, facilitando a eficiéncia (FINOGEEV et al., 2019; KON;

SANTANA, 2016). A Figura 3 evidencia esse cenario das cidades inteligentes.
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Figura 3 - Cenario de cidades inteligentes
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Fonte: ACETECH (online)

Na mobilidade urbana € possivel encontrar diversos problemas, como alta
taxa de acidentes, congestionamento de trafego, entre outros. Devido a essas
complexidades, tecnologias foram integradas com o transporte, sendo conhecido
como Sistema de Transporte Inteligente (STI). A partir disso, integrar as tecnologias
virtuais na mobilidade desempenha um papel vital para solucionar tais problemas. O
STl pode desempenhar um papel importante na reducdo de riscos, acidentes e
congestionamentos e, por outro lado, pode aumentar a seguranga e confiabilidade,
velocidade de viagem e fluxo de trafego satisfatérios. O STI pode ser considerado
multimodal incorporando dispositivos mdveis pessoais, veiculos, infraestrutura e
redes de informacéao para operagdes do sistema (QURESHI; ABDULLAH, 2013).

Dessa forma, o STl ira produzir uma grande quantidade de dados, que terao
grande impacto no projeto e aplicagdes desse sistema na mobilidade como um todo.
Ao abranger tecnologias avancadas, como sensores, transmissdo de dados e

tecnologias de controle inteligente, essas podem ser obtidas de diferentes fontes,
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como por smart card, GPS, sensores, redes sociais entre outros (ZHU et al., 2018).
Por exemplo, dados do sistema de posicionamento global, do inglés global
positioning system (GPS), podem ser utilizados para fazer analises e previsao do
comportamento do usuario no trafego (ZHANG et al., 2011).

A integragdo dos sistemas de transporte inteligente € necessaria para que
haja controle e melhoria da mobilidade em ruas e estradas, uma vez que solugdes
ubiquas, dindmicas e escalaveis apresentam grande contribuicdo na viabilizagdo do
controle de trafego. Dessa forma, os STIs utilizam dados, comunicagdo e
computacdo como forma de gerenciar o trafego, permitindo melhor controle de
acordo com condigdes em tempo real. O sistema conta com a presenca de antenas
e estacbes de controle que mediam tal comunicagao na infraestrutura fisica e as
redes veiculares surgem no contexto da comunicacéao direta entre os veiculos (QU et
al., 2010).

Além disso, as redes veiculares fazem parte das tecnologias recentes de
Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things - loT), como a tecnologia de
comunicagao vehicle-to-vehicle, vehicle-to-infrastructure, estagbes de carga e malha
inteligente sdo importantes oportunidades para um futuro ecologicamente positivo.
As informagdes em tempo real podem melhorar a mobilidade em geral e para os
veiculos elétricos, tais informagdes podem ajudar estagdes de recarga a otimizarem
a operagao e preparar para demandas futuras. Informacbes em tempo real de
estradas e redes elétricas podem otimizar o percurso de viagem para veiculos
elétricos, reduzindo consumo de energia e congestionamento (CAl et al., 2017).

Com processamento de dados coletados no cotidiano, de vias de automodveis
e inteligéncia distribuida e pervasiva, ao longo dos dispositivos do sistema de
transporte, € possivel propor melhorias nos veiculos, no trafego, na seguranca,
eficiéncia e sustentabilidade dos transportes (QU et al,, 2010). Portanto, os STls
fornecem informagdes imprescindiveis, como posicdo do veiculo, direcéao e
informacdes de velocidade, para um melhor desenvolvimento do sistema de
gerenciamento de carga eficiente para VEs, pela possibilidade de previsdo de

estacdes de recarga quando necessario (JAVED et al., 2018).

1.1 SITUAGAO PROBLEMA
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E de suma importancia analisar a autonomia do veiculo elétrico, que se torna
limitada de acordo com a frequéncia de recarga. A necessidade constante do
carregamento dos veiculos movidos a bateria tem como consequéncia um possivel
congestionamento nos pontos de recarga, uma vez que com o crescimento dos
veiculos elétricos na mobilidade urbana, os congestionamentos ocorreriam com
maior frequéncia. Portanto, torna-se imprescindivel a organizagdo da demanda por
recarga, com o estabelecimento de diversos meios de infraestrutura de comunicacao
aplicado no meio urbano (CAO et al., 2018).

As cidades inteligentes integram diversas possibilidades de conectividade
entre dispositivos e uma rede inteligente, que podem ser aplicados na coleta de
dados, sejam eles do meio urbano ou dos usuarios, e previsdes de situagdes do
cotidiano. Diante disso, levanta-se a questdo - Como os sistemas de transporte
inteligente irdo contribuir na melhoria do carregamento de veiculos elétricos? Tal
questionamento tem como objetivo levantar argumentos sobre a importancia da
conectividade nos sistemas de veiculos elétricos e com proposito de melhoria do

carregamento.
1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo analisar o impacto do sistema de transporte
inteligente no carregamento de veiculos elétricos no cenario das cidades

inteligentes.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Compreender a estrutura dos veiculos elétricos;

e Estudar tecnologias de comunicagcdo aplicadas no ambiente de cidades
inteligentes;

e Analisar tipos de comunicagao veicular e formas de conectividade;

e Propor a integracdo de veiculos elétricos com tecnologias de comunicagao

através dos sistemas de transporte inteligente.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Os veiculos elétricos fazem parte das tecnologias revolucionarias com
potencial de impacto na performance dos sistemas de transporte futuro. Contudo, o
crescimento constante da adog¢ao de VEs depende do suporte de uma infraestrutura
de carregamento em expansdo (LOKHANDWALA; CAl, 2020). No entanto, conforme
a participagao do veiculo elétrico aumenta, a infraestrutura de carregamento também
precisara expandir para suportar as demandas de carregamento. O tempo gasto na
estacdo de recarga pode reduzir a disponibilidade do veiculo, assim como a
qualidade do servico e prolongar o tempo de espera dos passageiros. O
planejamento da infraestrutura de carregamento precisa considerar essas
possibilidades.

Como analisado em (EGNER; TROSVIK, 2018), um nimero maior de pontos
de carregamentos publicos tém um impacto significativo e positivo na adogéao do
veiculo elétrico movido a bateria, especialmente em municipios urbanos. Uma
possivel expansdo da infraestrutura de carregamento é indicada como uma medida
eficiente para promover os VEs. Ajustar a infraestrutura do sistema de carregamento
dos veiculos as caracteristicas municipais pode aumentar a eficacia do seu
funcionamento. Para uma implantagao efetiva dessa estrutura, é importante que a
distribuicdo de pontos de carregamento seja feita de acordo com particularidades da
regiao.

Devido a introdugao de veiculos elétricos ao contexto urbano, as tecnologias
presentes nas cidades inteligentes podem ser aplicadas a mobilidade urbana ao
propor melhorias no sistema recente de carregamento, evitando congestionamento
de demandas de estagdes de carregamento (MUKHERJEE; GUPTA, 2015)

Com o avanco e a popularidade das redes moéveis, diversas aplicagbes sao
desenvolvidas na area visando a conectividade de dispositivos e pessoas ao meio
digital. A partir dessa tendéncia, a realidade das cidades inteligentes vém sendo
aplicadas ao contexto urbano com maior énfase, devido ao desenvolvimento
constante da eletrdnica e das telecomunicagées (FOUNOUN; HAYAR, 2018).

Nesse contexto, propde-se colaborar com literatura académica analisando a
importancia e contribuicdo do sistema de transporte inteligente ao usar a troca de

dados de diferentes STls, uma vez que as condigdes de trafego afetam o tempo de
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chegada do VE aos sistemas de carregamento. A integragcéo dos veiculos elétricos
com os sistemas inteligentes se torna essencial para garantir a melhoria da
experiéncia e funcionamento das redes de distribuicdo. E importante que seja feita a
analise de todos os cenarios dos sistemas veiculares, como seguranga e
privacidade, sistemas centralizados e descentralizados e tecnologias de

comunicagao.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

O trabalho consiste em uma analise critica a partir de duas vertentes sendo
essas o0 impacto dos sistemas de transporte inteligente aplicado ao cenario de
veiculos elétricos. A partir de revisbes exploratérias e descritivas, busca-se
compreender o impacto, desde eventuais melhorias até possiveis dificuldades, dos
STl integrados ao sistema de VEs, tendo como prioridade analisar o comportamento
do carregamento.

Para alcancar os resultados acerca do que foi proposto, serdo realizadas
consultas em diversas referéncias e estudos, como artigos. Dessa forma, a partir
dos resultados da analise sobre melhorias no sistema de carregamento nos pontos

de recarga, busca-se realizar uma projegcéo no cenario nacional.

1.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Por conta disso, o avango da integragéo de sistemas de telecomunicacgao a
infraestrutura de rede elétrica da regido e aos veiculos elétricos se torna essencial
para tornar eficiente o carregamento, pois a conectividade disponibiliza troca de
informagdes necessarias para indicar pontos de carregamento. Estabelecendo o
Sistema de Transporte Inteligente (STI) um forte aliado na evolugao e praticidade
dos carros elétricos (CAO et al., 2018).

(CAO et al., 2018) propbe um sistema de gerenciamento de carregamento de
VEs, levando em consideracdo a tomada de decisdo na selecdo das estacbes de
carregamento e, também, uma forma de gerenciar os planos de carregamentos dos
veiculos para minimizar a duragdo da viagem dos motoristas. Os autores

consideraram reservas para um carregamento antecipado e o tempo estacionado
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durante a recarga. Essa proposta lida com a incerteza da mobilidade dos VEs que
poderiam ndo alcangar o ponto de carregamento escolhido a tempo. Os resultados
da simulacgao, tendo a cidade de Helsinque como cenario, mostram vantagens em
termos da redugcédo do tempo de viagem dos motoristas e maior desempenho do
carregamento.

Em (MO, et al, 2019), os autores ressaltam que uma estratégia de
carregamento ndo ordenada afeta a estabilidade especialmente durante momentos
de pico. Por isso, torna-se necessario o modo de carregamento rapido, no qual VEs
seriam carregados em um periodo de tempo mais curto. No trabalho, & proposto
uma estratégia de navegacdo de carregamento ideal/6tima para VEs de
carregamento rapido levando em consideragao a operagao da rede de energia e as
informacdes de trafego em tempo real. A partir dessa abordagem pode-se evitar
sobrecarga e mitigar o pico de recargas na rede de distribuicdo, foi analisado,

também, o custo total com a estratégia de caminho mais curto.

Figura 4 - Modelo de integracdo de STI e estagbes de recarga

Traffic Network

Power Grid

Fonte: MO, et al. 2019
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O modelo proposto (MO, et al. 2019), conforme a Figura 4, é um sistema
abrangente que contém trés partes: o centro do sistema de transporte inteligente
(ITS), estacdo de carregamento rapido (RCS) e terminais VE. Os dados de trafego
em tempo real e informagao de operacao da rede elétrica sdo coletados e calculados
em um modelo distribuido por meio das redes IoT. Os RCSs coletam os dados da
malha energética, enquanto que o ITS coleta dados do trafego em tempo real.

Para estimar esse tempo total da viagem, o esquema proposto (BAUTISTA, et
al. 2019) leva em consideracdo a velocidade média da estrada, semaforos e
distancia da rota até o ponto final. O ponto de carregamento que estiver dentro do
tempo minimo do servigco de carregamento é sugerido ao VE como opg¢ado. Dois
modos de comunicagdo com base nos protocolos de roteamento geografico para
redes veiculares foram introduzidos para obter a reserva. Os resultados da
simulacao indicaram que, com o esquema de carregamento, o tempo de recarga é

reduzido.

Figura 5 - Visdo geral do sistema de gerenciamento proposto

Wired/Cellular communication
—— W2V - wehicle to vehicle
— W21 - wehicle to infrastructure
...... Multi-hop communication

Fonte: BAUTISTA, et al. (2019, online)

Devido ao tempo de carregamento e estagdes sobrecarregadas, usuarios de

VEs podem sofrer alguns problemas. Os autores (BAUTISTA, et al. 2019), citam que
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os STls e as tecnologias de veiculos conectados podem melhorar o servigo de
carregamento dos VEs em um tempo eficiente e real. O trabalho propde um
gerenciamento dos carregamentos focando na selegao dos pontos de carregamento
(Figura 5), com a reserva antecipada por meio de uma rede veicular ad hoc,
considerada uma estrutura de comunicacdo com boa relagdo custo-beneficio.
Admitiu-se dois aspectos, entre eles, o tempo total de viagem do VE até chegar a
estacao desejada e um custo definido nesta distancia, o segundo aspecto é o atraso

de comunicagao do protocolo de roteamento da rede veicular.
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2 VEICULOS ELETRICOS

Na primeira revolucdo industrial, quando foi inventada a maquina a vapor
(CURADO, 2020) e sua aplicagdo na area téxtil, foi levado em consideragcéo os
meios de transporte utilizados na época. A locomotiva foi inventada a partir da
insergdo do motor a vapor em vagodes para deslizar em trilhos, e em seguida foram
projetados os primeiros automoveis. Segundo a Associagdo de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia de Ribeirdo Preto, ha pelo menos 110 anos, se estabeleceu
a area da engenharia especializada na fabricagdo de automéveis em escala
industrial (AEAARP, 2016).

Entende-se por automével todo veiculo que se move por meio de propulsio,
seja ele a vapor, elétrico ou combustéo interna, como o primeiro automével sendo
criado pelo engenheiro de guerra francés Nicolas-Joseph Cugnot, sendo movido a
vapor. Foi entdo dado inicio a pesquisa por motores com maior poténcia para o
maquinario da revolugao industrial, sendo descoberto o motor de combustéo interna
em 1876, pelo engenheiro alemao Nicolaus Otto, similar aos motores atuais.

Entretanto, a adogédo dos automodveis e outros mecanismos movidos a partir
da queima de combustiveis mostra seu lado negativo com impactos ambientais com
a poluicdo e o consumo de petroleo (BRAUN et al., 2004). Com a expansao da
industria e de areas urbanas, a poluicao atmosférica teve um aumento consideravel,
ameagando a saude humana e da natureza com gases nocivos, chuvas acidas e
efeito estufa (SANTOS, 2016). Na Figura 6, é possivel observar o crescimento das
emissdes de didxido de carbono.

Dessa forma, os automéveis movidos a eletricidade possuem uma
importancia econdmica e ambiental para a sociedade (BARAN; LEGEY, 2010). As
invencdes da bateria de chumbo e acido por Gaston Planté em 1859, e a bateria de
niquel-ferro, criada por Thomas Edison, sdo responsaveis por dar vida ao projeto
dos automdveis com motores elétricos, dentre outros dispositivos como a frenagem
regenerativa, que transforma energia cinética em energia elétrica, e o sistema
hibrido de gasolina e eletricidade.

A popularidade dos veiculos elétricos foi expoente no inicio do século XX, por
exemplo, na cidade de Nova York, cerca de 20% da frota de automéveis registrados
eram elétricos (STRUBEN; STERMAN, 2006). Ao longo dos anos, quando trinta mil
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veiculos elétricos foram registrados, os veiculos movidos a gasolina somavam trinta
vezes essa quantidade. Isto se deve ao sistema de produgéao criado por Henry Ford,
que diminuiu o preco do automoével, e ao desenvolvimento de estradas
intermunicipais mais extensas que demandavam maior autonomia prolongada dos
meios de transporte.

De acordo com Hayer (2008), do mesmo modo que a vantagem dos motores
hibridos em compensar a baixa eficiéncia das baterias se torna um atrativo para a
época de difusdo da tecnologia, a complexidade da manutenc¢ao do sistema elétrico
era maior comparado ao sistema mecanico da combustéo interna. Além disso, foi
preferivel a utilizacdo dos veiculos elétricos em periodos de escassez de recursos,
como nas guerras mundiais onde era necessario o racionamento, com maior

preferéncia durante esse periodo.

Figura 6 - Grafico de emissao anual de CO:z

Annual CO2 emissions

Carbon dioxide (CO2) emissions from the burning of fossil fuels for energy and cement production. Land use change is not
included.
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Fonte: Ritchie; Roser (online, 2019)
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Apos esse periodo, na década de 1960, devido as crescentes taxas de
poluicdo atmosférica e o encarecimento dos precos do petréleo, se popularizou a
pesquisa e planejamento de veiculos elétricos, assim como pela n&o utilizagao, até o
momento, de filtros e catalisadores para controlar os gases nocivos expelidos
(MATULKA, 2014). A NASA, em projetos espaciais, ajudou na pesquisa e
desenvolvimento dos veiculos elétricos com a aplicagao no veiculo lunar de 1971.
No entanto, os automoveis elétricos produzidos na década de 70 nao superaram
veiculos com motores de combustao interna em autonomia e velocidade.

Na década de 1990, mesmo com a queda de popularidade, foi observado o
avanco do desenvolvimento dos automdéveis elétricos pela aprovagdo de algumas
regulamentagdes nos EUA. A solugdo das montadoras foi, predominantemente, a
adaptacao de carros existentes para o sistema elétrico, pois eles ja alcangavam a
performance de carros movidos a gasolina. Na época, a montadora General Motors
planejou o primeiro carro elétrico, ao invés de uma adaptagcéo de outros carros,
capaz de percorrer oitenta milhas e com aceleragao de zero a cinquenta milhas em
sete segundos, porém nao foi comercializado devido ao alto custo de produgéao.

No fim do século XX e inicio do século XXI, os veiculos elétricos tomaram um
novo rumo com o langamento do Toyota Prius, no Japao, em 1997, que se tornou o
primeiro veiculo hibrido produzido em massa do mundo (MATULKA, 2014). Além
disso, outro evento que remodelou a ideia dos veiculos elétricos foi 0 anuncio, em
2006, da startup Tesla Motors, que produziria carros elétricos esportivos e luxuosos
com autonomia de 200 milhas com apenas uma carga, se tornando a maior industria
automobilistica empregadora nesse setor. Essa atitude tomada por uma empresa
menor estimulou fabricantes maiores para o desenvolvimento de suas versoes
elétricas de veiculos.

Em 2010, foi langcado o Chevy Volt, sendo o primeiro hibrido plug-in, e o
Nissan LEAF, um carro totalmente elétrico movido a bateria, no comércio americano.
Foi levantado, também, o questionamento em relagdo ao carregamento pratico dos
veiculos, devido a isso, o departamento de energia americano investiu cerca de 115
milhdes de ddlares em infraestrutura de carregamento nacional, que reune,
atualmente, cerca de oito mil locais com vinte mil estagdes de recarga.

Em relagao a realidade brasileira, o crescimento da frota de automdveis esta

relacionada ao nivel do desenvolvimento econdmico (BARAN; LEGEY, 2010). Na
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época do crescimento econdmico da década de 1960 até 2000 nos EUA, Alemanha
e Jap3o, foi observado o mesmo padrido em paises como China, india, Coreia do Sul
e Brasil. Por previsdes demograficas para o Brasil (DARGAY et al., 2007), com uma
populacdo de 222 milhdes de habitantes, em 2030, a frota de automdveis contara
com 83,7 milhdes de veiculos e sera a quinta maior do mundo.

Com relagao ao crescimento, a utilizacdo excessiva de combustiveis fosseis
se torna preocupante para a economia e para o meio ambiente, que é ameagado
devido a poluigdo. Portanto, segundo Baran (2010), a adogédo da tendéncia de
veiculos elétricos € imprescindivel na substituicio de meios convencionais dos
meios de transportes, para beneficios econdmicos e ambientais a longo prazo.

Além disso, alguns fatores sdo considerados impulsionadores do crescimento
dos veiculos elétricos, como: superacdo de obstaculos tecnolégicos, fatores
energéticos e a preocupagdo com a  sustentabilidade ambiental
(CASTRO;FERREIRA, 2010). Portanto, a possibilidade de ampliar o desempenho
energético de baterias foi essencial para aumentar a autonomia do veiculo, o que
contribuiu para a popularizagdo de veiculos elétricos. Uma vez que era fundamental
reduzir o peso das baterias e aumentar a energia armazenada, para garantir maior
mobilidade.

Uma consideragao importante € a densidade de energia, pois os usuarios
necessitam de baterias que ndo s carregam mais rapido, mas que percorrem
longas distancias (SIEMENS, 2020). Dessa forma, mais densidade energética,
implica em veiculos mais baratos com baterias mais leves e maior durabilidade com
uma unica carga. A vida util da bateria contribui para a redugao das preocupagdes
do consumidor em relagédo ao custo de uma possivel substituicdo, visto que a bateria
representava 57% do custo do veiculo elétrico em 2015, 33% em 2020 e com
projecéo de 20% do custo em 2025.

Nesse sentido, os veiculos elétricos sdao uma opgao promissora para
contribuir para a diversificagdo energética e os objetivos de redugao das emissdes
de gases de efeito estufa (IEA, 2020). Os beneficios dos veiculos elétricos incluem
emissdes zero no sistema de exaustdo, melhor eficiéncia do que os veiculos com
motor de combustdo interna e grande potencial para redugcbes de emissdes de
gases de efeito estufa, quando associados a um setor elétrico de baixo carbono.

Esses sdo alguns dos motivos por tras do apoio politico de paises na implantagao
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dessa modalidade de transporte, como por exemplo determinados a adoc¢ao de
metas para a redugdo em até 100% de veiculos com motor movido a combustéo.

Os veiculos elétricos estdo se tornando cada vez mais integrados em varias
cidades da Europa e dos EUA, como resultado de medidas legislativas
implementadas para reduzir a poluicdo do trafego e restringir as emissdes de gases
de efeito estufa. Algumas das vantagens do uso do veiculo elétrico no transito séo o
alto torque do motor e, aceleragdo e desaceleracdo mais suave em relagao aos
veiculos com motor de combustao interna (MANZETTI; MARIASU, 2015). Além de
nao produzir emissdes poluentes, os VEs ndo emitem ruido durante o
funcionamento do motor elétrico. Tais aspectos fazem os veiculos elétricos ideais
para uso em areas urbanas.

Os interesses na adogcao de veiculos elétricos nos cenarios urbanos sao
atribuidos a varios fatores relacionados a poluigao do ar, que afeta qualidade de vida
em muitas partes do mundo, o alto preco do petréleo e tendéncia crescente do
aquecimento global, devido ao rapido aumento das emissdes de gases de efeito
estufa por todas as fontes, incluindo os meios de transporte (HSU, 2013). Contudo, a
sustentabilidade dos veiculos elétricos € relacionada a geragéo de energia, uma vez
que os VEs sdo vistos como sustentaveis ja que a eletricidade necessaria para
mové-los pode ser gerada por energias renovaveis limpas.

Segundo Rodrigues (2020), apesar da proposta sustentavel na substituicao
dos tradicionais MCls, a carga completa de uma bateria de um veiculo totalmente
elétrico ndo possui maior autonomia do que um tanque de combustivel cheio, além
do tempo de carregamento dos VEs ser, no minimo, 20 minutos a 50 kW em
corrente continua (DC fast) (LEE, 2020).

Entre as desvantagens do veiculo elétrico esta o custo elevado de produgéao,
o qual se torna um obstaculo para fabricantes dos veiculos (MARKUSIC, 2020), ja
que o gasto com baterias permanece alto, implicando em um prego que excede em
até 20% em relagdo aos modelos convencionais de veiculos. Porém, o custo de
fabricacdo n&o € a unica métrica relevante, pois apesar de ser alto inicialmente, os
veiculos podem ter precos operacionais e de manutengdo mais baixos € como
resultado, as despesas totais podem ser menores ao longo da vida util do

automovel.
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O acesso a formas de carregamento é, também, um desafio a ser enfrentado,
a fim de permitir um acesso mais amplo ao uso dos VEs (BOULANGER et al., 2011).
Um desses desafios, € conseguir disponibilizar uma infraestrutura de carregamento
para 0 maior numero de usuarios potenciais com minimo custo possivel. Para que
os VEs tenham os proprietarios desses veiculos devem ter pelo menos um local
confiavel para carrega-los. Em alguns casos pode acontecer na propria residéncia,
mas pode ser em estacionamentos ou outro local.

A rede de postos de gasolina oferece flexibilidade para os veiculos de motor a
combustdo interna, os postos sdo abundantes e as bombas usam bicos de
distribuicdo padréao para diferentes veiculos. A infraestrutura de carregamento dos
veiculos elétricos precisa emular a interoperabilidade do abastecimento de
combustivel existente. O desafio consiste em entregar a eletricidade a uma grande
variedade de veiculos, com o custo minimo e com tempo de carregamento aceitavel
(BOULANGER et al., 2011).

Uma outra desvantagem ¢é o tempo de recarga ou a necessidade de locais de
recarga especiais (MANZETTI; MARIASU, 2015). A localizagao das estagdes de
carregamento torna-se uma barreira, uma vez que é necessario garantir que estejam
prontamente disponiveis, pois a disponibilidade de opg¢bdes para carregamento
implica diretamente na autonomia dos veiculos, o qual € um outro fator determinante
para o uso.

O carregamento € um fator de extrema importancia no funcionamento estavel
do veiculo elétrico, pois os impactos das recargas tornam-se significativos quando
nao sao coordenados (WANG et al., 2016). Nesse cenario, podem ocorrer
problemas, como desequilibrio entre a demanda de carregamento dos veiculos e o
fornecimento de energia. Com infraestruturas fundamentais mais desenvolvidas,
interagbes inteligentes podem ser realizadas e propor um controle agil do

carregamento dos veiculos.

2.1 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

Ao levar em consideragcdao a implementacdo de um cenario envolvendo
veiculos elétricos, faz-se necessario considerar as formas de carregamento, pois a

partir dessas caracteristicas € possivel determinar o comportamento e qual a melhor
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maneira de otimizar esse sistema como um todo. Sendo destacado o uso de
veiculos elétricos que necessitam de carregamento através de plugues, ja que estes
necessitam de uma fonte de alimentacido por meio de sistemas de pontos de
carregamento.

No inicio do desenvolvimento dos veiculos elétricos, o projeto era
principalmente a transformacgao de veiculos movidos a motor de combustio interna
para veiculos adaptados com motor elétrico e bateria. Desvantagens foram surgindo
ao longo dos anos, pois os veiculos tornados elétricos eram pesados com pouca
flexibilidade de performance da tragdo elétrica. Porém em VEs modernos, com
chassi e estrutura originais, requisitos para melhor performance da propulsdo
elétrica sao atendidos (LARMINIE; LOWRY, 2012).

Dentre as diferentes arquiteturas para veiculos elétricos tem-se: veiculos
elétricos movidos a bateria e veiculos hibridos que geram energia sem ou com

necessidade de de plug de carregamento.

2.1.1 Veiculos elétricos a bateria (VEB)

O conceito de um veiculo inteiramente elétrico consiste em uma bateria
elétrica para o armazenamento de energia, um motor elétrico e um controlador. A
bateria € normalmente recarregada com eletricidade da rede elétrica através de um
plug e carregada a bordo ou instalada no ponto de carga. O controlador ira monitorar
a energia fornecida ao motor e a velocidade do veiculo, para frente e para tras
(Figura 7).

Os VEBs operam apenas com a eletricidade que foi armazenada. Em
comparagao aos modelos com motor a combustao interna, que fornecem seu torque
maximo dentro de uma faixa limitada de motor por minuto, o motor elétrico € capaz
de fornecer um torque constante e alto em uma ampla faixa de velocidades. A
maioria dos VEBs n&o precisa de sistemas cada vez mais complexos de
gerenciamento do motor, que sdo adicionados aos motores de combustdo interna,
como resultado o sistema de transmissdo do VE € menos complexo, em

comparacgao aos veiculos convencionais (NIEUWENHUIS et al., 2020).
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Figura 7 - Veiculo elétrico a bateria
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Fonte: Nova Scotia Power (2020, online)

2.1.2 Veiculo elétrico hibrido (VEH)

Um veiculo elétrico hibrido possui duas ou mais fontes de alimentagao, o qual
garante um numero maior de variantes. O VEH conta com a possibilidade que seu
sistema recapture energia por meio da frenagem regenerativa. Com o crescimento
da hibridizagdo dos veiculos, uma alternativa para a fonte de energia foi o uso dos
sistemas de frenagem regenerativa, que sao projetados para recuperar a energia
que seria dissipada durante o evento de frenagem, como demonstra a Figura 8 a
seguir (TAWADROS et al., 2014). Esse sistema permite converter a energia cinética
em energia elétrica durante o processo de desaceleragdo. Essa energia convertida
pode ser agrupada em dispositivos de armazenamento de energia, como as

baterias, para estender a autonomia em até 10% (K.T. CHAU, 2014).
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Figura 8 - Frenagem regenerativa
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Fonte: Futuretron Labs (2019, online)

O modelo mais comum, entre os hibridos, combina um motor de combustao
interna com uma bateria, um motor elétrico e um gerador, conforme a Figura 9
(LARMINIE; LOWRY, 2012). Sendo assim, existem basicamente dois tipos de
veiculos hibridos, como: hibridos paralelos e hibrido-série, sendo que ambos séo
projetados para garantir a frenagem regenerativa. No veiculo hibrido-série, a tracao
€ gerada apenas pelo motor elétrico, enquanto que o motor a combustédo alimenta a
bateria, sendo esse movido apenas pelo motor elétrico.

Ja no modelo hibrido paralelo, o veiculo é conduzido tanto pelo motor de
combustao interna, quanto pelo motor elétrico que sdo conectados por meio de um
sistema de transmissao comum que une as duas fontes de alimentagao. Os veiculos
nesta configuracdo podem ser considerados com maior autonomia devido ao fato de
sua estrutura permitir a alternancia entre as duas opg¢des de funcionamento, uma
vez que combina um motor elétrico e um motor a gasolina. As baterias dos VEHs

sdo carregadas por operagdes a bordo, n&o por conexdes a rede elétrica.
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Figura 9 - Veiculo elétrico hibrido
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Fonte: Nova Scotia Power (2020, online)

2.1.3 Veiculos Elétricos Plug-in (VEP)

Ambos os veiculos elétricos a bateria e veiculo elétrico hibrido recarregavel
usam a energia elétrica para acionar os motores elétricos que fornecem a propulsao.
VEPs sao referidos como um superconjunto de diferentes tipos de VEs com recurso
de plug-in, incluindo veiculos elétricos a bateria (VEB) e veiculos elétricos hibridos
plug-in (VEHPSs), a energia é armazenada em baterias que sao carregadas pela rede
elétrica quando conectadas (Figura 10), ou geradores quando a frenagem
regenerativa esta habilitada (LARMINIE; LOWRY, 2012).
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Figura 10 - Veiculo elétrico plug-in
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Fonte: Nova Scotia Power (2020, online)

Sendo considerado mais versatil por combinar recursos de um veiculo
completamente elétrico com as de um veiculo hibrido, o VEP aprimora o conceito de
hibrido convencional com uma bateria muito maior que, como a de um carro elétrico,
deve ser totalmente recarregada por meio de uma fonte de eletricidade externa. A
principal diferenga entre o VEB e um VEHP é que o segundo, respectivamente,
também utiliza combustivel féssil e um motor de combustdo interna para estender o
alcance da autonomia do veiculo (LARMINIE; LOWRY, 2012).

O veiculo elétrico hibrido plug-in (VEHP) é uma extensdo do VEH que utiliza
eletricidade e bateria com maior capacidade de energia, permitindo uma distancia
maior percorrida com energia totalmente elétrica. O VEHP possui os beneficios de
um VEB, como maior eficiéncia e frenagem regenerativa, e também herda
caracteristicas dos veiculos convencionais com motor de combustao interna, como

uma grande autonomia e reabastecimento rapido (NIEUWENHUIS et al., 2020 ).
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2.2 PADROES DE CARREGAMENTO

Ao redor do mundo se encontram diferentes padrbes de carregamento
disponiveis para veiculos elétricos. Na América do Norte séo utilizadas as
padronizagdes da SAE (Society of Automotive Engineers) e |EEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers), enquanto sao utilizados na Europa os padroes
da |EC (International Electrotechnical Commission). O Japao utiliza o padrao
nacional de carregamento criado pela associacdo CHAdeMO (CHArge de MOve),
que padroniza carregamentos em corrente continua no pais, como € visto na Figura
11. A China possui o0 padrao Guobiao para carregamento de corrente alternada e
continua, similar aos padrbes IEC, e utiliza padrbes da SAC (Standardization
Administration of China) (DAS, 2019).

Figura 11 - Tipos de conectores mais populares para carregamento DC fast

CHAdeMO CCS (North America) CCS (Europe)

Nissan, Mitsubishi, BMW, Daimler, Ford, Fiat Chrysler,
Kia, Citroén, Peugeot General Motors, Honda, Hyundai, Volkswagen

Fonte: Hall; Lutsey (2017, online)

A maior diferenga entre os diversos padroes ao redor do mundo € o design de
portas e conectores do plug de carregamento. Fabricantes possuem planos futuros
para tornar o conector de carregamento comum mundialmente para evitar conflitos
em estagcdes de carga, como a exemplo da Tesla e seu adaptador de veiculos
elétricos padrdao SAE para as estacdes “Tesla supercharging stations” (Figura 12).

Com o mesmo conceito, o “combo” € um conector utilizado na Europa que possui
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tanto pinos para corrente continua quanto conexdes para corrente alternada (DAS,
2019).

Além de conectores, as padronizagbes possuem uma fungdo importante na
integracdo dos sistemas de carregamento e sua infraestrutura. Para o sistema
funcionar, que inclui a rede elétrica, estagbes de carregamento, equipamento de
carregamento e comunicagao com veiculos elétricos, € necessario a aplicacéo de
padrées (DAS, 2019). Porém, as fabricantes ainda ndo adotam padronizacédo de
plugues e conexdes para os veiculos produzidos em geral, prejudicando o

carregamento em diferentes estagdes de recargas.

Figura 12 - Tipos de conectores de carregamento AC

SAE J1772 Type 2 (Mennekes) Tesla (US)

Ameérica do Norte e Japao Europa e China Veiculos Tesla na América do Norte

Fonte: HALL; LUTSEY (2017, online)

2.2.1 Categorias de recarga

Os veiculos elétricos mais difundidos no mercado séo os do tipo plug-in, tanto
0s movidos apenas a bateria quanto os modelos hibridos, que demandam certa
quantidade de combustivel para movimentar o veiculo em conjunto com a energia
elétrica. Foram adotados como alternativa aos veiculos movidos a motor de
combustao interna, pois podem ser recarregados em qualquer lugar com tomadas
disponiveis. Quanto aos tipos de recarga, existem trés categorias baseadas na
poténcia de carregamento: Level 1 (L1), Level 2 (L2), Level 3 (L3) e DC Fast,
exemplificado na Tabela 1 (LEE, 2020).
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Tabela 1 - Nivel 1, Nivel 2 e carregamento rapido DC

Charging level Voltage (V) Typical power (kW) m

Level 1 120 V AC 1.2-1.8 kKW Principalmente residencial na América do Norte
Level 2 200-240 V AC 3.6-22 kW Casa, local de trabalho e publico
DC fast 400V DC 50 kW ou mais Publico, principalmente intermunicipal

Fonte: HALL; LUTSEY (2017, online)

Level 1 prové uma carga através da tomada de 120 Volts em corrente
alternada, que acrescenta 2 a 5 milhas de alcance do veiculo por hora de
carregamento. Level 2 carrega o veiculo a partir de uma tomada de 240 ou 208 Volts
em corrente alternada, adicionando 10 a 20 milhas de alcance por hora de
carregamento. Por fim, o Level 3 e DC Fast se identificam pelas categorias mais
rapidas, tomando apenas 20 minutos para adicionar 50 a 70 milhas de alcance com
200 a 800 Volts de corrente alternada para L3 e corrente continua para DC Fast
(LEE, 2020; DAS, et al., 2019).

Questionarios de pesquisas mostram que usuarios de VEPs tém maior
probabilidade de recarga ao chegar no trabalho de manh& e ao retornar para casa
no fim da tarde. Sendo as tarifas de eletricidade melhores de noite, os usuarios sdo
atraidos pelo carregamento em casa para esse horario. L1 e L2 séao
preferencialmente escolhidos para residéncias e locais de trabalho, pois sdo de
maior permanéncia de tempo, L3 e DC Fast para viagens de longa distancia. Os
métodos de carregamento mais rapidos sédo preferenciais para pontos publicos de
carregamento por reduzir a ansiedade por autonomia baixa e encorajam maior
adocéo de VEs (LEE, 2020).

2.3 INFRAESTRUTURA DE CARREGAMENTO

Segundo (GNANN, 2018), motoristas interessados em adquirir veiculos
elétricos pesquisam sobre instalagdes publicas de recarga para veiculos elétricos, e
a similaridade entre velocidade de recarga e reabastecimento. Devido a isso,
interessados cientificos e politicos em pontos de carregamento publicos se
preocupam em disponibilizar rapidas opg¢des de recarga, para evitar problemas de

congestionamento, tornando o uso de VEs mais dindmico.
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Até o final de 2019, tinha-se instalado no mundo cerca de 7,3 milhdes de
pontos de recarga de veiculos elétricos, sendo que 6,5 milhdes representam pontos
privados de recarga (Figura 13), lentos ou normais, por atingirem poténcia menor ou
igual a 22 kW. Motivos de conveniéncia, custo-beneficio e politicas de suporte séo a
razao da prevaléncia de pontos privados de carregamento para veiculos elétricos
leves. Cerca de 12% do total de pontos sao publicos, com a maioria na China e
possui 80% na contagem mundial de pontos de carregamento rapido, conforme as
Figuras 14 e 15 (IEA, 2020).

Figura 13 - Grafico de carregadores slow para veiculos elétricos privados por pais

6,2 milhGes de carmegadores privados
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Fonte: IEA (2020, online)

A infraestrutura de carregamento ubiqua se torna um aspecto importante na
adocao de veiculos elétricos, pois garante a presencga de carregamento em qualquer
lugar que o motorista necessite. Os pontos principais de carregamento estao
presentes no ambiente doméstico, nas areas de trabalho e em locais movimentados,
porém sao necessarios cerca de 45 mil pontos de carregamento rapido DC Fast até

2025 para ampliar a adogao de VEs, considerado o triplo da quantidade de pontos
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de carregamento dessa espécie em territério norte-americano, por exemplo (LEVY et
al., 2020).

Figura 14 - Grafico de carregadores rapidos para veiculos elétricos acessiveis ao publico

264 mil carregadores fast publicos
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Fonte: IEA (2020, online)

Importante salientar que a rapidez para completar a carga de um VE depende
também do desenvolvimento e especificagdes da bateria aplicada no modelo e da
quantidade de carga presente no momento de conexao do carregador, independente
da poténcia disponivel na estagao de recarga. O tempo exato para o carregamento
completo varia entre modelos de veiculos, além da maioria dos veiculos suportar
uma poténcia menor a 150 kW e muitos limitados entre 50 kW e 100 kW (LEVY et
al., 2020), tornando-se importante a analise do veiculo elétrico almejado pelo futuro
motorista antes do conhecimento sobre infraestrutura de carregamento.

A previsdo do numero de estagdes publicas de carregamento rapido
necessarias para o futuro se da em funcdo do numero de veiculos em operagao e do
comportamento de diregdo. Por exemplo, veiculos para aplicativos de carona e

entregas percorrem distancias de 3 a 7 vezes maiores por dias para transportar
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pessoas e bens, portanto necessitam de carregamento rapido, confiavel e
conveniente para o trabalho. Pelo fato de moradias de aluguel ultrapassarem
moradias fixas em 97 das 100 maiores cidades estadunidenses, o investimento em
estacdes publicas de carregamento rapido sera imprescindivel, devido a inquilinos
estarem menos dispostos a investir em infraestrutura de carregamento em lugares
que néao os pertence (NICHOLAS et al., 2019).

Figura 15 - Grafico de carregadores slow para veiculos elétricos acessiveis ao publico

298 mil carregadores lentos acessiveis ao pliblico
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Fonte: IEA (2020, online)

As barreiras para a implementagao de uma rede ideal de veiculos elétricos
permanecem. Apesar de melhorias voltadas para os modelos que estao entrando no
mercado, a infraestrutura de carregamento existente, ainda sofre com
fragmentagdes, dados inconsistentes e falta de padrées na maioria dos mercados.
Padrées abertos para comunicagdo dos pontos de recarga e pagamento podem
mitigar alguns desses problemas, ao permitir a interoperabilidade entre as estagdes
de carregamento, e aumentar a inovagao e competitividade do mercado reduzindo o

custo aos motoristas. Conforme demonstrado na Holanda, os governos podem exigir
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a coleta de dados e uso de padrdes abertos para projetos com financiamento publico
para ajudar no desenvolvimento do mercado (HALL; LUTSEY, 2017).

Abordagens multifacetadas e colaborativas se mostram uma opg¢ao de
sucesso para a ascensdo da construcédo da infraestrutura de carregamento (HALL;
LUTSEY, 2017). Governos, em niveis nacionais e locais ao redor do mundo, tém
estabelecido estratégias para promover o desenvolvimento de uma infraestrutura
publica e privada, e, assim, estabelecer reconhecimento da necessidade de
estacbes de carregamento para um mercado maduro. No entanto, esses planos
variam amplamente em escopo e foco, refletindo a incerteza e o ritmo das mudancgas
neste setor. Para atender as necessidades de mudanca neste mercado em
crescimento, os governos criam e financiam programas que visam segmentos de
mercado, como estagcdes de carregamento junto ao meio-fio, residéncias com
unidades e carregamento rapido intermunicipal.

Ao compartilhar dados sobre as estagcdes e carregamentos, pode-se ajudar o
gerenciamento dessas estagdes de forma que os reparos na infraestrutura ocorram
rapidamente. Além disso, essas informacdes podem fornecer resultados uteis para
governos e pesquisadores, pois podem levar, eventualmente, a uma construcéo e
gestdo das estacdes de carregamento mais eficientes. E importante atender as
necessidades de carregamento especificas e conhecidas

A falta de informagdo sobre manutengdo e o status operacional pode
representar problemas para estagcdes de carregamento, o que leva a um maior
tempo de inatividade e frustragcdo para os motoristas (HALL; LUTSEY, 2017). Para
estacbes de carregamento sem recursos de coleta de informagdes online ou sem
servigcos de acesso aos dados privados, pode ser util compartilhar informacgdes de
status atualizadas com frequéncia. Entretanto, uma possibilidade de administrar
esses problemas é a coleta de dados das estagdes de carregamento. Estagbes mais
recentes estdo conectadas a internet e podem fornecer informagdes sobre seu
status e quaisquer problemas, o que pode ser incorporado aos servigos.

O desenvolvimento de infraestrutura de carregamento para veiculos elétricos
€ necessario para ampliar a habilidade de realizar viagens longas e aumentar a
atratividade da alternativa a veiculos movidos a combustivel, em especial para
residéncias sem garagem e carregadores privados. A criagdo de redes de

infraestrutura de carregamento é considerado o requisito principal da transigdo para
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mobilidade elétrica em larga escala, promovendo o conhecimento e confianga de
alcance com uma carga de bateria para motoristas de veiculos elétricos em
potencial (HALL; LUTSEY, 2017).

Existe uma necessidade de padronizagdo de parte da infraestrutura de
veiculos elétricos, pois, apesar da padronizacdo de plugs de carregamento terem
sido amplamente aceitos, a comunicagao em back-end (processos internos), formas
de pagamento e padrdes de fonte de energia ndo foram levadas em consideracao. O
motivo da falta de organizacdo em tais aspectos da infraestrutura se da pelo
desenvolvimento fragmentado, com iniciativas publicas e privadas aplicando seus
proprios modelos, forcando ao motorista possuir uma variedade de contas e cartbes
de acessos para a infraestrutura disponivel. Esse efeito foi aceito devido a maior
parte do carregamento ser feito na residéncia ou de gragca, mas se torna
preocupante a medida que o mercado da infraestrutura cresce (HALL; LUTSEY,
2017).
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3 SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE

O setor de transportes possui um papel fundamental na sociedade e
economia, por ser responsavel em transportar bens e pessoas entre lugares, com
destaque para meios terrestres como carros e caminhdes, os quais tém maior
difusdo entre pessoas e empresas para variadas distancias. Nos Estados Unidos, a
cultura do carro americano teve inicio na década de 20, com um crescimento de 8
milhdes de veiculos para 23 milhdes. Apesar de passar por desaceleracbes na
época da grande depressao e da Segunda Guerra Mundial, o numero de veiculos
registrados aproximava-se de 75 milhdes, até a época de 1960 (AUER et al., 2016).

Em 1956, houve a aprovacdo de um ato para ajuda rodoviaria, quando foi
construida uma rede de estradas interestaduais alcangando cada area metropolitana
com populagdo maior que 100 mil habitantes. Com o crescimento de
engarrafamentos e acidentes automotivos, padrdes de seguranca foram
estabelecidos por agéncias governamentais em 1960, com cintos de seguranca,
painéis macios, para-choques em altura padrdo e sistema de frenagem duplo se
tornando obrigatérios em 1967 (AUER et al., 2016).

Os transportes terrestres enfrentam problemas que podem ocasionar ameaca
para a natureza, pessoas e economia, com o0 aumento da taxa de acidentes,
congestionamento de trafego, poluicdo atmosférica e comprometimento da
qualidade de vida no ambiente urbano. Com o ato americano para seguranga
rodoviaria, em 1970, conceitos para o uso de tecnologias avangadas no sistema de
transporte dos Estados Unidos foram levantados, antecipando um programa
nacional de Sistema de Transporte Inteligente (STI). As origens do sistema
inteligente estdo associadas a iniciativas de pesquisas e implementag¢des publicas,
académicas e na industria, sendo seguranga, diminuigdo no congestionamento e
mobilidade melhorada sdo os motivos do impulso de tornar inteligente o transporte
(AUER et al., 2016).

E capaz de estabelecer um sistema de gerenciamento de transporte
funcional, em tempo real, preciso e eficiente. Para atingir esses objetivos, o STI
utiliza tecnologias avancadas para fornecer aos motoristas informacdes sobre as
estradas e servigos convenientes para reduzir o congestionamento do trafego e
aumentar a capacidade das estradas. O conceito anterior de STI foi proposto nos

Estados Unidos no século 20. Atualmente, as bases de pesquisa e desenvolvimento
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foram estabelecidas no Japéao, Unido Europeia e Estados Unidos, além disso, Coreia
do Sul e Cingapura apresentam alto nivel de desenvolvimento do STI (AN; LEE;
SHIN, 2011).

Em 1960, foi dado inicio a pesquisa de tecnologias de navegacédo e
posicionamento, com o sistema de roteamento e informacdes auxiliadas pelo
motorista pela General Motors e o sistema experimental de orientacdo de rotas,
porém com requisitos exorbitantes para instalacdo de infraestrutura nas estradas,
levando ao fracasso dos projetos. Na mesma época também foi implementada em
estradas americanas as placas de mensagens dinamicas, informando e avisando os
viajantes sobre congestionamentos, acidentes adiante, areas em construgéo e limite
de velocidade variavel. O sistema de GPS também foi iniciado nos anos 60, com
funcdo de localizar o dispositivo em qualquer lugar do globo através de redes de
satélites, porém com uso militar restrito, apenas nos anos 90 a tecnologia se tornou
acessivel ao publico (AUER et al., 2016).

Nos Estados Unidos, o Electronic Route Guidance System (EGRS) foi o
estagio inicial do STI nos anos 70. A fim de melhorar a seguranga e eficiéncia do
sistema de transporte rodoviario, departamentos federais e estaduais de transporte
cooperaram com os fabricantes de veiculos para propor a Integracdo da
Infraestrutura Veicular (IIV) com base na avaliagdo da viabilidade técnica e
econdmica de uma implantagdo de um sistema de comunicagdes. Entre os anos de
2010 e 2014 foi promulgado o Plano Estratégico de Pesquisa STI pelo
Departamento de Transporte dos Estados Unidos. O plano € projetado para alcangar
uma visao de um sistema nacional de transporte terrestre multimodal que apresenta
um ambiente de transporte conectado com outros veiculos (AN; LEE; SHIN, 2011).

Em 1980, com mais de 51 mil fatalidades em estradas e crescimento da
escassez de gasolina, preocupagbdes quanto a seguranga e ao meio ambiente
aumentaram o foco para politicas de transporte. O barateamento das tecnologias
cada vez mais inteligentes despertou o interesse de agéncias governamentais para
possibilidades de informatizar, sensoriar e adicionar comunicagéo e tecnologias de
controle para melhorar problemas ambientais e de seguranga no setor de transporte.
A introdugcdo do termo sistema de auto estrada inteligente para veiculos surgiu,

integrando tecnologias para melhor eficiéncia e seguranga, mesmo com pouca
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implementacdo na década, serviu para iniciar o desenvolvimento e implementagao
de tecnologias avancgadas de STl (AUER et al., 2016).

Contando com o crescimento de fluxos em ruas e estradas, pesquisas
analisam a integragao de tecnologias virtuais para controle e eficiéncia do transporte
cada vez mais necessario no mundo globalizado. Tal area recém criada opera em
diferentes vertentes dos sistemas de transporte como gerenciamento, métodos de
controle, infraestrutura, operagbes e politicas. Os beneficios oriundos da
implementacdo de STl sdo amplos, abrangendo redugdes em riscos e taxas de
acidentes, congestionamento e poluicdo atmosférica, e aumento na seguranga,
fluidez e velocidade de trafego para menos estresse para viajantes em varias
modalidades (QURESHI; ABDULLAH, 2013).

Avancos nas areas de tecnologias da informacdo e de comunicagado nas
partes fisicas do dispositivo (hardware) e de programas (software) permitiram novas
oportunidades de aplicacbes em comunicagcdes ubiquas em diversos dispositivos
eletroeletrénicos existentes, desenvolvendo sistema de transporte inteligente e
sustentavel, com o volume de dados adquiridos por tais tecnologias recentes. As
plataformas de funcionamento das tecnologias aplicadas s&o importantes para o
sucesso dos STls, por serem responsaveis pelo acesso, coleta e processamento de
dados precisos para o ambiente de transporte (GUERRERO-IBANEZ, 2018).

Para plataformas de ferramentas do sistema de transporte inteligente, existem
duas categorias de classificagdo: os intra-veiculares, responsaveis por coletar dados
do funcionamento e condigdes dos veiculos, como visto na Figura 16, e o
sensoriamento urbano, utilizado para adquirir informagdes sobre condi¢gdes do
trafego na area de cobertura do dispositivo de monitoramento. A comunicacao de
veiculos para veiculos (vehicle-to-vehicle) e de veiculos para infraestrutura
(vehicle-to-infrastructure) utilizam das tecnologias recentes para sensores que
possuem grande relevancia na aquisi¢ao de dados. Apds realizada reunido de dados
de todas as categorias, o processamento € realizado pelos sistemas de
gerenciamento dos transportes para tomadas de decisdes e iniciar agdes nas ruas e
estradas para melhorar o trafego (GUERRERO-IBANEZ et al., 2018).
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Figura 16 - Exemplos de sensores presentes em veiculos
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Fonte: GUERRERO-IBANEZ et al. ( 2018, online)

O sistema de transporte inteligente (STI) € baseado em demandas crescentes
do desenvolvimento do trafego e opera em diferentes campos do sistema de
transporte, como gestdo de transporte, controle, infraestrutura, operacoes, politicas
e métodos de controle. O STI pode desempenhar um papel importante na reducao
de riscos, alta taxa de acidentes, congestionamento de trafego, emissbes de
carbono, poluicdo do ar, além de tornar possivel o aumento da seguranca e
confiabilidades e fluxos de trafego. Grandes mudangas ocorreram ao longo dos
anos, devido a adogao de tecnologias, como hardware, sistema de posicionamento,
tecnologias de sensores, telecomunicagdes e processamento de dados (QURESHI,;
ABDULLAH, 2013).

Tecnologias de sensoriamento tém conquistado maior ubiquidade na
realidade urbana, de grande importancia para variados setores da economia e
sociedade, sendo implantado no monitoramento das areas médica, de agricultura,
florestal, veicular e da marinha. Na area de transporte, os sensores estio presentes
em grande parte do desenvolvimento de aplicagdes para controle de trafego,
seguranga e comodidade. Nos Estados Unidos, a utilizagdo de alguns sensores nos
veiculos novos é obrigatoria para seguranga de passageiros, como sensor de
pressdo dos pneus e sensor de distancia para estacionamentos, pois garante a

seguranga para o ambiente do trafego. A média de sensores veiculares é de 60 a
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100, mas para veiculos ‘“inteligentes”, o numero aumenta para 200 sensores
(GUERRERO-IBANEZ, 2018).

A velocidade dos dados no transporte aumentou devido a tecnologias de
comunicagdo aprimoradas, maior capacidade de processamento e velocidade de
monitoramento e processamento. Por exemplo, as transagbes de bilhetagem e
pedagio que usam cartbes inteligentes ou etiquetas agora sao relatadas
imediatamente, enquanto que a emissdao de bilhetes em papel precisaria de
processamento humano para adquirir dados das transacdes. Os veiculos modernos
podem relatar a telemetria do sistema interno em tempo real e as informacdes de
todos os membros da tripulagéo e passageiros (QURESHI; ABDULLAH, 2013).

Em relacdo a Europa, sistemas cooperativos de transporte inteligente séo
aplicados em veiculos, desde do recebimento da alocagao de frequéncia 5,9 GHz e
o inicio das comunicagdes V2V (vehicle-to-vehicle) e V2| (vehicle-to-infrastructure),
para melhorar a seguranga e eficiéncia das estradas européias. Foi implementada a
padronizagao da comunicagao do sistema cooperativo de transporte inteligente, para
que dispositivos de diferentes fabricantes tenham a capacidade de comunicagao.
Protocolos de aplicagbes aplicadas em infraestrutura inteligente, como luzes de
transito, estdo padronizadas pelo comité europeu de padronizagao (CEN), utilizando
0os mesmos protocolos utilizados em veiculos para a comunicagdo efetiva
(SJOBERG et al., 2017).

3.1 TECNOLOGIAS

Em 1990, as revolugdes tecnoldgicas estavam em alta. Com a invengao da
internet, foi voltada a atengao para desenvolvimento técnico dentro e fora da area de
transporte, com novas possibilidades de tornar seguro e eficiente o sistema de
transporte através das tecnologias de sensoriamento e da computagdo. Nos Estados
Unidos, o programa do sistema de autoestrada inteligente foi renomeado para
programa do sistema de transporte inteligente, para esclarecer o propdsito
multimodal para além das autoestradas. A atividade do programa de STI foi de
padronizar a arquitetura de funcionamento, promovendo a interoperabilidade, que
trouxe resultados como o estudo que alegou a necessidade de apenas 300 numeros
de telefone para determinar a condigdo de estrada da costa leste dos Estados
Unidos (AUER et al., 2016).
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Atualmente, tecnologias para sistemas de transporte inteligente envolvem
sensores, tecnologias de controle, comunicagdes, informatica de computadores e
requer estudos das areas do transporte, engenharia, telecomunicagdes, ciéncia da
computacdo, financeira, comércio eletrbnico e manufatura de automoéveis. As
aplicacbes de STI apresentam sistemas basicos de gerenciamento, como
navegacao, controle de sinais de trafego, alertas com mensagens variaveis,
identificadores de numeros de placa ou sistemas de camera de seguranca. E, ainda,
aplicagbes avancadas que integram a aquisi¢ao e analise massiva de dados em
tempo real de fontes como sistemas de estacionamento e informativos, dados
meteorolégicos (Ql, 2008). A partir do processamento de dados basicos e
avangados, é viavel a predicdo de condi¢cbes de transito e de necessidade de
intervengao para a melhora do transito.

As novidades em tecnologias irdo sustentar a infraestrutura no futuro por
coletar, processar e disseminar informagdes baseadas em condi¢des de trafego em
ordem de minimizar efeitos de congestionamentos. STI tém o desafio de evoluir os
sistemas baseados na integragdo total de uma ampla variedade de tecnologias
heterogéneas que podem coletar, processar e tomar decisbes com base em
informagdes em tempo real. Comunicagdes entre veiculos e a infraestrutura focam
em dar suporte a aplicagcbes em seguranga, mobilidade e questdes ambientais,
utilizando tecnologias emergentes como a comunicagéo dedicada entre Veiculos de
Curto Alcance (DSRC - Dedicated Short-Range Communications) ou Acesso Sem
Fio para Ambientes Veiculares (WAVE - Wireless Access Vehicular Environments)
(GUERRERO-IBANEZ et al., 2013).

DSRC é uma comunicacdo sem fio de dois caminhos, capaz de transmitir
dados criticos em aplicagdes de segurancga ativa, reduzindo significativamente a taxa
de acidentes fatais entre veiculos através de alertas em tempo real para motoristas
na iminéncia de perigos, como desvios para os limites de pista, frenagem inesperada
de veiculos a frente, colisbes em estreitamentos, curvas acentuadas, trechos
escorregadios e indicagdo de dispositivos de comunicagdo ou veiculos nas
proximidades. A Comissdo de Comunicagbes Federais (FCC - Federal
Communications Commission) alocou 75 MHz de utilizagdo na banda 5,9 GHz, para
ser usada na seguranca do transporte publico (AUER et al., 2016), tornando-se uma

das tecnologias mais importantes no cenario de transportes inteligentes.
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Pesquisadores interessados em expandir as fungdes dos STls necessitam de
novos requerimentos para qualidade e confiabilidade de transferéncia de mensagens
por redes sem fio, apresentando novos servigos de controle e seguranca para prover
mensagens de trafego e incidentes. (POPOV et al., 2014) apresenta questdes de
grande importancia, em condigbes de auséncia de acesso a redes de internet
moveis, que sdo a construgdo de unidades multi protocolo para transferéncia e
recepcao de mensagens, implementacdo de algoritmos de rotas dinamicas,
aplicagdo dos métodos de servigos de STIs, coordenagao efetiva via DSRC da
infraestrutura de veiculos e estradas.

Devido a impossibilidade de prover servigcos de STI em nuvem devido a falta
de cobertura total de rede de transferéncia de dados (LTE, Wi-Fi e GSM), a
utilizagdo de unidades multi protocolo traz confiabilidade para transferéncia de dados
e € possivel avaliar a performance do uso de rede Mesh com mudanca dindmica de
estrutura para aplicagdo em STI (POPQV et al., 2014).

Em conclusao, aplicagbes em STI utilizam comunicagcées sem fio, incluindo
comunicagdes entre veiculos, com instalagdes fixas ao longo da estrada com
conexdes de rede de salto unico ou multiplo. Os veiculos mais recentes ndao sao
inteiramente isolados de comunicacdo, devido a avangos em comunicacdes V2V e
V2I, garantindo o acesso a redes Wi-Fi, Bluetooth, 4G e até mesmo o recém 5G
(CAO et al., 2018).

3.2 COMUNICACAO

Tecnologias de comunicacdo sao essenciais para o funcionamento do
ambiente de cidades inteligentes e dos STls, por prover a conectividade dentre os
elementos que fazem parte do sistema. No ambiente de cidades inteligentes,
existem colegdes, analises e distribuicdo de informacdes para transformar servigcos
oferecidos para cidaddos, aumentar a eficiéncia operacional e implicam em
melhores decisdes no nivel municipal, tudo garantido pela forte aplicacdo de
tecnologia ao longo do ambiente (YAQOOB et al., 2017).

A conectividade exerce um papel fundamental para possibilitar acesso
interoperavel e interconexédo entre objetos heterogéneos da cidade inteligente. As

infraestruturas de telecomunicacbes podem prover entrega de servigos eficiente e
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informagéo de alta qualidade através de um grande numero de dispositivos digitais,
envolvendo diversas tecnologias, como redes de sensores sem fio, comunicagao
magquina-maquina, comunicagao veiculo-veiculo, virtualizagédo de redes, entre outros
(YAQOOSB et al., 2017). Com a mesma infraestrutura é possivel aplicar a realidade
de transportes inteligentes, com o desenvolvimento de aplicagbes que garantam a
fluidez e segurancga das vias de veiculos.

Para o futuro, surge o desafio de prover conectividade sem falhas devido a
coexisténcia de um enorme numero de dispositivos que possuem a capacidade de
multi-radio no ambiente de cidades inteligentes. A necessidade da auséncia de
falhas na conectividade pode ser vista no cenario de transporte inteligente, pois o
atraso na rede devido a conectividade prejudicada pode causar seérios acidentes por
nao avisar o motorista sobre frenagem necessaria. Para evitar complicagdes com
precisdes, diversas tecnologias deverdo ser utilizadas para evitar o
congestionamento de conexdes simultdneas em cidades, como 5G, LTE, LTE-A,
WIMAX, 3G, Bluetooth, ZigBee, Z-Wave e LoRaWAN, para suportar a grande
variedade de aplicagdes em cidades inteligentes, como visto na Figura 17 (YAQOOB
et al., 2017).
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Figura 17 - Aplicagdes com tecnologias de comunicagdo em cidades inteligentes

LTE
LoRzWAN

IigBee
Bluetooth

Smart transportation Smart s=a monitoring

Fonte: YAQOOB et al., (2017, online)

O LTE-A possui grande importancia na realidade de cidades inteligentes, pois
tem o objetivo de aumentar a cobertura de banda utilizando tecnologia de small
cells, por usar menos energia e menor custo em estagdes, provendo servigo celular
superior a empresas. Tal tecnologia pode atender requisitos de comunicagao e
networking para aplicagcdes de cidades inteligentes em termos de interoperabilidade,
robustez, consumo de energia limitado e acesso multimodal para melhorar a
qualidade de experiéncia (CIMMINO et al., 2014).

Com a intengdo de reduzir o congestionamento de trafego no ambiente
inteligente, a solugao baseada em V2/ é eficiente para evitar esse tipo de problema
na regido urbana atual. As redes aplicadas em estradas possuem limitagdes de
capacidade e estdo prejudicando o gerenciamento de trafego, problemas que a
aplicacdo de V2/ e V2X (Vehicle-to-Everything) podem ajudar a reduzir o
congestionamento. Apesar da proposta ser interessante em ajudar em tais

problemas de trafego, a falta de padrdes técnicos para garantir a interoperabilidade
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e alguns mecanismos para determinar que determinam se o motorista levou em
conta os avisos do tipo V2/ ou ndo, sao as limitacbes da solugcdo (DJAHEL et al.,
2015).

Uma arquitetura com o uso de Redes Definidas por Software (SDN) foi
proposta para ajudar a prover, por demanda e eficiente, recursos de rede por
dispositivos de Area de Rede Sem-Fio Pessoal de Baixo Consumo (6LowPAN). O
objetivo do projeto é fortalecer aplicagbes em /loT em termos de controle e
monitoramento, por ser o futuro das cidades inteligentes. Porém, possui algumas
limitagdes de uso como complexidade da programacao e a falta de funcionalidades
amigaveis (MAZHAR et al., 2015).

Para utilizacdo de tecnologias emergentes com relagdo a ambientes
inteligentes, as Redes Sem-fio Definidas por Software (SDWN), a Virtualizagao de
Funcdes de Rede (NFV), Comunicagado por Luz Visivel (VLC), Redes de Radio
Cognitivo (CRNs), Comunicagdo Verde (GC), entre outras, exercem um papel
importante em avangar a qualidade e eficiéncia da conectividade. O alvo das
tecnologias do futuro e emergentes € tornar a comunicagdo com altas taxas de
dados, melhorar infraestrutura de redes, atenuar sinais baixos, utilizar com eficiéncia
de espectro, aumentar a escalabilidade, aumentar a cobertura, diminuir custos e
tornar robusto a conectividade. Além disso, as tecnologias de 5G provém inumeros
beneficios, como maior capacidade, throughput, acessibilidade global e custo
reduzido, podendo ser utilizadas em diferentes aplicagées de cidades inteligentes
(YAQOOSB et al., 2017).
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4 SISTEMAS DE TRANSPORTE INTELIGENTE E VEICULOS ELETRICOS

Com a necessidade de carregamento dos VEs, surge o problema de escolha
de estagdes de recarga com base no uso pessoal de cada usuario, ou com relagéo a
variaveis em que o motorista possa estar, levando em conta sua jornada e carga
restante. Com a integracdo de escolhas inteligentes com sistemas de transportes
avancgados, existem algumas solugdes para que o problema de carregamento possa
ser solucionado, como o emprego de um controlador global, analisando as
condicbes das estagcOes de carregamento e os pedidos de carregamentos por
veiculos que necessitam de recarga (CAO et al., 2018).

Com o intuito de melhorar a performance de carregamento, a troca de
informagdes entre veiculo e estagdbes de carregamento é necessaria para
implementacao de sistemas de tomada de decisao para escolha de melhores pontos
de recarga para VEs. Para métodos centralizados de troca de informagdes, € mais
utilizada a rede de comunicagcdo celular, com alcance ubiquo, enquanto para
descentralizar a comunicagao, facilitando a troca entre veiculos e estacbes, as
entidades de redes dos sistemas de transporte inteligentes ao longo da estrada
podem ajudar (CAO et al., 2018).

Para se tornar bem sucedido, o compartilhamento de informacbes dos
sistemas de veiculos deve ser responsivo e facil de ser utilizado. Podendo ser
empregado para coletar dados do comportamento do usuéario e sobre o uso do
veiculo. Com avangos da tecnologia automotiva, o veiculo elétrico hibrido se tornou
a principal causa da eletrificacdo de transporte, devido ao desempenho na economia
de combustivel. O desenvolvimento de tecnologias para conectividade de veiculos
torna possivel projetar uma estratégia de gestdo de energia eficiente com
informagdes do veiculo para infraestrutura e veiculo para veiculo (YANG et al.,
2020).

As tecnologias de veiculo para veiculo (V2V) e veiculo para infraestrutura
(V21) fornecem mais informag¢des em tempo real e dados histéricos disponiveis para
VEHs e VEHPs. Podem oferecer uma oportunidade para melhorar a seguranga de
diregdo, mas também a eficiéncia geral, devido ao rapido desenvolvimento do
sistema de transporte inteligente e veiculos inteligentes. .

Os VEs estdo ocupando uma parte relevante do mercado, ao mesmo tempo

que tecnologias de comunicagao V2V e V2| estdo amadurecendo. Nesse cenario,
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diversas concessionarias de energia elétrica estdo buscando tornar as redes de
energia mais inteligentes, adotando as tecnologias de informagdo e comunicagao.
Os futuros sistemas de comunicagao serao hibridos, combinando as redes V2V e
V2| como mostrado na Figura 18 (CAl et al., 2017).

Figura 18 - Sistemas V2V e V2/

—7— 2V communications
—— \/2| communications

Fonte: CAl, et al. (2017, online)

Entre as dificuldades, encontra-se o fluxo de veiculos, o qual pode mudar
drasticamente ao longo do tempo considerando horarios de pico ou localizagéo, e as
comunicagbes sem fio podem sofrer interferéncias devido a mobilidade ou
estacionamentos cobertos e subterraneos. Seguranga em tempo real, planejamento
da rota de viagem e outras mensagens relacionadas a localizagdo podem ter fortes
restricdes de atraso. A escalabilidade e disponibilidade de servigos com requisitos
constantes sao dificeis de garantir utilizando o sistema celular atual (CAIl et al.,
2017).

Importante ressaltar que os EVs tém alcance limitado e diferentes opcdes de
carregamento podem variar na velocidade de carregamento, custo de energia e vida
util da bateria do EV. A alta mobilidade dos EVs torna dificil utilizar totalmente suas

baterias para servicos de resposta a demanda. Além disso, garantir informacgdes
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oportunas, controlar a entrega de mensagens aos servigos de gerenciamento e
otimizar a programacgao de carregamento com base em informagdes em tempo real
sdo questdes ainda em aberto (CAl et al., 2017).

Dado o crescimento de VEs, a alta demanda de energia e capacidade de
bateria, a conexao dos veiculos trara novas oportunidades para futuros sistemas de
transporte verdes e inteligentes. Para explorar essas novas oportunidades, as
tecnologias de informacdo e comunicagdo desempenham um papel fundamental.
Porém, é desafiador desenvolver um sistema avancado de informag¢ao, comunicagao
e controle no contexto de conectividade dos VEs, estagcdes de carregamento e,
levando em consideracao também, redes de energia (CAl et al., 2017).

Em algumas aplicagbes do sistema integrado € possivel considerar onde e
qual estacdo de carga nao recebeu muito fluxo, no intuito de descentralizar o
carregamento dos veiculos. Estagbes de recarga publicas geralmente estdo
distribuidas em areas que recebem grande demanda de VEs. Assim, € importante
analisar o tempo que pode ser relativamente longo para carregar a bateria do
veiculo. Gerenciar o carregamento de forma otimizada € um recurso importante para
torna-lo menos limitado (CAO et al., 2018).

Com relagao a modelos propostos de funcionamento de direcionamento de
VEs para estagdes de recargas, se destacam os sistemas centralizados, com o uso
de centrais globais de requisigao e analise de informagdes de estacdes de recarga e
VEs, e os descentralizados, que fazem comunicacao entre VEs e estacdes de forma
independente. Através do sistema centralizado, a central global possui acesso as
condicbes em tempo real das estacbes de carregamento em controle, através de
comunicacgao com fio ou sem fio, como redes celulares 3G/4G, provendo interacdes
ubiquas e com atraso reduzido entre VE e central global (CAO et al., 2018).

Apesar de possuir fungdes uteis, como a organizagao do carregamento de
VEs e estagcbes de carregamento, o sistema centralizado possui problemas no
aspecto da privacidade dos usuarios, com a preocupagao com o atendimento da Lei
Geral de Protecdo de Dados Pessoais com a aquisicdo de dados privados dos
usuarios, aprovada em 2018 no Brasil, em casos de requisi¢gao de carregamento as
centrais globais, e em caso de falhas nas mesmas. Como alternativa, a selecao de
pontos de carregamento pode ser realizada a partir dos proprios VEs, formando o

sistema distribuido de carregamento. Com a ajuda de dispositivos dos STls ao longo
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da estrada, é garantida a conectividade dos veiculos com a infraestrutura com a
disseminagao adequada das informacgdes relacionadas a operagao de carregamento
(CAO et al., 2018).

Com relagcdo a sistemas mais avancados e inteligentes na aplicagdo de
transportes inteligentes, a comunicagéo entre veiculos (V2V) é uma abordagem mais
flexivel e eficiente para o sistema distribuido do que o veiculo apenas com a
infraestrutura, por ndo ser custoso em implementacao e nao precisar de realocagao
das unidades, suportando a disseminagdo necessaria de dados entre veiculos

conectados quando ha o encontro entre eles (CAO et al., 2018).
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5 CENARIO ATUAL

Levando em consideragdo a pesquisa realizada a respeito dos veiculos
elétricos, dos sistemas de transporte inteligentes, e da integragdo das tecnologias
recentes para ajudar no carregamento em ambientes inteligentes, € possivel afirmar
a necessidade de aplicagdo na realidade de cenarios que necessitem da
substituicdo de matrizes energéticas prejudiciais para 0 meio ambiente e, tornem
atrativo a adesdo de motoristas em veiculos movidos a energia como forma rentavel
de transporte para o dia-a-dia.

Em algumas capitais do mundo, existem maiores inser¢des de veiculos
elétricos para tornar o transporte ecologicamente correto e melhor aproveitamento
da energia gerada nas capitais. O desafio reside em tornar a utilizacao inteligente
quanto ao carregamento organizado e eficiente, evitando transtornos com os recém
estabelecidos motores elétricos. Para regides que estdo pouco desenvolvidas e
possuem o uso de combustiveis fosseis como formas principais de abastecimento
do transporte, € necessario maiores programas para disseminagao dos beneficios
de veiculos elétricos ou hibridos e, ainda, aplicar uma constru¢do de infraestrutura

condizentes com o sistema inteligente.

5.1 CENARIO MUNDIAL

Como foi abordado anteriormente, existe grande disseminagdo de veiculos
elétricos em regides mais desenvolvidas economicamente, como China, América do
Norte e Europa. Devido a pesquisa na area ou necessidade de meios alternativos de
transporte, nessas regides foi desenvolvida a cultura de veiculos movidos a
eletricidade e que experienciam o aumento da frota a cada ano. Porém, € necessario
a insercdo de maneiras para organizar a estrutura de recarga, tornando o
carregamento eficiente com base em horarios de maior demanda e melhor
posicionamento de estacbes de recarga publico, possibilitando viagens longas com
os veiculos.

A insercdo de STls na realidade mundial é necessaria para o carregamento
de veiculos elétricos eficientes e para a melhora do cotidiano de veiculos em geral

de grandes centros urbanos. Foi visto que a América do Norte possui programas e
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politicas que tornaram as ruas e estradas dos paises com maior organizagao e
seguranga, para cidadaos e empresas que necessitam transitar pelas vias. Os
beneficios que a implementagao traz para o transporte dos centros urbanos sao
enormes para a produtividade geral e torna real o cenario de ambientes inteligentes

do futuro.

5.2 CENARIO NACIONAL

Como mostrado por (SLOWIK et al., 2018), o mercado de veiculos elétricos
na realidade brasileira € quase inexistente, com menos que 200 novos veiculos
elétricos entre 2010 e 2017, mostrando demasiado atraso no avancgo da insercéao de
tais tecnologias no pais. A cultura de veiculos movidos a gasolina no pais esta em
pleno exercicio e ndo apresenta mudangas aparentes da tendéncia, devido ao
estabelecimento do consumo de combustivel.

Um grande desafio para a eletrificagdo de veiculos no Brasil é ir além de
algumas solugbes mitigadoras a respeito da emissdo de gases poluentes.
Atualmente, a adogdo de biocombustiveis tem sido uma solugdo para a menor
utilizacdo de combustiveis fosseis, devido a forte agricultura do pais, porém sem
grandes melhorias quanto a qualidade do ar e menor emissdo de gases do efeito
estufa, levando em conta o crescimento da frota de veiculos. Um passo a tomar para
a mudanca €& a eletrificagdo do transporte publico urbano, por dar inicio a
investimentos na mobilidade elétrica da area urbana (SLOWIK et al., 2018).

A necessidade de implantacdo de programas para tornar o transporte
brasileiro elétrico e inteligente é importante para o desenvolvimento do pais como
poténcia mundial, devido as riquezas que a regido brasileira possui. O uso de
transportes inteligentes evita ondas de perigo nas estradas que ameagam a vida da
sociedade e impedem o crescimento de centros urbanos, além de grandes
congestionamentos.

A eletrificagao do transporte publico € uma prioridade a curto e médio prazo,
ja que agregaria os beneficios dessa mudanga. Além das questbes de clima e
qualidade do ar, a mobilidade urbana acompanha problemas cada vez mais
complexos relacionados ao crescimento das cidades. As experiéncias internacionais

de estimulo a eletromobilidade indicam uma quantidade ampla de alternativas a
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serem consideradas no contexto brasileiro. Essas experiéncias podem servir de
inspiracaéo para agoes a serem tomadas. Dessa forma, as etapas futuras surgirdo de
esforcos coordenados, e os mecanismos de monitoramento e avaliagdo dos

resultados podem exigir ajustes no que for adotado como processo evolutivo das
politicas publicas.
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6 CONCLUSAO

Ao compreender o crescimento dos veiculos elétricos, foi possivel analisar a
mudanca na mobilidade urbana. Grandes centros urbanos ja passam por mudangas
no transporte e repensam essa estrutura a partir de tecnologias que auxiliem um
crescimento mais sustentavel e, dessa forma, um maior incentivo aos VEs colabora
para um cenario com menor impacto ecoldgico. A ampliagdo da adogao de VEs,
tanto para um mercado privado, quanto para uso publico, € imprescindivel na
utilizacado de energia alternativa para mudar a tendéncia da polui¢éo.

Entretanto, € necessario pensar a forma de implantar tal infraestrutura, o
trabalho conclui que a distribuigdo e escolha inteligente de estagdes de recarga sao
pilares importantes para a implantacao eficiente dos veiculos elétricos. A autonomia
do VE é um fator limitante para um uso prolongado, contudo, se devidamente
carregado € possivel torna-lo eficiente durante jornadas diarias. Para isso, a
infraestrutura de carregamento deve atender a demanda crescente por conta da
urbanizacgao.

Foi constatado que o STl € um passo essencial para garantir a coleta e
processamento de informacdes de veiculos e do meio para realizar alertas e
levantamentos a respeito de possiveis mudancas na infraestrutura de vias. A
pesquisa complementa a necessidade de integrar essas informagdes aos usuarios
de veiculos elétricos e aos veiculos a combustdo, de forma que venha otimizar o
processo de carregamento, evitando gargalos que possam acontecer devido ao
crescimento da frota, e garantindo a segurancga e confiabilidade das vias em geral.

Apesar dos ajustes necessarios para que os VEs se consolidem como
primeira opgao dos usuarios ao pensar em adquirir um veiculo, o crescimento da
adogao da tecnologia na sociedade atualmente é sensivel e inerente. Ambos os
transportes elétricos e sistemas inteligentes sdo importantes para a ampliagdo da
tendéncia de tecnologias avancadas para a atualidade e assegurar a eficiéncia do

crescimento geral da economia e sociedade.
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6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Em relacdo a dificuldades no processo de pesquisa e construgcdao da
monografia, foi sensivel a escassez de estudos relacionados a sistemas de
transporte inteligente e a respeito da integracdo com veiculos elétricos.

Foi visto a falta de trabalhos que relatem o processo de implementagéo das
tecnologias propostas em ambientes, para facilitar a pesquisa a respeito dos
requisitos para implantagéo do projeto proposto. Para o desenvolvimento do projeto
na realidade nacional, faltam dados que relacionem o interesse e necessidade em
centros urbanos brasileiros, mostrando a possibilidade de receber as tecnologias na
infraestrutura de energia das capitais e os niveis de aceitagdo pela sociedade

quanto as novidades tecnoldgicas.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A utilizagdo de veiculos elétricos e sistemas de transporte inteligente
possuem a capacidade de reformar o transporte, permitindo o melhor movimento da
economia e sociedade. Para pesquisas futuras, o uso de conceitos explorados pelo
trabalho sera um passo para a discussao da implementagdo nacional. Trabalhos
futuros também incluem discutir e preencher lacunas nas limitagées da estrutura de
conectividade, com os modelos que implementem tecnologias emergentes que
possuem maiores capacidades de dispositivos e menores chances de interferéncia
com outras tecnologias para veiculos

E necessario estudos aprofundados a respeito da padronizacdo de plugues
de carregamento para veiculos e infraestrutura, com destaque para vantagens
econdmicas com a utilizagdo do mesmo padrao para montadoras, sendo atualizadas
para facilitar a recarga por motoristas em qualquer estacéo. A discussao a respeito
de tais topicos € importante para que a grande troca de informagdes entre veiculos
ndo seja prejudicada e a compatibilidade com infraestruturas em geral seja

garantida.
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