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RESUMO

O avancgo da mobilidade elétrica tem sido uma das principais estratégias globais para
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e promover a sustentabilidade no setor de
transportes. O presente estudo tem como objetivo analisar a evolugdo da frota de veiculos
elétricos (VEs) em Séo Luis-MA, identificando os desafios e oportunidades relacionados
a infraestrutura de recarga, comparando o cenario local com outras cidades brasileiras.
Para tanto, foram utilizados dados secundarios obtidos junto ao Departamento Estadual
de Transito do Maranhdo (Detran-MA), alem de informacBes de plataformas
especializadas, como o aplicativo PlugShare. Os resultados indicam um crescimento
expressivo da frota de veiculos eletrificados na cidade, especialmente a partir de 2023,
impulsionado pelo aumento da oferta de modelos hibridos e elétricos no mercado nacional
e pela ampliacdo dos eletropostos. No entanto, ainda ha entraves para a consolidacéo da
eletromobilidade na regido, como a limitacdo da infraestrutura de recarga e a falta de
incentivos fiscais mais robustos. A comparagdo com outras capitais demonstra que
cidades como Sao Paulo e Curitiba apresentam maior avanco na mobilidade elétrica,
devido a politicas publicas mais estruturadas e incentivos financeiros significativos.
Conclui-se que a adocdo dos VEs em S&o Luis depende de melhorias na infraestrutura,
regulamentacdo mais eficiente e maior incentivo governamental, a fim de viabilizar uma

transicdo sustentavel para uma matriz de transporte de baixo carbono.

Palavras-chave: Mobilidade elétrica. Infraestrutura de recarga. Sustentabilidade.

Veiculos elétricos.



ABSTRACT

The advancement of electric mobility has been one of the main global strategies to reduce
greenhouse gas emissions and promote sustainability in the transport sector. This study
aims to analyze the evolution of the electric vehicle (EV) fleet in Sdo Luis-MA,
identifying challenges and opportunities related to charging infrastructure and comparing
the local scenario with other Brazilian cities. To this end, secondary data were collected
from the Maranhdo State Department of Transit (Detran-MA), as well as information
from specialized platforms such as the PlugShare application. The results indicate a
significant growth in the number of electrified vehicles in the city, especially from 2023
onwards, driven by the increased availability of hybrid and electric models in the national
market and the expansion of charging stations. However, obstacles still hinder the
widespread adoption of EVs in the region, such as limited charging infrastructure and the
lack of stronger tax incentives. The comparison with other capitals shows that cities like
Sdo Paulo and Curitiba are more advanced in electric mobility due to well-structured
public policies and significant financial incentives. It is concluded that the adoption of
EVs in S&o Luis depends on improvements in infrastructure, more effective regulation,
and increased governmental support to enable a sustainable transition to a low-carbon

transport matrix.

Keywords: Electric mobility. Charging infrastructure. Sustainability. Electric vehicles.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes Iniciais
Os veiculos elétricos (VES) e os hibridos, apesar de constantemente passarem

por atualizacGes ou inovagOes tecnoldgicas, ao contrario do que a grande maioria das
pessoas pensam, na verdade sdo invencgdes antigas que ao longo do século XX foram
superadas pelos veiculos movidos a combustdo convencionais, mas que atualmente
voltam a ganhar grande notoriedade em virtude de causas como sustentabilidade,
esgotamento de fontes de combustiveis fésseis e desenvolvimento tecnoldgico (LIMA,
2023).

Grandes poténcias mundiais como por exemplo o Japdo possui uma enorme
dependéncia de petréleo importado por ndo contar com fontes em territorio préprio para
suprir a demanda do setor de transportes, visto que € o setor da economia que mais
consome petréleo em todo o mundo. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA)
(2021) além do setor de transportes ter a maior dependéncia de combustiveis fosseis em
meio a qualquer outro setor, ele também foi responsavel pela emissdo de 37% do CO2
produzido em 2021.

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) pode se configurar como uma das
maiores motivagdes governamentais para incentivar a sociedade a considerar a aquisi¢cao
de veiculos elétricos. Apesar da baixa da emissao de GEE durante a pandemia do Covid-
19 como consequéncia da reducdo da mobilidade urbana e da atividade industrial
(LEWIS, 2020), j& era previsto que ela aumentaria gradativamente junto com a demanda
do setor de transportes devido a flexibilizacdo das quarentenas e o encerramento de
medidas mais drésticas como o lockdown. Com isso, 0s beneficios sentidos durante a
pandemia com relacdo a reducdo da taxa de emissdo CO2 encorajam 0 governo e setores
privados a requerer politicas publicas que possam contribuir para manter os niveis de
poluigdo mais baixos.

Portanto, a mobilidade elétrica desempenha um papel importante no
desenvolvimento sustentavel, contribuindo para combater as mudancgas climaticas ao
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, ela promove o uso de energias
renovaveis e melhora a qualidade de vida. Essa transicdo para a mobilidade elétrica
tambeém oferece diversas oportunidades para o desenvolvimento econémico e exploragao

de novos setores.
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No contexto brasileiro, a energia elétrica desempenha um papel essencial na
sociedade e é indispensavel para o desenvolvimento socioeconémico do pais. Ela esta
presente em diversos setores econdmicos, como transporte, indUstria, agropecuaria e
servicos. No Brasil, a principal fonte de geracdo de energia elétrica provem de usinas
hidrelétricas, sequida pelas usinas termelétricas que utilizam gas natural, carvdo mineral
ou combustiveis fosseis. Além disso, o pais conta com usinas de biomassa, energia eblica,
energia nuclear, energia solar e importar energia de outros paises (LIMA, 2023).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2022), a matriz
energética do Brasil foi composta por 47,4% de fontes renovaveis e 52,7% de fontes ndo
renovaveis. No cenario global, a participacdo das fontes renovaveis foi significativamente
menor, representando apenas 14,3%, enquanto as fontes ndo renovaveis corresponderam
a 85,7%. Esses dados destacam a posicdo do Brasil como um dos paises com maior
participacdo de energias renovaveis no mundo. Isso é étimo para o Brasil, pois além de
possuirem menores custos de operacao, as usinas que geram energia a partir de fontes
renovaveis em geral emitem bem menos gases de efeito estufa.

Essa diversificacdo das fontes de energia elétrica contribui para a
sustentabilidade energética do pais, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e
promovendo a transi¢do para uma matriz energética mais limpa e renovavel.

Um exemplo promissor é a infraestrutura dos eletropostos, onde os veiculos
elétricos podem ser recarregados. Esses eletropostos podem ser alimentados tanto pela
rede de distribuicdo de energia elétrica quanto por solu¢cdes como a instalacdo de placas
fotovoltaicas para geracao solar. Esse sistema sustentavel e eficiente é fundamental para
impulsionar a adogao em larga escala dos veiculos elétricos.

Porém, infelizmente, no Brasil as politicas publicas de incentivo estdo pouco
alinhadas com o desejo de expanséo das frotas de veiculos elétricos. Isso resulta em uma
transicdo lenta, pois ndo ha apoio governamental necessario para investir na
modernizacéo e contribuir para a sustentabilidade (SILVA, 2022).

Dessa forma, considerando as questdes de sustentabilidade, economia e o
crescente avanco tecnoldgico, o VE se tornou o centro das atengdes de consumidores no
mundo inteiro, ainda que no Brasil a infraestrutura para esse tipo de transporte seja
bastante limitada, em raz&o da necessidade de levar em conta a dependéncia de energia
elétrica e a caréncia de postos de recarga para que haja uma maior motivacdo na
introducdo do VE no mercado brasileiro. Portanto, a implementacdo e padronizagdo de

postos para esse fim, com procedimentos e politicas regulamentadoras quanto aos
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horéarios de recarga, regras de acesso e comercializacdo é um grande desafio, visto que
ainda ndo hé infraestrutura concreta para o abastecimento de veiculos elétricos, pois ela
deve ser suficiente e proporcional a sua oferta no mercado.

No ano de 2022, o Brasil atingiu 0 marco de 49.245 veiculos eletrificados
emplacados, reforcando a tendéncia de crescimento do setor (ABVE, 2023). Esse avango
estd ligado ao aumento da oferta de modelos no mercado, ao desenvolvimento da
infraestrutura de recarga e a uma maior conscientizagdo sobre sustentabilidade. No
entanto, desafios como o alto custo dos veiculos e a necessidade de mais incentivos
governamentais ainda limitam uma adocao em maior escala no pais.

No Brasil, questdes como preco dos veiculos, infraestrutura de recarga e
regulacdo energética séo relevantes para a adocao dos veiculos elétricos. Segundo LIMA
(2023) a eletrificacdo da frota deve comecar com veiculos hibridos. A falta de
infraestrutura especifica para carregamento requer a implantacdo de postos de recarga
padronizados. A regulacdo deve acompanhar o crescimento dos VEs, estabelecendo
limites de recarga, regras de acesso e politicas para o comércio de energia. Politicas
publicas e incentivos podem reduzir os custos e tornar os VES mais acessiveis. Superar
esses desafios permitira ao Brasil colher os beneficios da mobilidade elétrica em termos

ambientais e econémicos.

1.2. Justificativa
No Brasil, o0 modal rodoviario representa o maior percentual na movimentacao

de cargas e pessoas no pais, registrando 65%, da participacdo na infraestrutura do pais,
segundo a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) (2023). Diante dessa
participacdo expressiva dos veiculos e da alta capacidade de emissdo de gases pelo setor,
a tematica de veiculos elétricos aparece como uma alternativa para redu¢édo da poluicdo
com a proposta de eletrificar a frota com veiculos mais limpos. Essa temética ressurgiu
mobilizando algumas empresas a retomarem a produgéo e buscar formas de solucionar os
problemas que pararam essa industria.

Com isso, a crise ambiental global tem intensificado a busca por alternativas
sustentaveis em diversas areas, incluindo o transporte. Veiculos elétricos (VES) emergem
como uma solucdo viadvel para mitigar impactos ambientais, reduzir emissdes de gases do
efeito estufa e minimizar a dependéncia de combustiveis fosseis (WRI BRASIL, 2023).

No Brasil, embora o mercado de veiculos elétricos esteja em ascensdo, regides como o
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Nordeste enfrentam desafios significativos, especialmente em cidades como S&o Luis do
Maranhéo.

Muitas capitais nordestinas possuem caracteristicas que favorecem a
implementacdo de tecnologias sustentaveis no transporte, mas apesar de receberem
iniciativas nacionais para promover a mobilidade elétrica, a adesdo em cidades do Norte
e Nordeste brasileiro permanece limitada, enfrentando entraves como a pouca
infraestrutura de recarga e a baixa conscientizacdo publica (ESTADAO, 2023). Dessa
forma, este trabalho busca compreender o avanco da frota de veiculos elétricos na cidade,

identificando barreiras e oportunidades para sua consolidacao.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Analisar a evolugdo da frota de VE em Séo Luis- MA e entender os desafios para

eletrificacdo da frota no municipio.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Quantificar a atual frota de veiculos elétricos e hibridos na cidade;

o ldentificar os desafios enfrentados no dia a dia do uso dos VEs pela cidade com
relacdo a infraestrutura;

e Fazer um comparativo entre Sdo Luis e outras cidades em relacdo a evolucdo da frota
e infraestrutura disponivel para os VEs;

e Apontar solucdes que devem ser consideradas para que Sdo Luis acompanhe o

crescimento da frota.

2. REFERNCIAL TEORICO

2.1. Veiculos Elétricos: uma breve historia

Hoyer (2008) afirma que a historia dos carros elétricos estd intimamente
relacionada com a historia das baterias. Segundo Renato et al. Gaston Planté, em 1859,
realizou a demonstracdo da primeira bateria de chumbo acido, que foi a primeira bateria
recarregavel amplamente utilizada em carros elétricos em paises como Franga, USA e
Reino Unido. Desde entdo, varios modelos surgiram utilizando também células quimicas,

até 1861, quando Antdnio Pacinotti inventou o motor elétrico de corrente continua.
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Em 1885, Benz demonstrou o primeiro motor a combustdo. Em 1901, Thomas
Edison desenvolveu a bateria de niquel-ferro, com potencial de armazenamento de 40%
maior que a de chumbo -acido, porém com o custo de produgdo muito elevado (HOYER,
2008). Os outros modelos inventados nesse periodo, eram apenas experimentais, visto
que ndo havia infraestrutura nas cidades e oferta em massa de energia elétrica para
fomentar a producgéo desses carros.

A figura 1 mostra o primeiro veiculo eletrificado com motorista que saiu nas
ruas: o Triciclo de Gustave Trouves, exibido em uma feira em 1881. Em 1898, a Porsche
P1 foi desenvolvida dos Ferdinand Porsche (WESTBROOK, 2021).

Figura 1 - Triciclo de Gustave Truvé.

Fonte: Westbrook (2001).

No final do século XIX, além das baterias, outros dois componentes foram
criados, melhorando o desempenho dos carros elétricos: A frenagem regenerativa, que
permite a recuperacdo de energia durante a desaceleracdo do veiculo, e o sistema hibrido,
que combina um motor elétrico com um motor a combustdo. Na virada do século, ja
existiam carros que concorriam entre si, com 3 modelos de propulsdo diferentes:

eletricidade, a vapor e a gasolina (BARAN, 2012).

2.1.1. Ascenséo e declinio da frota

De acordo com Ferreira (2022), os anos 1880 até 1920 marcaram a maior frota de
carros elétricos na histéria desde seu invento, apelidado de idade de ouro, onde foram

realizados os maiores avangos em relacdo a desenvolvimento até os dias atuais. A Franga
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foi a lider inicial na producéo de carros elétricos com aproximadamente 5600 veiculos e
265 postos de recarga. Nova York com cerca de 4000 veiculos registrados, porém apenas
20% eram elétricos em 1903, o pico foi em 1912 com registros de 30 mil veiculos elétricos
nos EUA.

Entre os anos 1901 e 1903 houve registros da producdo de carros com tecnologia
caracteristica de veiculos hibridos, com bateria e motor a combust&o, no entanto a estética
e 0 desempenhos desses carros era associado aos das carruagens da época. Alguns outros
Picos de producéo foram identificas durante a primeira e segunda guerra mundial, quando

houve racionamento de insumo, entre eles a gasolina (FERREIRA, 2022).

Apobs a produgdo em larga escala dos veiculos desenvolvidos por Ford, a
producdo e comercializagdo dos carros elétricos entram em declinio. A principal
motivacao da substituicdo do modelo utilizado se deu em razdo de varios aspectos. Dentre
eles, Baran (2012) lista como principais:

e A produgdo em massa dos veiculos de Henry Ford, com veiculos movidos a
combustdo custando aproximadamente metade do preco dos VE's e desempenho mais
elevados;

e Oinvento da partilha elétrica substituindo as manivelas utilizadas no acionamento dos
motores;

e O inicio das rodovias interligando cidades nos EUA,;

e As descobertas de petr6leo no Texas.

Fatores como a performance em relacdo ao km/I, a facilidade de distribuicéo da
gasolina e a simplicidade da manutencéo, ajudaram a amplificar a aceitacao e utilizagédo
dos carros movidos a gasolina. Os veiculos a gasolina, cada vez mais supriam limitacdes
existentes nos carros elétricos, tanto no pre¢o quanto no desempenho.

Ainda segundo Baran (2012), partir desse periodo, a producdo dos VES retornou
apenas entre a primeira e segunda guerra mundial, quando houve racionamento dos
combustiveis nos EUA e no Japdo. Contudo, ao final das guerras e do periodo de
racionamento, a producdo entrou em declinio novamente.

No cenario nacional, em 1974 a Gurgel Motores langou o primeiro veiculo
elétrico produzido no Brasil. O veiculo transportava até 2 passageiros, possuia dimensoes
pequenas e era utilizado em espacos urbanos. Era composto por baterias de chumbo acido

recarregavel em qualquer tomada residencial, no entanto esbarrou nos mesmos problemas
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relacionados a eficiéncia quanto seus similares histéricos com baixa capacidade de
armazenamento de sua bateria. Em 1980, a Gurgel lancou o ITAIPU, outro VE que
apresentou baixa eficiéncia e por isso ndo se manteve no mercado (FERNANDES, 2023).

Figura 2 — Veiculos fabricados pela Gurgel Motores.
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Fonte: Pereira (2021).

2.2. Tipos de veiculos elétricos

Os carros elétricos tém uma desvantagem significativa em relacdo ao tempo
necessario para recarregar suas baterias. Embora um carro elétrico completamente
recarregado possa percorrer uma distancia comparavel a um carro a combustdo com o
tanque cheio, ele precisa ser conectado a um carregador ap6s esse periodo. Isso significa
que um carro elétrico com a bateria descarregada ficara fora de operagéo por varias horas
até ser totalmente recarregado, o que € uma grande desvantagem. ANTUNES (2018) diz
que um veiculo elétrico pode percorrer entre 160 e 200 km em média, dependendo do
modelo do carro, do uso do ar-condicionado, tipo de trajeto e estilo de conducdo.
Recomenda-se recarrega-las quando estiverem abaixo de metade da capacidade total, ou
seja, ndo é aconselhavel recarregar as baterias quando a autonomia estiver muito baixa.
Portanto, € comum que o veiculo precise ser recarregado diariamente.

Assim como os veiculos a combustdo, os elétricos também possuem uma
variedade de tipos que podem acomodar diferentes necessidades, dependendo da ocasiao.
Atualmente, existem poucos veiculos completamente elétricos ou hibridos no mercado
brasileiro, no entanto, a disponibilidade e variedade de modelos vem aumentando a cada
ano. Os mais usuais sdo: veiculo elétrico a bateria (VEB), veiculo elétrico hibrido (VEH)
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e o veiculo elétrico hibrido de Plug-in (VEHP), ilustrados a seguir (NEOCHARGE,
2022).

Figura 3 — Diferenca no interior dos tipos de veiculos elétricos.
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Fonte: NeoCharge (2022).

2.2.1. Veiculo Elétrico a Bateria- VEB

O veiculo elétrico a bateria é acionada pelo motor elétrico puramente alimentado
por uma ou mais baterias, ou seja, 100% elétrico (UVE, 2025). Quando a bateria acaba
ela deve ser recarregada em fontes externas de energia utilizando os freios regenerativos
(kers). O VEB ndo emite nenhum tipo de GEE, pois ndo ha processo de combustéo, por
isso ele ndo possui nem escapamento. Mas a eletricidade utilizada pode vir de uma fonte
de gas poluente, como uma termelétrica ou nuclear. No entanto, mesmo utilizando uma
fonte de energia ndo limpa para recarregar a bateria do VEB ele continua sendo a melhor
opcao no quesito sustentabilidade (NEOCHARGE, 2022).

2.2.2. Veiculo Elétrico Hibrido- VEH

Como ja diz o nome, esse tipo de veiculo é composto por dois sistemas
diferentes, o elétrico e 0 a combustdo, com isso 0 abastecimento dele se da principalmente
através da utilizacdo de gasolina/alcool, como qualquer outro veiculo convencional com
motor a combustdo, mas o diferencial dele é o fato de que também possui um motor

elétrico movido a bateria (PORTAL SOLAR, 2024). Basicamente o motor elétrico torna
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o carro mais eficiente, pois em alguns momentos o ele completa a atividade do outro
motor, ajudando a reduzir a demanda do motor a combustdo em situagbes como na
utilizacdo dos acessorios do carro, o ar-condicionado, por exemplo, no VEH ele é
alimentado pela bateria, fazendo com que haja menos consumo de combustivel,
reduzindo a emissdo de GEE e economizando no reabastecimento do veiculo. A sua
bateria, por sua vez, é recarregada com o apoio do kers, que converte o calor dissipado
no ato da frenagem em energia elétrica (NEOCHARGE, 2022).

2.2.3. Veiculo Elétrico Hibrido de Plug-in- VEHP

O VEHP possui a estética bem parecida com a do VEH, dois motores, elétrico e
a combustao, e bateria recarregavel com o sistema de frenagem, porém se difere no fato
de que o veiculo elétrico hibrido plug-in pode ter sua bateria recarregada ndo sé pelos
freios regenerativos, como funciona com o VEH, mas também via fonte elétrica externa
com um cabo (plug-in) (PORTAL SOLAR, 2024). Grande parte dos VEHP funcionam
de dois modos diferentes: puramente elétrico, o motor elétrico e a bateria do carro
sustentam toda demanda de energia, e de uma maneira hibrida, similar ao funcionamento
do VEH. Geralmente os VEHP iniciam no modo totalmente elétrico, operando até que

haja a necessidade de dividir os esforcos entre os dois motores (VOOLTA, 2024).

2.3. Tipos de Baterias

Apesar de os veiculos elétricos parecerem uma tematica emergente, 0s estudos
e desenvolvimentos estdo sdo mais antigos do que se pensa. Um automovel elétrico
emprega distintos tipos de baterias para fornecer energia ao motor e movimentar as rodas
(SILVA, 2023). As baterias utilizadas nos VE estdo dispostas em mddulos, que por sua

vez é composto por células conforme a figura 4.
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Figura 4 — Configuracao das baterias.
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Fonte: Tupinamba (2023).

Lima (2023) afirma que mesmo com varios modelos de baterias disponiveis no
mercado, 4 tipos principais amplamente empregadas na industria automobilistica: as de

chumbo-4cido (PbA), as de niquel-hidreto metalico (NiMH), as de sbdio e as de ion-litio.

2.3.1. Chumbo-Acido

De acordo com Santos (2015) As baterias de chumbo- &cido sdo compostas por
grades de chumbo ativo (polo negativo) e bidxido de chumbo (polo positivo) imersas em
acido sulfurico. Quando ha descarga, ou seja, utilizacdo do motor, os elétrons saem da
placa de chumbo em direcdo a placa de bidxido de chumbo, essas placas séo ligadas entre
si de forma fornecer uma boa condutividade elétrica. Conforme apresenta Silva (2023),
ela € utilizada como bateria secundéria para alimentar sistemas como injecao eletronica,

partida e ignicéo.

2.3.2. Niquel- Hidreto Metalico

As baterias de niquel-hidreto metalico (Ni-MH) possuem um eletrodo negativo de
hidreto metalico (MH) e um eletrodo positivo de hidroxido de niquel (Ni (OH).), imersos
em solucdo de hidréxido de potassio (KOH) e separados por membranas poliméricas.
Durante a descarga, o hidrogénio armazenado no eletrodo negativo reage com o Ni (OH)z,
liberando energia elétrica, enquanto na recarga esse processo se inverte. Essas baterias
apresentam maior densidade de energia e ciclo de vida superior ao das de chumbo-acido,
além de menor impacto ambiental. No entanto, sua alta taxa de autodescarga e a geragédo

de calor limitam sua competitividade em relacéo as baterias de ion-litio (SANTQOS, 2023).
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2.3.3. Sodio

As mais usuais sdo a sodio-enxofre (NaS) e a Zebra (Ni-NaCl2). As de sodio,
“zebra” ou ainda de “sal fundido” sdo uma tecnologia relativamente madura, mas que t€ém
como limitagdo a necessidade de aquecimento para cerca de 300°C a 350°C para
funcionamento, o que consome bastante energia. Sua vantagem € nao conter materiais
toxicos (MAGALHAES, 2020).

2.3.4. lon-Litio

Conforme Magalhées et al (2020), o litio € um dos materiais anodicos mais
atrativos, devido ao potencial termodindmico alto. Nessas baterias o0 &nodo é formado por
uma composicdo de grafite e o catodo por 0xido metélico com ions de litio. Porém
existem diferentes tipos de baterias ion-litio, Santos (2023) mostra que a diferenca esta
nos catodos que podem ser LCO (6xido de litio-cobalto), NCA (litio-niquel-cobalto-
aluminio, ou LiNiCoAl), NMC (litio-niquel-manganés-cobalto, ou LiNiMnCo),
LMO/LTO (litio manganés spinel) ou LFP (fosfato de ferro-litio, ou LiFePO4).
Atualmente s&o as baterias mais utilizadas e mais promissoras com vantagens como alta
eficiente, longo ciclo de vida e alta densidade de energia, no entanto ha possibilidades de
superaguecimento com super tensdes, alto custo e mal funcionamento em baixas

temperaturas.
2.4. Matriz Energética

2.4.1. Fontes atuais de abastecimento

Segundo Batista (2019), a revolucao industrial marcou o inicio de uma era onde
a demanda por combustiveis fosseis se estruturou, desde entdo a demanda de energia
requerida pelo ser humano cresceu de tal forma que atualmente ela é necessaria para
garantir a sobrevivéncia, com a utilizacdo em transportes e geracdo de energia elétrica.
Historicamente, os combustiveis fdsseis, por possuirem um grande potencial energético,
vem se mantendo como agente principal na geracdo de energia no cenério global, porém
esta fonte caracteriza-se como energia ndo renovavel e com potencial alto de poluig&o.

Com o consumo em bilhdes de toneladas por ano, a projecéo € que as reservas

de petrdleo se esgotem até 2046 (PUPAN, 2002). Nesse cenario, outras formas de energia
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estdo sendo estudadas e implementadas, com destaque para a geracdo a partir de fontes

renovaveis.

De acordo com Santos (2021), as fontes energéticas podem ser classificadas da
seguinte forma:
¢ Na&o renovaveis: sdo aguelas fontes limitadas, com o ciclo de formacédo de milhdes de

anos, em que uma vez esgotadas, suas reservas ndo podem ser regeneradas. Sdo
exemplos os combustiveis fosseis como o petroleo, gas natural, carvdo e o uranio
como fonte de energia nuclear;

e Renovaveis: sdo aquelas em que se renovam em ciclos continuos e reservas
inesgotaveis. Sendo consideradas fontes renovaveis a energia solar, edlica, hidraulica,
oceanica, fotovoltaica, biocombustiveis;

Segundo dados da IEA (Agéncia Internacional de Energia), a oferta energética
mundial se apresenta da seguinte forma: (energia primaria) estd distribuida por fonte
energética do seguinte modo: petréleo (34,3%), carvao mineral (25,1%), gas natural
(20,9%), energias renovaveis (10,6%), nuclear (6,5%), hidraulica (2,2%) e outras (0,4%)
(IEA, 2007).

No Brasil a oferta interna de energia é liderada pelo petrdleo e seus derivados
responsaveis pela producdo de 35,7% em 2022 de acordo com o Balan¢o Nacional
Energético (BEN) (2023), seguido por 15,4 % de biomassa da cana e 12,5% de hidraulica.
Ainda segundo o BEN (2023), o setor de transporte lidera o consumo de energia no pais
com 33% do consumo de energia total utilizado no transporte de carga e de passageiros,
seguido pelo setor industrial em que juntos consomem 65%.

Com relagdo a energia elétrica, a geracao e atualmente a maior fonte de emissdes
de dioxido de carbono (CO 2) globalmente, mas também é o setor que esta liderando a
transicdo para emiss@es liquidas zero por meio do rapido aumento de energias renovaveis,
como solar e edlica (IEA, 2023).

No Brasil, diferente dos pardmetros mundiais a producdo de energia elétrica é
majoritariamente produzida nas hidrelétricas e em 2022 registrou um aumento provocado

pelo regime de chuvas, conforme a figura 5.
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Figura 5 — Producédo de energia elétrica 2022.
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Fonte: BEN (2023).

E possivel perceber que a matriz hidraulica representa um grande percentual de
producéo frente as demais fontes de energia. Além disso, é notdrio que a energia solar
apresentou salto significativo em relagdo as demais matrizes. Um destaque que pode ser
reconhecido no Brasil € o de producdo de energia a partir de fontes renovaveis,
representando um percentual de 47,4% na oferta total de energia no pais, conforme a

figura 6, com dados base no ano de 2022.

Figura 6 — Oferta interna de energia 2022.
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Fonte: BEN (2023).

A figura acima apresenta a Reparticdo da Oferta Interna de Energia (OIE) do

Brasil em 2022, evidenciando a participacéo das fontes renovaveis e ndo renovaveis no

total de energia ofertada no pais.

Os dados indicam que 52,6% da energia provém de fontes ndo renovaveis,

enquanto 47,4% sé&o originadas de fontes renovaveis. Entre as fontes ndo renovaveis,

petréleo e derivados sdo 0s mais representativos, correspondendo a 35,7% do total. O g

as
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natural (10,5%) e o carvao mineral (4,6%) também possuem contribuicGes significativas,

seguidos pelo urénio (1,3%) e outras fontes menores (0,6%).

No que se refere as fontes renovaveis, a biomassa da cana se destaca com 15,4%,
seguida pela energia hidraulica (12,5%) e a lenha e carvao vegetal (9,0%). Outras fontes
como lixivia e outras renovaveis (7,0%), edlica (2,3%) e solar (1,2%) possuem menor
participacdo, mas demonstram o0 avanco das energias limpas no cenario energético

brasileiro.

2.4.2. Energia solar e fontes renovaveis

Revelado acima o grande potencial do Brasil na geracdo de energia a partir da
hidrelétrica devido ao grande volume de rios, o Brasil também dispb6e de uma posicao
geogréfica, cuja incidéncia solar € expressiva. Na figura 7, Pereira et al. (2017) apresenta
0s niveis de irradiagdo solar sobre o Brasil, com escala variando entre 3500 Wh/m2dia, na

cor mais clara, e 6250 Wh/m2 dia na cor mais escura.

Figura 7 — Média anual de irradiacdo solar no Brasil.

TOTAL DIARIO DA IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL MEDIA ANUAL

50w oW

WS

208

YN dla
Y00 730 4900 4190 4300 4790 00 $190 500 5730 4000 6250
B ——

Fonte: Pereira et al. (2017).

Aliada a grande preocupacdo ambiental e ao avanc¢o das tecnologias, a producao
de energia solar vem crescendo no Brasil. Algumas politicas de incentivo foram sendo
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instituidas pelo governo, como Sistema de Compensacdo para Mini e Microgeracdo
Distribuidas e o Desconto na Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribui¢do (TUSD) e na
Tarifa de uso dos Sistemas de Transmissdo (TUST). Além disso, linhas de crédito
facilitadas e isencéo fiscal instituidas pela Politica Nacional de Energia Solar Fotovoltaica
—PRONASOLAR (2018), auxiliaram no fomento e crescimento da energia solar no pais.
Segundo o Balan¢o Nacional Energético (BEN, 2023), o consumo de energia solar
residencial aumentou mais de 7,1 % na comparagéo entre 0s anos de 2021 e 2022. Em
percentuais de micro e minigeracao distribuida, a energia solar representou 94,3%, como

um aumento de 87,8% em relacdo ao ano anterior, como mostra a figura 8.

Figura 8 - Crescimento da energia solar.
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Fonte: BEN (2023).

No contexto dos carros elétricos, a energia solar apresenta-se como uma aliada
para um dos fatores que impedem o consumidor de adquirir o veiculo: A recarga, uma
vez que o potencial energético do pais € alto e a producdo de energia elétrica pode servir
para outras finalidades. Lima (2023) realizou uma projecao da utilizacdo de energia solar
para dnibus elétricos da rede publica. A curto prazo o investimento financeiro seria alto
visto que toda infraestrutura para posto de carregamento, compra e montagem de painéis
fotovoltaicos estaria sendo feita do zero. Porém, a longo prazo esse sistema fornece gastos
menores com reabastecimento, reducdo do uso de combustiveis fdsseis e menor impacto

ambiental.

2.5. Estacbes de Recarga

Um dos principais problemas no que se refere a infraestrutura para a frota de
VEs é sobre as estacfes de recarga, que acaba sendo uma restricdo para possiveis
consumidores. Logo, para garantir o sucesso de implementacdo desse tipo de veiculo no
mercado é necessario um grande investimento em infraestrutura de carregamento,

visando ser bem planejada e estruturada. Ou seja, mesmo que haja alternativas de
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carregamento residencial ou no trabalho se faz necessario opcOes de postos de recarga

publicos bem distribuidos.

2.5.1. Classificagdo dos postos de recarga

Como visto em Thomason (2012) esses postos de recarga podem ser
classificados em diferentes niveis, de acordo com a poténcia elétrica disponivel, sdo eles:
e Nivel 1 (carregadores residenciais): poténcia limitada em 2kW e tenséo de 120V em

corrente alternada. Esse € o tipo mais simples entre os niveis de recarga, podendo ser
conectado em tomadas residenciais. Entretanto, possui o carregamento mais lento que
os demais, de 8 a 14 horas para completar a carga da bateria;

e Nivel 2 (carregadores publicos): de 7 a 20kW de poténcia com tensdo em 208 a 230
V em corrente alternada. Tempo de recarga diminui para 4 a 8 horas, porém, devido
a poténcia mais elevada, este nivel de carregamento é mais complexo para residéncias,
por isso, segundo o Portal Solar (2024), eles sdo frequentemente encontrados em
estacOes de carregamento publicas, shoppings e estacionamentos;

e Nivel 3 (carregadores rapidos): poténcia de 60Kw e tensdo de aproximadamente 400V
em corrente continua. A grande vantagem deste nivel é que a recarga completa da
bateria esta na faixa de apenas uma hora ou menos. Mas, por conta dos elevados niveis
de tensdo e custo, apenas pontos publicos se encontram nesse tipo de recarga, o Portal
Solar (2024) aponta que carregadores rapidos sé podem ser encontrados em estacdes

de carregamento publicas e em rodovias.

2.5.2. Tipos de Conectores

Atualmente, os veiculos elétricos podem ser carregados de duas formas: por
conducdo elétrica ou por transferéncia de energia sem fio. De acordo com Caetano (2021),
a conducdo elétrica ¢ a opcdo mais amplamente utilizada, pois segue padrdes bem
estabelecidos e ndo enfrenta desafios significativos em termos de desempenho. Ja a
transferéncia de energia sem fio, apesar de ser uma alternativa, ainda apresenta limitacfes
como menor eficiéncia, custos elevados e preocupacdes com seguranca.

O carregamento dos VEs pode ocorrer por meio de dois tipos principais de
carregadores: 0 on-board, que esta localizado dentro do veiculo e opera com poténcias
mais baixas, e o off-board, que se encontra externamente e é projetado para poténcias

mais altas (CAETANO, 2021). Ambos os carregadores fazem parte do Electric VVehicle
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Supply Equipment (EVSE), que corresponde ao equipamento responsavel pelo
fornecimento de energia aos veiculos elétricos, comumente conhecido como EV estagdo
de carregamento ou ponto de carregamento de veiculos elétricos representado na figura
9.

Figura 9 — Estacdo de Carregamento do Parque do Rangedor.

Fonte: PlugShare, (2025).

Para que os VEs tenham uma adocdo mais ampla, Silva (2023) destaca que 0s
motoristas precisam de uma infraestrutura que permita carregar seus veiculos de forma
rapida e descomplicada. 1sso exige a implementagdo de pontos de recarga eficientes tanto
em residéncias quanto em estacdes publicas. No entanto, a instalacdo desses dispositivos
deve atender a requisitos rigorosos de seguranga, pois falhas podem representar riscos
elevados, especialmente em locais de grande circulagdo (ALVES, 2023).

Além disso, os padrdes de conectores variam conforme a regido onde sdo
aplicados. Nos Estados Unidos e em alguns paises do Pacifico, a padronizacdo €
responsabilidade da SAE, enquanto em outras regides, diferentes entidades normatizam
os carregadores de VEs (SILVA, 2023). Conforme Neocharge (2023) os carregadores,
também conhecidos como “Equipamento de Suprimento de Energia Elétrica para
Veiculos”, desempenham um papel essencial na infraestrutura dos VEs, pois garantem a
energia necessaria para recarregar suas baterias. Eles podem variar em complexidade,
capacidade e integracdo com softwares de gerenciamento.
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Entre os carregadores disponiveis no mercado brasileiro, existem modelos que
oferecem até 300 kW de poténcia, possibilitando diferentes combinac6es de saida, como
0 padrdo CCS 2 e CHAdeMO para carregamento em corrente continua (DC), que sao
consideravelmente mais rapidos, esses carregadores de alta poténcia sdo projetados para
ajustar automaticamente a distribuicdo de energia conforme o numero de veiculos
conectados, o Type 2, que suporta até 22 kW para carregamento em corrente alternada
(AC) (CACHAO, 2023) e 0 SAE J1772 que foi projetado para carregar VES com baterias
de baixa capacidade e carregamento em corrente alternada (AC), possui um potencial de
carga relativamente baixo (poténcia até 7,4 kW) (NEOCHARGE, 2022).

Figura 10 — Principais tipos de conectores.
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Fonte: PlugShare (2025).

Segundo Cachdo (2023), os carregadores de VEs devem ser projetados para
atender ndo apenas carros de passeio, mas também veiculos maiores, como caminhdes de
lixo e de manutencdo urbana, uma vez que os veiculos elétricos estdo se tornando cada
vez mais comuns nas ruas. A expectativa € que, até 2035, cerca de 65% dos veiculos
vendidos sejam elétricos, com uma distribuicdo equilibrada entre veiculos elétricos a
bateria (BEV) e hibridos (SILVA, 2023).

2.6. Tempo de Carregamento

2.6.1. Fatores que influenciam no tempo de carregamento de veiculos

elétricos

A seguir, destacam-se 0s principais aspectos que afetam o processo de

carregamento dos VEs.
2.6.1.1. Capacidade da bateria

A capacidade da bateria, medida em kilowatt-horas (kWh), determina a
guantidade total de energia que pode ser armazenada no veiculo. Baterias com maior

capacidade oferecem maior autonomia, porém requerem mais tempo para serem
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recarregadas completamente (ENBIENTE, 2024). Por exemplo, uma bateria de 60 kWh
levard mais tempo para carregar do que uma de 40 kWh, mesmo utilizando 0 mesmo
carregador.

2.6.1.2. Estado de carga inicial

Segundo o Site Electricity & Magnetism (2024) o nivel de carga presente na
bateria no inicio do processo de recarga também influencia o tempo necessario para
atingir a carga completa. Uma bateria totalmente descarregada demandard um periodo

maior de recarga em comparacdo a uma que ainda possua carga residual.
2.6.1.3. Tipo de carregador e infraestrutura elétrica

A velocidade de carregamento também depende do tipo de carregador utilizado
e da infraestrutura elétrica disponivel. Carregadores de diferentes niveis (niveis 1, 2 e 3)
oferecem poténcias variadas, afetando diretamente o tempo de recarga. Além disso, a
capacidade da instalacdo elétrica do local de carregamento pode limitar a poténcia
maxima disponivel, impactando o tempo necessario para uma carga completa
(POWER2GO, 2024).

2.6.1.4. Poténcia disponivel na rede elétrica

A poténcia elétrica disponivel no momento da recarga pode influenciar a
velocidade do processo. Durante periodos de alta demanda na rede elétrica, a poténcia
fornecida pode ser reduzida, tornando o carregamento mais demorado (ETC ENERGY,
2024).

2.6.2. Como calcular o tempo de carregamento do VE

Para determinar o tempo de carregamento de um carro elétrico, trés fatores séo
fundamentais: a capacidade de armazenamento da bateria do veiculo, a poténcia do
carregador e a eficiéncia do processo de carregamento. Portanto, para estimar o tempo
necessario para a recarga de um veiculo elétrico (T), considera-se a relacdo entre a
capacidade da bateria (C,), expressa em quilowatt-hora (kWh), e a poténcia do carregador
(P.), em quilowatts (kW) (PORTAL SOLAR, 2024). Logo, a formula basica para esse

calculo é:
T== 1)

Onde:
e T representa o tempo de carregamento em horas;
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e ()}, é acapacidade total da bateria em kWh;
e P.éapoténciado carregador em kW.
E, para calcular a capacidade maxima de veiculos elétricos por dia (24 horas) em

um posto de recarga usou-se a seguinte equagao:

24 h

Qve = (_) xn (2)

T

Onde:

e Qyg representa a quantidade de veiculos elétricos suportada pelo eletroposto;

e 1 é 0 numero de plugs disponiveis.
2.7. Mobilidade Elétrica

2.7.1. Infraestrutura no Brasil

A mobilidade elétrica no Brasil tem avancado significativamente nos Ultimos
anos, acompanhando a tendéncia global de eletrificagéo do setor automotivo. Segundo a
Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), em 2024, o pais alcangou a marca de
220 mil veiculos eletrificados (entre elétricos puros e hibridos), representando um
crescimento de 47% em relacdo ao ano anterior. Sdo Paulo lidera esse mercado, com a
maior frota de veiculos elétricos e hibridos, seguida por Parana e Santa Catarina, devido
ao alto poder aquisitivo, incentivos locais e infraestrutura consolidada (ABVE, 2024).

Em vista disso, a infraestrutura de recarga € um dos pilares para o avan¢o da
mobilidade elétrica. Estudos indicam que a auséncia de estacdes de recarga publicas bem
distribuidas limita a adocdo de veiculos elétricos, especialmente em cidades de médio
porte e regides menos desenvolvidas (FERREIRA; SILVA, 2023).

Cidades como Curitiba, por exemplo, contam com politicas especificas que
incentivam a instalacdo de eletropostos em areas publicas e privadas, servindo de
referéncia para capitais emergentes como Sdo Luis. Em Florianopolis, o modelo de
incentivo a instalacdo de eletropostos nas garagens de condominios tem mostrado grande
eficiéncia, contribuindo para o aumento da frota de veiculos elétricos na cidade
(MOBILIDADE SUSTENTAVEL, 2022).

No Brasil as empresas do setor elétrico tém atuado consideravelmente no ramo
de mobilidade elétrica com a intencdo de prover a energia necessaria para a recarga do
VE. O PMNE (1° Anuario Brasileiro da Mobilidade Elétrica, 2021) mostra que, mesmo
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sendo um pais ainda iniciante nesse mercado, com poucos numeros significativos em

comparacdo aos lideres, o Brasil tem bastante potencial para desenvolver uma boa

infraestrutura energética nesta decada visando o aumento da frota de VESs, considerando
que suas principais motivacdes para investir nesse cenario incluem:

e O mercado consumidor brasileiro, pois o setor de mobilidade possui grande
participacdo no PIB do pais;

e Aseguranca energética, que vai aléem da questdo de uma matriz energética mais limpa,
ela usa a mobilidade elétrica para impulsionar o emprego dos biocombustiveis,
incentivando o desenvolvimento e a comercializacdo de um sistema hibrido que
também opere com o uso do etanol;

e A agenda ambiental, na qual o Brasil se comprometeu oficialmente com a ONU
(Organizagéo das Nagdes Unidas) em 2016, que prevé uma reducédo de 37% dos gases
de efeito estufa até 2025 em relacdo aos niveis de emisséo de 2005;

e A salde publica, onde a poluicdo do ar causada pelas emissdes de veiculos movidos
a combustéo € responsavel por um namero significativo de mortes no Brasil.

Segundo a ABVE (2024), com a venda de 13.265 veiculos leves eletrificados em
setembro, 0 ano de 2024 reafirma a tendéncia de crescimento significativo da
eletromobilidade no Brasil. Esse avanco ocorre simultaneamente a expansdo da
infraestrutura de recarga elétrica publica, que ultrapassou a marca simbolica de 10 mil
eletropostos em agosto.

Sobre a infraestrutura de recarga de VE a plataforma PlugShare, maior
comunidade de motorista de VE do mundo, fornece informacdes sobre a localizacdo e
detalhes de estacdes de carregamento para automoveis elétricos, com ela se pode localizar
estacdes de carregamento compativeis com o veiculo, filtrar op¢des no mapa por tipo de
conector, velocidade de carregamento, comodidades e disponibilidade. Além disso, é
possivel vincular o aplicativo a estacdo de recarga preferida, pagar pelo carregamento em
locais participantes, monitorar a sessdo de carregamento e navegar por locais de
carregamento proximos, locais salvos e viagens planejadas.

E interessante lembrar a importancia da disponibilidade de estagdes de recarga
ao longo de estradas e rotas de viagem para os carros elétricos. No Brasil, ainda existem
trechos com poucas opgOes de recarga ao longo das rodovias, 0 que pode ser uma

preocupacao para viagens de longa distancia.
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Figura 11 — Eletropostos disponiveis no Brasil.
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Fonte: PlugShare (2025).

E possivel observar que S&o Paulo é a principal referéncia no pais, com mais de
45 mil veiculos elétricos em circulagdo, seguidos de cidades como Curitiba, que, apesar
de ser menor em termos populacionais, tem se destacado por suas politicas voltadas a
sustentabilidade e ao transporte de baixo carbono (FERREIRA, 2024). A seguir uma
imagem do aplicativo que mostra as opcdes de recarga disponiveis nas cidades de Séo
Paulo e Curitiba, respectivamente.

Figura 12 — Eletropostos disponiveis na cidade de Séo Paulo (esquerda) e Curitiba

(direita)
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Curitiba

Fonte: PlugShare (2025)
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2.7.1.1. Infraestrutura em Sao Luis-MA

Em S&o Luis, capital do estado do Maranhdo, a infraestrutura para carros
elétricos ainda estd em fase inicial. Esse ponto de partida foi dado pelo Grupo Equatorial
que em dezembro de 2021 promoveu uma iniciativa através do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com a
participacdo de nove outras empresas do setor elétrico, representadas pela Global
Participagcdes em Energia. O investimento total do projeto, que abrange cinco estados do
pais, é de cerca de R$ 19 milhdes. No Maranh&o, onde o projeto conta com uma parceria
significativa do Governo do Estado, foi inaugurado o primeiro eletroposto do estado,
apresentado na figura 13, representando um avanco adicional no projeto de Mobilidade
Elétrica do estado. Localizado no Parque do Rangedor, o eletroposto oferece a
possibilidade para que os cidaddos carreguem até dois veiculos elétricos
simultaneamente, de forma gratuita (EQUATORIAL ENERGIA, 2021).

Figura 13 - Eletroposto do Parque do Rangedor- Primeiro do Maranhao.

Eletroposto

Bt spm 2 s

Fonte: Equatorial Energia (2021).

Além disso, os investimentos para a mobilidade elétrica na capital maranhense
se mantém assiduos. Em maio de 2024, a Equatorial Maranh&o inaugurou o Eletroposto
do Sao Luis Shopping, parte do projeto “Rota do Sol”, que disponibiliza seis postos de
recarga entre Sao Luis e Teresina, permitindo viagens de 435 km com recargas gratuitas.
Os postos estdo localizados em Sé&o Luis, no S&o Luis Shopping; em Itapecuru-Mirim, no
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Posto Cacique 39; em Alto Alegre do Maranh&o, no Posto Recreio; em Caxias, no Posto

Mais Riachdo, além de 2 carregadores semirrapidos (3 horas para uma carga completa)

localizados no Eletroposto da Equatorial Maranhdo (Parque do Rangedor) e no
Eletroposto da Equatorial Piaui, no Parque da Cidadania (EQUATORIAL ENERGIA,
2025).

Figura 14 — Eletroposto do Séo Luis Shopping- Rota do Sol.

Fonte: Equatorial Energia (2024).

2.8. Legislacéo e Incentivos Fiscais para carros elétricos

De acordo com a andlise de Alves et al. (2022), os incentivos a aquisi¢do dos

veiculos elétricos no Brasil ndo séo suficientes para a eletrificagdo da frota brasileira. O

boletim lista os principais tributos que incidem sobre os VEs, sdo eles:

Imposto de importagdo (I1): O imposto sobre importacdo que até 2020 era de 35%, foi
reduzido para 4%, e até 0% em alguns casos, dependendo da eficiéncia do carro. Se
comparado com a taxa de importacdo dos veiculos comuns, que é de 20%, ha de forma
clara um incentivo aos VEs. Existem ainda projetos de leis em tramitacdo que
discutem sobre a isencdo desse imposto aplicados aos veiculos elétricos, como
exemplo PL 3339/2019 e PLS 403/2022;

Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1), PIS e COFINS: O Decreto n°
10.979/2022 alterou para o intervalo de 5,335% a 16,3% a aliquota do IPI sobre
veiculos elétricos que até 2018 era de 25%. J& os veiculos a combustdo comuns sdo
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tributados entre 5,705% e 20,375%. Comparando os dois tipos, a reducdo ndo foi tdo
expressiva, pois ainda segundo Alves et al, essa reducdo é mais significativa a
veiculos de luxo e veiculos pesados com pegas mais caras, portanto, esse imposto é o
mesmo para carros a combustdo e elétricos. Para PIS e CONFINS, as aliquotas
também sdo as mesmas (11,6% somadas);

e Imposto sobre a Circulagio de Mercadorias e Servigos (ICMS): Imposto estadual com
aliquota de até 20%. N&o existe incentivo ou reducdo significativa no ambito nacional,
uma vez que cabe aos estados estabelecerem as aliquotas aplicadas;

e Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA): E um imposto que,
dependendo estado, existem beneficios consideraveis, incluindo isengdo total ou
parcial do imposto sobre veiculos elétricos, no Maranhdo a isencao € total.

Alves et al, 2022, destaca que a tributacdo em relacdo aos VEs esta diminuindo
e se aproximando daquelas que incidem sobre os veiculos a combustdo, porém, como
medida de incentivo, deveriam ser ainda menores. Kraemer (2023) destaca alguns
projetos leis em tramita¢do no ambito legislativo federal, os quais tratam principalmente
de isencdes do IPI e Il (imposto sobre importacdo e imposto sobre produtos
industrializados), incentivos para construgdo de postos de recarga em shopping e prédios
e tratativas sobre a infraestrutura de recarga.

O PNME 2024 mostra um exemplo, o projeto de lei 2156/2021, ja aprovado na
“Comissdo de Desenvolvimento Urbano”, o qual possui artigos que citam a necessidade
de instalar pontos de recarga em novos edificios e espacos de estacionamento, fomento
estudos de viabilidade de conversdo da frota, comercializagdo da energia para fins de
mobilidade elétrica e regras que incentivem a aquisi¢do dos veiculos.

Ainda segundo o PNME (2024), os esforgcos em relacdo aos veiculos elétricos
devem ser coletivos entre as politicas publicas brasileira e o setor privado. Os autores
mencionam a necessidade de as empresas privadas enxergarem os gargalos e dificuldades
do setor como, a pouca infraestrutura de recargas, fornecimento de energia e demais
servicos necessarios para o funcionamento desse sistema, como oportunidade de
negocios, e dessa forma, junto as medidas implementadas pelo governo, fornecer servicos
aos consumidores, aumentando a infraestrutura e intensificando setor automobilistico
elétrico no pais.

Em S&o Luis, a lei municipal n® 7.305, sancionada em 2 de maio de 2023,
estabelece a obrigatoriedade de prever solugcfes para o carregamento de veiculos elétricos

em edificios residenciais e comerciais em S80 Luis. A lei determina que as novas
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construcgdes incluam infraestrutura para instalacdo de pontos de recarga, conforme as
normas técnicas brasileiras, com a possibilidade de medicédo individualizada da energia
consumida. Além disso, a legislacdo prevé que os edificios existentes adaptem suas
instalacBes dentro de um prazo de cinco anos (SAO LUIS, 2023).

A lei ndo se aplica a empreendimentos resultantes de programas habitacionais
publicos ou subsidiados com recursos publicos, caso haja impossibilidade técnica ou
econdbmica para a implementacio (SAO LUIS, 2023). O objetivo principal dessa
iniciativa é preparar a infraestrutura urbana para atender a crescente demanda por veiculos
elétricos, promovendo sustentabilidade e reducdo de emissdes poluentes.

Conclui-se, portanto, que a politica brasileira tem se esforcado para fomentar o
mercado, no entanto as medidas alcangadas representam apenas o inicio do que o mercado

e a frota brasileira necessitam para se transformar em uma frota elétrica.

2.9. Vantagens e desvantagens de aquisicao

As vantagens e desvantagens que levam um comprador a adquirir um carro
elétrico além de revelar fatores de performance do veiculo, leva em consideracéo também
os fatores fiscais e de taxacdo citados acima. Habich (2018) revela que no Brasil, a falta

de estacOes de recarga, o preco como fatores determinantes na aquisicao de um VE.

2.9.1. Vantagens a adoc¢ao do VE

E sabido que as vantagens de ter um carro elétrico, do ponto de vista dos
consumidores, passa pela analise dos incentivos fiscais. Contudo, fatores como:

e Eficiéncia do motor: De acordo com Fontainhas (2013) os motores elétricos
convertem cerca de 70% da energia das baterias em energia Util para o veiculo, valor
bastante superior aos motores de combustdo, que aproveitam apenas cerca de 20% da
energia contida na gasolina. Outra vantagem é o menor custo com manutengdo sem
necessidade de troca de 6leo do motor, filtros e entre outros (IDAE, 2011);

e Veiculo silencioso: O veiculo elétrico ajuda a combater este tipo de polui¢do, dado
que, durante a sua utilizacdo, produz ruidos praticamente imperceptiveis ao ouvido
humano, principalmente se comparado ao motor a combustdo (FONTAINHAS,
2013);
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Zero emissdes: O veiculo elétrico ndo emite gases durante sua utilizagdo. 1sso
contribui para melhoria na qualidade do ar nas cidades, trazendo uma nova face para
0 setor de transportes no que se refere a preservacdo ambiental (IEA, 2023);

S&o vantajosos para 0os compradores, além de representar o diferencial dos VEs em

relacdo aos veiculos movidos & combustao.

2.9.2. Barreiras a adog¢édo do VE

Desde a descoberta até os anos atuais, os carros elétricos enfrentaram diversos

problemas relacionados principalmente a baterias e autonomia. Oshima (2023), realizou

uma revisdo literaria elencando 12 barreiras encontradas na adogdo do VESs. Abaixo estdo

listados 5 com maior recorréncia nas referéncias do estudo de OSHIMA:

Alto custo de propriedade (custo de compra): Além dos custos de aquisicao, fatores
como taxas, impostos combustivel e manutencdo também entram nesse topico como
fator determinante na compra dos veiculos. Os precos dos VES ndo sdo competitivos
em relacdo aos demais veiculos, isso impede o crescimento e eletrificacdo da frota no
pais;

Longo tempo de recarga: Alguns fatores como o modelo do veiculo, tipo do
carregador e carga disponivel, influenciam o tempo de recarga, podendo variar entre
alguns minutos e muitas horas. No estudo de Graham-Rowe et al. (2012), o tempo de
espera do carregamento foi considerado tempo morto, e, portanto, considerado uma
barreira na aceitacdo do VES;

Numero insuficiente de estaces de recarga e preco elevado na adaptacdo do sistema
elétrico residencial: Esses dois fatores sdo analisados separadamente por Oshima
(2023), no entanto ha uma interdependéncia entre eles. Os custos para adaptacdo
residencial pode ser um aspecto que dificulta a compra dos veiculos, porém
consumidores que moram em prédios ou imoveis alugados, enfrentam também
dificuldades quanto a autorizagdo para implantar um sistema de recarga nesses
lugares, o que os mantém reféns das estacfes de recarga nos postos e demais
estabelecimentos comerciais;

Baixa autonomia: A baixa autonomia dos veiculos refor¢a o medo dos consumidores
sobre as distancias maximas percorridas pelos veiculos e o receio que ndo conseguir
chegar ao lugar almejado. Junto a isso, a baixa infraestrutura dos postos de recarga

agrava essa preocupacéo e a tornam uma barreira;
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e Risco de degradacdo da bateria: A durabilidade das baterias depende do uso e do
modelo do carro. Segundo, Oshima (2023), a bateria € um dos principais motivos

impeditivos de aquisi¢do dos VEs.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi considerado o chamado veiculo do tipo VE

puro ou VEB — Veiculo Elétrico a Bateria, veiculo cuja fonte de energia é a eletricidade

proveniente de uma bateria interna, e 0 VEH- Veiculo Elétrico Hibrido, que é composto

por dois sistemas diferentes, o elétrico e 0 a combustao.

3.1. Evolucéo da frota

A partir do site do Detran MA, foram obtidos os dados referentes a frota de

veiculos elétricos registrados em Sdo Luis. Foram coletados dados como o numero de

veiculos elétricos e hibridos por ano e demais informac@es relevantes no site disponivel

no link a seguir “https://www.detran.ma.gov.br/inicio/paginas/Home.xhtml”.
fluxograma representado na figura 15 traz o passo a passo da coleta de dados.
Figura 15 — Fluxograma- Coleta de dados (Site do Detran).
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Fonte: Autor (2025).

o)

Ap0s a extracdo dos quantitativos de carros elétricos e hibridos, os dados foram

inseridos em uma tabela no Excel para ser transformado em grafico.

3.2. Infraestrutura da cidade - Atual cenario

Para analisar a infraestrutura existente em Sdo Luis do Maranhdo, se suporta a

adocdo e utilizacdo de veiculos elétricos, incluindo pontos de recarga, tempo

de
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carregamento e outros servigos relacionados, foi realizado um levantamento dos
eletropostos disponiveis na cidade de S&o Luis atraveés do aplicativo PlugShare e
averiguado in loco, incluindo tanto os pontos publicos como privados, nos quais foram
registradas informacdes como localizacéo, tipos de conectores, estimativa de tempo de
carregamento dos VES nos principais eletropostos e sua capacidade maxima.

Com todos os dados coletados utilizou-se as equagdes (1) para estimar o tempo
necessario para a recarga de um veiculo elétrico (T), e a equacdo (2) para calcular a

capacidade maxima de veiculos elétricos por dia (24 horas) em um eletroposto (Qyg).

3.3. Comparativo entre a frota e infraestrutura de Sdo Luis com a de outras

cidades

Apds entender a problematica associada a esse tema em outras cidades e em S&o
Luis, foi necessario analisa-lo em contexto comparativo. Com os resultados da pesquisa
sera possivel verificar a tendéncia de crescimento da frota de carros elétricos na cidade

de S&o Luis do Maranh&o e quais os principais desafios para implantacéo.

4. RESULTADOS

4.1. Evolugéo da frota

Através dos dados coletados no site do Detran/MA, foi possivel obter o
quantitativo de carros emplacados nas categorias de hibridos e elétricos, além do
crescimento da frota desde 2019 até dez de 2024. Os dados foram inseridos em tabelas e

estdo resumidos no gréafico 1.
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Gréafico 1 — Evolucéo da frota de Veiculos Elétricos/Hibridos em S&o Luis-MA.

EVOLUCAO DA FROTA DE VEICULOS HIDRIDOS E 1254
ELETRICOS EM SAO LUIS

883
249
36 68
6 12
- > . 1 |

2019 2020 2021 2022 2023 2024 TOTAL
mTOTAL 36 6 12 68 249 883 1254

m HIBRIDOS 0 0 0 0 69 172 241
ELETRICOS 36 6 12 68 180 711 1013

Fonte: Autor (2025).

O gréfico apresentado retrata a evolucéo da frota de veiculos elétricos e hibridos
na cidade de S&o Luis, Maranh&o, entre os anos de 2019 e 2024. A analise detalhada
revela um crescimento expressivo ao longo dos anos, evidenciando a crescente adesao a
tecnologias sustentaveis no setor de transporte na regiao.

Em 2019, a frota de veiculos elétricos em Sao Luis era incipiente, com apenas
36 unidades, sendo o Unico segmento representado naquele periodo. Veiculos hibridos
ainda ndo haviam sido introduzidos na frota da cidade. Este nUmero permaneceu estavel
em 2020, com apenas mais 6 veiculos elétricos registrados, demonstrando um cenério de
timida adogdo tecnoldgica, possivelmente devido ao alto custo inicial e a falta de
incentivos governamentais significativos ou infraestrutura apropriada, como pontos de
recarga.

Em 2021, houve um pequeno incremento, com a frota de veiculos elétricos
chegando a 12 unidades, mas os hibridos continuavam ausentes na cidade. Este leve

aumento pode ser atribuido ao inicio de uma maior conscientizacdo ambiental e & insercéo
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de iniciativas globais relacionadas a mobilidade sustentavel, que comecavam a ter
impacto local.

O ano de 2022 representou um marco inicial na expanséo da frota, com 68
veiculos elétricos registrados, um aumento significativo em relacdo ao periodo anterior.
Esta mudanca pode estar associada a ampliacdo do debate publico sobre sustentabilidade,
bem como ao aumento da oferta de modelos de veiculos elétricos por fabricantes. Porém
um marco bem significativo foi registrado em 2021 com o primeiro eletroposto
inaugurado no estado (Parque Rangedor).

O avanco mais expressivo, no entanto, ocorreu em 2023, quando foi registrada a
introducédo de veiculos hibridos na frota de S&o Luis. Nesse ano, 69 veiculos hibridos
foram adicionados, além de um aumento robusto no nimero de veiculos elétricos, que
chegou a 189 unidades. A soma desses numeros fez com que o total da frota atingisse 258
veiculos. Este salto demonstra que a aceitacdo desses veiculos comecou a se consolidar,
possivelmente impulsionada pela reducao nos custos de aquisi¢do, maior disponibilidade
de infraestrutura para recarga e estimulos fiscais.

O ano de 2024 marcou o maior crescimento na frota de veiculos elétricos e
hibridos na cidade, consolidando a tendéncia de transi¢do para a mobilidade sustentavel.
A frota total saltou para 883 veiculos registrados no ano, um aumento de mais de 240%
em relagdo ao ano anterior. Desse total, 172 veiculos eram hibridos, enquanto a frota de
elétricos atingiu 711 unidades. Este aumento vertiginoso pode ser atribuido a diversos
fatores, como a maturidade do mercado de veiculos elétricos e hibridos, uma maior oferta
de modelos acessiveis, avancos tecnolégicos que aumentaram a autonomia das baterias
e, possivelmente, politicas publicas locais ou nacionais voltadas a descarbonizacdo da

mobilidade urbana.

4.1.1. Tendéncias e impactos futuros

A evolugdo registrada nos gréaficos indica que S&o Luis tem caminhado em
direcdo a uma frota veicular mais limpa e sustentavel. O crescimento exponencial
observado entre 2023 e 2024 sugere que a tendéncia de adesdo deve se manter nos
proximos anos, principalmente se houver continuidade nos investimentos em
infraestrutura, como a instalagdo de mais pontos de recarga, e na criagdo de incentivos
econdmicos para aquisi¢do de veiculos elétricos e hibridos.

Além disso, a transicdo para uma mobilidade mais sustentavel traz beneficios

diretos, como a reducao das emissfes de gases poluentes, melhoria na qualidade do ar e
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0 incentivo a modernizacdo da frota urbana. Com a continuidade dessa evolugdo, S&o
Luis pode se tornar um exemplo regional no uso de tecnologias limpas no setor de

transporte.

4.2. Infraestrutura da cidade - Atual cenario

De acordo com o aplicativo PlugShare, atualmente ha 16 -eletropostos
disponiveis para recarga na cidade de Sao Luis. Dentre os publicos, destacam-se 0s
localizados no Parque do Rangedor, Shopping da Ilha, na concessionéria Volvo Original
e sdo Luis Shopping. Ja os eletropostos de acesso restrito mais frequentados estéo
presentes nas lojas Saga e Audi Center Sdo Luis, todos eles contam com os principais
tipos de conectores utilizados atualmente para recarga de VES, na imagem a seguir ilustra
a disposicéo deles no mapa da cidade.

Figura 16 — Eletropostos disponiveis na cidade de Sao Luis-MA.
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Fonte: PlugShare (2025).

No Eletroposto Equatorial - Parque do Rangedor, h& dois conectores Type 2,
padrdo bastante difundido para carregamento em corrente alternada (AC). O mesmo tipo
de conector esta disponivel em apenas uma unidade no ponto de recarga da Volvo
Original, localizado na Avenida dos Holandeses. Ja no Shopping da Ilha e S&o Luis
Shopping, primeiro eletroposto da Rota do Sol, a infraestrutura é mais abrangente, ambos
oferecendo suporte para os conectores CCS2, quatro no Shopping da llha, representado
na figura 16, e um no Sdo Luis Shopping, e Type 2, ambos com uma unidade em cada
local, além disso, 0 S&o Luis Shopping ainda possui um conector do tipo CHAdeMO,

permitindo maior compatibilidade com diferentes modelos de veiculos elétricos.
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Fonte: Autor (2025).

Para fazer a estimativa da capacidade diaria desses eletropostos deve-se de
adotar um tipo de veiculo elétrico para ser usado de exemplo. Portanto, supondo que um
carro elétrico modelo X da marca Y tenha uma bateria de 60 kWh, um carregador de nivel
2 com uma poténcia de 7,2 KW e considerando que ele esteja completamente
descarregado, usando a equacéo (1) encontra-se o tempo de carregamento do veiculo em
horas (h).

Cp _ 60

T=%2%=2%2-83n~8h (3)

P. 7,2

Como o modelo de veiculo usado de exemplo € igual para todos os eletropostos,
logo, o tempo de recarga deles serd 0 mesmo.

Entdo, sabendo que o tempo de carregamento é 8,3 horas, com a equacao (2) é
possivel calcular a capacidade méxima de veiculos elétricos nos eletropostos. Por
exemplo, sabe-se que a quantidade total de conectores da Loja VVolvo Original é 1 Type

2, portanto quantidade de VEs que ela suporta por dia é dada por:

Q= (%) x1=~3VEs  (4)

A seguir, a tabela 1 mostra esses dados organizados com a capacidade total por

dia dos eletropostos publicos e privados de Séo Luis.
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Tabela 1 — Tipos de conectores disponiveis e Capacidade maxima de veiculos elétricos

nos eletropostos de S&o Luis.

Conectores disponiveis nos principais eletropostos de Sao Luis

Tipo de conectores Capacidade

Eletropostos Totalde | Tempode | Cap max.

Type2 | CCS2 | CHAdeMO | J-1772

plugs recarga (h) | (Veic. /dia)

N
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Fonte: Autor (2025).

4.2.1. Andlise da Infraestrutura de Carregamento de Veiculos Elétricos em
Séo Luis

A andlise dos eletropostos de Sdo Luis mostra que a infraestrutura de
carregamento ainda ¢ limitada em termos de disponibilidade de conectores e diversidade
de tipos de carregadores. Atualmente, a maioria dos eletropostos conta apenas com
conectores Type 2, com pouca oferta de conectores CCS2 ou CHAdeMO, o que restringe
a compatibilidade com determinados veiculos elétricos e pode resultar em tempos de

espera mais longos para a recarga.
Os célculos apresentados na Tabela 1 indicam que a capacidade maxima de
veiculos carregados por dia varia de 3 a 18 veiculos, dependendo do nimero de conectores

disponiveis em cada eletroposto e considerando um cenario de descarga total da bateria
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com um arredondamento de 8 horas como tempo de recarga. Os principais fatores que

influenciam essa capacidade incluem:

e Numero de conectores disponiveis (n): Quanto maior a quantidade de plugs, maior a
capacidade de atendimento do eletroposto;

e Tempo de carregamento (T): Considerando um tempo médio de recarga de 8 horas, a
rotatividade dos veiculos ao longo do dia é relativamente baixa, 0 que limita a
quantidade total de veiculos atendidos.

Se houver um aumento na demanda por carregamento, solu¢cbes como a
expansdo da infraestrutura de carregamento ou a implementacdo de sistemas de
carregamento mais rapidos podem ser necessarias para evitar filas e tempos de espera
eXCessivos.

A tabela 1 também revela que ha uma diferenca significativa na capacidade entre
os eletropostos:

e O Shopping da Ilha possui a maior capacidade, podendo carregar até 18 veiculos por
dia, pois tém 4 e 5 conectores CCS2 e mais 1 Type 2;

e A Loja Volvo Original e o0 Sdo Luis Shopping, com apenas 1 conector Type 2 cada,
tém capacidade para carregar 3 veiculos por dia nessa modalidade de conector, o que
pode ser insuficiente caso a demanda seja maior, para carros com conector Type 2.

e O Parque do Rangedor atende no maximo 6 veiculos com apenas 2 conectores do tipo
Type 2.

Essa desigualdade pode gerar problemas de acesso para motoristas que
dependem desses pontos de recarga com menor capacidade. Para melhorar a distribuicdo
do servico, politicas publicas e incentivos privados poderiam estimular a instalacdo de
mais conectores nos eletropostos de menor capacidade.

Atualmente, Sdo Luis possui 30 conectores divididos em 16 eletropostos, com
uma média de 1,87 conectores por eletroposto, para atender uma frota de 1254 veiculos
elétricos e hibridos. Considerando que cada conector pode carregar, em média de 2 a 3
veiculos por dia, a infraestrutura existente consegue abastecer entre 59 e 89 veiculos por
dia, o que representa entre 4,7% e 7,09% da frota total.

Isso indica que infraestrutura de carregamento é insuficiente, caso muitos
veiculos precisem recarregar no mesmo periodo, é provavel que ocorram filas e tempos

de espera elevados, dificultando a experiéncia dos motoristas e podendo até desestimular
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a adocao de veiculos eléetricos. Importante ressaltar que essa € uma estimativa utilizada
para efeito de comparacdo, existe a alternativa de carregamento residencial.
Considerando que a frota de veiculos elétricos cres¢a nos proximos anos sem
uma ampliacao proporcional da infraestrutura de carregamento, a situacao pode se tornar
critica. Por exemplo, se a frota dobrar para 2.508 veiculos elétricos e hibridos, a demanda
aumentaria significativamente, enquanto a capacidade dos eletropostos permaneceria a
mesma. Isso resultaria em uma sobrecarga dos pontos de carregamento existentes,

aumento dos tempos de espera e possivel insatisfacdo dos usuarios.

4.3. Comparativo entre a frota e infraestrutura de Sao Luis com a de outras

cidades

A andlise da infraestrutura de carregamento de veiculos elétricos em S&o Luis
evidencia desafios significativos quando comparada a cidades como Sé&o Paulo e Curitiba,
que possuem redes de eletropostos mais robustas e mais bem distribuidas. Embora a
capital maranhense apresente crescimento na frota de veiculos elétricos sua infraestrutura
de recarga ainda € bastante limitada, com apenas 16 eletropostos disponiveis, muitos dos
quais localizados em estabelecimentos privados.

Sdo Paulo, a cidade com maior frota de veiculos elétricos no Brasil, conta com
mais de 45 mil veiculos eletrificados e uma rede de 2.000 eletropostos, distribuidos em
locais publicos e privados. A cidade também dispde de incentivos fiscais e projetos de
expansdo que facilitam a adocéo de veiculos elétricos e permitem deslocamentos urbanos
e intermunicipais com maior comodidade. Além disso, hd uma presenca significativa de
carregadores rapidos (CCS2 e CHAdeMO), o que aumenta a eficiéncia da rede de recarga.

Curitiba, com cerca de 5 mil veiculos elétricos e hibridos, possui
aproximadamente 500 pontos de recarga, incluindo estacdes rapidas em locais
estratégicos como shoppings, supermercados e vias publicas. Assim como Sdo Paulo,
Curitiba vem investindo na expanséo da infraestrutura e na implementagéo de politicas
publicas para impulsionar a mobilidade elétrica.

Ja S&o Luis, apesar de possuir uma frota em crescimento, ainda esta muito atras
na oferta de pontos de recarga. Com apenas 16 eletropostos, a capacidade de atendimento
diario fica entre 59 e 89 veiculos, o que representa um percentual muito pequeno da frota
eletrificada da cidade (4,7% a 7,09%). Além disso, a predominancia de conectores Type

2 e a auséncia de carregadores rapidos podem limitar a adocéo de veiculos elétricos, uma
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vez que os motoristas enfrentam tempos de recarga longos e baixa disponibilidade de

pontos publicos.

Para que Sé&o Luis consiga acompanhar esse crescimento e evitar um colapso na

infraestrutura, medidas semelhantes as adotadas em S&o Paulo e Curitiba precisam ser

ponderadas, incluindo:

Expansdo do nimero de eletropostos: A criagdo de novos pontos de recarga em locais
estratégicos ajudaria a distribuir melhor a demanda;

Aumento do nimero de conectores nos eletropostos existentes: Muitos eletropostos
ainda possuem poucos conectores, o que limita sua capacidade total. Ampliar o
namero de plugs pode ser uma solucgdo viavel;

Instalacdo de carregadores rapidos de nivel 3 (DC): Como os carregadores permitem
tempos de recarga menores, sua implementacao pode aumentar a eficiéncia e permitir
gue um mesmo ponto atenda mais veiculos ao longo do dia.

Monitoramento da demanda: Acompanhar o crescimento da frota elétrica e a
utilizacdo dos eletropostos pode ajudar na tomada de decisfes sobre onde e como
expandir a infraestrutura;

Incentivos fiscais para empresas e estabelecimentos comerciais que queiram investir
na instalacdo de pontos de recarga;

Politicas publicas de incentivo a eletromobilidade, como a criagdo de zonas urbanas
com prioridade para veiculos elétricos e a inclusdo de eletropostos em projetos de
mobilidade urbana.
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5. CONCLUSAO

Os desafios enfrentados pelos veiculos elétricos ao longo da historia
permanecem relevantes na atualidade, como o alto custo das baterias, a eficiéncia
comparativamente menor em relacdo aos veiculos a combustdo e a infraestrutura de
recarga ainda insuficiente. No entanto, a crescente preocupacao com questdes ambientais
e a escassez de combustiveis fosseis tém impulsionado o desenvolvimento dessa
tecnologia, trazendo novas solucdes e avancos.

No Brasil, os principais obstaculos para a popularizacdo da mobilidade elétrica
envolvem altas taxas na importacdo de veiculos e componentes, a necessidade de
investimentos em infraestrutura de recarga e a adequacao da rede elétrica para suportar
essa demanda crescente. Além disso, a auséncia de um plano politico estruturado dificulta
a expansdo desse setor, tornando essencial a implementacdo de regulamentacbes que
tratem da tributacdo, do descarte de baterias e da definicdo de direitos e deveres dos
usuarios e prestadores de servico.

A analise da frota de veiculos elétricos e hibridos em S&o Luis-MA evidenciou
um crescimento expressivo na aquisicdo de veiculos elétricos e hibridos entre 2023 e
2024, passando de 258 para 883 unidades registradas a cada ano (DETRAN-MA, 2024).
Esse avanco pode ser atribuido a maior oferta de modelos no mercado nacional e ao
surgimento de novas estacdes de recarga (ABVE, 2024). No entanto, a infraestrutura de
carregamento na cidade ainda € insuficiente, com apenas 16 eletropostos disponiveis, o
que atende a uma parcela muito pequena da frota eletrificada.

A comparacdo com Sdo Paulo e Curitiba reforca as limitacbes da capital
maranhense no que se refere a infraestrutura de recarga. Sdo Paulo, com mais de 45 mil
veiculos elétricos, dispde de 2.000 eletropostos, além de incentivos fiscais e projetos para
ampliacdo da rede de carregamento (MOBILIDADE SUSTENTAVEL, 2022). Curitiba,
com cerca de 5 mil veiculos eletrificados, conta com 500 pontos de recarga, incluindo
estacOes rapidas em locais estratégicos (FERREIRA; SILVA, 2023). Em contrapartida,
Sdo Luis enfrenta dificuldades na implementacdo de politicas publicas eficazes para
incentivar esse mercado, 0 que pode comprometer a expansao da mobilidade elétrica na
cidade.

A falta de carregadores rapidos, a distribuicdo desigual dos eletropostos e a

auséncia de incentivos fiscais sdo desafios que precisam ser superados. Se a frota
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eletrificada continuar crescendo, a infraestrutura atual se tornara um gargalo, dificultando
a adocdo em larga escala dessa tecnologia. Nesse sentido, medidas como a expansao da
rede de recarga, a diversificagdo dos tipos de conectores e a instalagcdo de carregadores
rapidos sdo essenciais para garantir a viabilidade da eletrificacdo da frota a longo prazo
(FERREIRA, 2023).

Além dos investimentos em infraestrutura, a mobilidade elétrica precisa estar
alinhada a um modelo energético sustentavel. O Brasil possui uma matriz energética
predominantemente renovavel, o que representa uma oportunidade para abastecer 0s
veiculos elétricos com fontes limpas, como energia solar e edlica, reduzindo ainda mais
a dependéncia de combustiveis fosseis (LIMA, 2023; EPE, 2023).

Diante desse cenario, conclui-se que a transicdo para a mobilidade elétrica em
Sdo Luis tem potencial para avancar, desde que sejam implementadas politicas publicas
eficazes para incentivar a aquisicdo de veiculos eletrificados, expandir a infraestrutura de
recarga e promover o uso de fontes renovaveis de energia. Além disso, é fundamental a
conscientizacdo da populacdo sobre os beneficios ambientais e econdmicos dos veiculos
elétricos. A inovacdo tecnoldgica, aliada a incentivos fiscais e ao engajamento do setor
privado, pode transformar o panorama da mobilidade urbana na cidade, colocando Sao

Luis em um caminho mais sustentavel e alinhado as tendéncias globais.
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