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RESUMO

Os Veiculos Elétricos (VEs) consolidam-se como um dos principais
vetores tecnoldgicos associados a descarbonizacao do setor de
transportes e a transicao energética global. A expansao recente do
mercado de VEs é sustentada por avangcos em sistemas de
armazenamento eletroquimico, eletronica de poténcia,
conectividade e infraestrutura de recarga, bem como por politicas
publicas orientadas a reducao de emissdes e ao aumento da
eficiéncia energética. Este artigo apresenta uma revisao abrangente
e criticamente fundamentada sobre o estado da arte em tecnologias
de VEs, contemplando: (i) a classificacao e os principios operacionais
das principais arquiteturas — Veiculos Elétricos a Bateria (BEVs),
Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (PHEVs), Veiculos Elétricos
Hibridos (HEVs) e Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (FCEVs);
(i) tecnologias estruturantes, como sistemas Vehicle-to-Grid (V2Q),
frenagem regenerativa, Sistemas de Gerenciamento de Bateria
(BMS) e Sistemas Avancados de Assisténcia ao Motorista (ADAS); (iii)
requisitos e desafios para expansao e padronizacao da infraestrutura
de recarga, com énfase em carregamento rapido em corrente
continua e carregamento inteligente; e (iv) implicacdes ambientais
ao longo do ciclo de vida, abrangendo producao, uso e fim de vida
das baterias, incluindo perspectivas de economia circular,
reciclagem e second-life. Adicionalmente, discute-se a adocao de
VEs na América Latina e os obstaculos técnico-econdmicos e
regulatérios ainda persistentes, bem como tendéncias futuras
relacionadas a baterias avancadas, integracao com redes elétricas e
energias renovaveis, e novos modelos de planejamento e operacao
de estacdes de recarga.
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Mobilidade Sustentavel; Microrredes.



ABSTRACT

Electric Vehicles (EVs) have become a major technological pathway
for decarbonizing the transport sector and accelerating the global
energy transition. The recent growth of EV adoption has been
enabled by advances in electrochemical storage systems, power
electronics, connectivity, and charging infrastructure, as well as by
climate-driven public policies aiming at emissions reduction and
energy efficiency. This paper provides a comprehensive and critically
grounded review of EV technologies, addressing: (i) major EV
architectures and operating principles — Battery Electric Vehicles
(BEVs), Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs), Hybrid Electric
Vehicles (HEVs), and Fuel Cell Electric Vehicles (FCEVs); (ii) enabling
technologies such as Vehicle-to-Grid (V2Q), regenerative braking,
Battery Management Systems (BMS), and Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS); (iii) key requirements and challenges for
charging infrastructure expansion and standardization, with
emphasis on DC fast charging and smart charging; and (iv) life-cycle
environmental impacts, covering battery production, use, and end-
of-life  management, including circular economy strategies,
recycling, and second-life applications. The paper also discusses the
EV adoption landscape in Latin America, as well as persistent
techno-economic and regulatory barriers, and future trends related
to advanced batteries, renewable integration, and
planning/operation of charging stations.

Keywords: Electric Vehicles, Charging Infrastructure; Vehicle-to-Grid,
Environmental Impact; Battery Management Systems; Sustainable

Mobility; Microgrids.

1. INTRODUCAO



A eletrificacao do transporte tem adquirido centralidade no debate
técnico e institucional contemporaneo, sobretudo em funcao de
metas globais de mitigacao climatica e do avanco de politicas de
transicao energética. Nesse contexto, os Veiculos Elétricos (VESs)
configuram-se como alternativa tecnoldgica estratégica para reduzir
emissoes locais e globais associadas a mobilidade, ao mesmo tempo
em que favorecem a diversificacdo de fontes energéticas e a
eficiéncia do uso final da energia (DEILAMI; MUYEEN, 2020; SINGH et
al., 2024).

A consolidacao dos VEs decorre de um conjunto de mudancas
tecnoldgicas convergentes: evolucao das baterias de ions de litio,
reducao gradual dos custos de eletrénica de poténcia, ampliacao de
ecossistemas digitais embarcados, e maturacdao de modelos de
recarga e interoperabilidade. Adicionalmente, o aumento de
conectividade e a integracao com redes inteligentes tornam os VEs
relevantes nao apenas como meios de transporte, mas também
como potenciais ativos energéticos distribuidos, capazes de interagir
com o sistema elétrico e apoiar estratégias de flexibilidade

operacional (RANA et al., 2025; DEILAMI; MUYEEN, 2020).

Entretanto, apesar do crescimento do setor, permanecem desafios
estruturais relacionados a infraestrutura de recarga, planejamento
locacional, confiabilidade e disponibilidade de estacdes, integracao
com a rede elétrica e estabilidade operacional sob carregamentos
de alta poténcia. A literatura recente indica que tais desafios
demandam abordagens sistémicas de planejamento, combinando
critérios técnicos, econdmicos, ambientais e sociais, especialmente
para corredores rodoviarios e aplicacdbes de recarga rapida
(PALOMINO; PARVANIA, 2019; FERRAZ; FERRAZ, RUEDA-MEDINA,
2025; PAIXAO; ABAIDE, 2023).



Do ponto de vista socioambiental, também se tornam centrais as
discussdes sobre o ciclo de vida das baterias, a criticidade de
matérias-primas, as cadeias produtivas e a gestao de fim de vida,
incluindo reciclagem e aplicacdes de segunda vida. Essas dimensdes
sao decisivas para avaliar a sustentabilidade liquida da mobilidade
elétrica e para orientar praticas industriais e marcos regulatorios
consistentes com economia circular (MICHELINI et al, 2023

ABDULLAHI; ADNAN, 2024).

Diante desse cenario, este artigo realiza uma revisao abrangente e
tecnicamente fundamentada sobre tecnologias de  VEs,
infraestrutura de recarga, integracao com a rede elétrica e
implicacdes ambientais. O texto também incorpora evidéncias de
estudos recentes associados a microrredes e estacdes de recarga,
enfatizando desafios reais de planejamento e operacao, além de
oportunidades emergentes em gestao energética e servicos de rede

(PAIXAQ et al., 2023; DANIELSSON et al., 2025; PAIXAO et al., 2025).

2. TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

A classificacao dos VEs pode ser entendida como um espectro
tecnoldgico cuja principal diferenca reside no grau de eletrificacao
do trem de forca, nas fontes primarias de energia e na estratégia de
armazenamento e conversao. De forma consolidada, a literatura
destaca quatro categorias predominantes: BEVs, PHEVs, HEVs e

FCEVs (RANA et al,, 2025; SINGH et al., 2024).

2.1. Veiculos Elétricos a Bateria (bevs)

BEVs utilizam exclusivamente energia elétrica armazenada em
baterias para alimentar o motor de tracao. Essa arquitetura elimina

emissdes diretas durante a operacao e simplifica o sistema



mecanico em comparacao a veiculos convencionais, reduzindo
requisitos de manutencao e ampliando a eficiéncia energética
global. Em contrapartida, BEVs permanecem fortemente
dependentes da infraestrutura de recarga e da disponibilidade de
energia elétrica com qualidade e confiabilidade (DEILAMI; MUYEEN,
2020; RANA et al., 2025).

2.2. Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (phevs)

PHEVs combinam motor elétrico e motor a combustao, com
possibilidade de recarga externa da bateria. Essa configuracao
oferece flexibilidade operacional e pode reduzir consumo de
combustiveis fdsseis em deslocamentos curtos, especialmente
quando ha recarga frequente. Contudo, beneficios ambientais e
econdmicos sao altamente dependentes do padrao real de uso e da

proporcao de conducao em modo elétrico (SINGH et al., 2024).

2.3. Veiculos Elétricos Hibridos (hevs)

HEVs operam com motor a combustao associado a motor elétrico e
bateria de menor capacidade, geralmente carregada por frenagem
regenerativa e pelo proprio sistema do veiculo. Embora possam
melhorar eficiéncia de combustivel em condicdes especificas, nao
eliminam dependéncia de combustiveis fosseis e, portanto,
apresentam menor potencial de descarbonizacao em comparacao

aos BEVs (RANA et al.,, 2025).

2.4. Veiculos Elétricos a Célula de Combustivel (fcevs)

FCEVs convertem hidrogénio em eletricidade por meio de células a
combustivel, mantendo baterias auxiliares para estabilizacao e

suporte de poténcia. Essa alternativa pode oferecer maior



autonomia e reabastecimento rapido, porém ainda enfrenta
barreiras significativas: custos, disponibilidade de infraestrutura de
hidrogénio e desafios associados a producao sustentavel do

combustivel (RANA et al,, 2025).

2.5. Sintese Comparativa e Implicagcées Sistémicas

Do ponto de vista sistémico, a escolha da tipologia de VE relaciona-
se ao perfil de uso, disponibilidade de infraestrutura, matriz
energética regional, custos de aquisicdo e operacao, além de
politicas publicas. Assim, a trajetoria de adocao tende a ser hibrida e
dependente de contexto, exigindo planejamento energético e de
mobilidade integrados, sobretudo em regides com expansao ainda
incipiente da recarga publica (MARTINEZ-GOMEZ; ESPINOZA, 2024;
FERRAZ; FERRAZ; RUEDA-MEDINA, 2025).

3. TECNOLOGIAS FUNDAMENTAIS EM VEICULOS ELETRICOS

O desempenho e a confiabilidade de VEs sao fortemente
condicionados pela integracao entre conversao eletromecanica,
gerenciamento do armazenamento, controle do carregamento e
conectividade. Nos ultimos anos, a literatura tem enfatizado o papel
de tecnologias habilitadoras para eficiéncia energética, seguranca
operacional e integracdao com redes elétricas inteligentes (RANA et

al., 2025; SINGH et al., 2024).

3.1. Integracao Vehicle-to-grid (V2G) e Interagcdao com a Rede

A tecnologia V2G descreve mecanismos de fluxo bidirecional de
energia entre a bateria do VE e o sistema elétrico, possibilitando que
o veiculo atue como recurso energético distribuido. Essa perspectiva

€ especialmente relevante em cenarios com alta penetragcao de



renovaveis intermitentes, nos quais a flexibilidade do
armazenamento movel pode contribuir para suporte operacional e
estratégias de gerenciamento de demanda (DEILAMI; MUYEEN,
2020; RANA et al.,, 2025).

No contexto de microrredes e estacdes de recarga, estudos recentes
demonstram que estratégias de gerenciamento energético
(incluindo abordagens baseadas em regras e otimizacao) sao
capazes de melhorar o desempenho operacional, considerando
variabilidade de carga, integracao com geracao distribuida e
restricdes de degradacdo do armazenamento (PAIXAO et al, 2023;
DANIELSSON et al., 2025; PAIXAO et al., 2025).

3.2. Frenagem Regenerativa e Eficiéncia em Trafego Urbano

A frenagem regenerativa recupera parte da energia cinética durante
desaceleracao e a converte em energia elétrica armazenada na
bateria, contribuindo para aumentar eficiéncia e autonomia,
especialmente em trafego urbano com ciclos frequentes de
aceleracao e frenagem. Embora seu beneficio dependa do perfil de
conducao e do sistema de controle, trata-se de tecnologia
consolidada e essencial para o desempenho energético dos VEs

(RANA et al,, 2025),

3.3. Sistemas de Gerenciamento de Bateria (BMS) e

Confiabilidade do Armazenamento

O BMS é responsavel por monitorar e controlar parametros elétricos
e térmicos da bateria, protegendo o sistema contra condicoes
criticas e garantindo operacao segura. Além de suporte ao controle
do estado de carga e do estado de saude, o BMS influencia

diretamente a vida Util e a disponibilidade energética do VE, sendo



parte central do projeto de seguranca e eficiéncia (RANA et al., 2025).
Em aplicacdes de recarga rapida e microrredes, a degradacao do
armazenamento torna-se um elemento de decisdao relevante,
exigindo modelos apropriados e estratégias operacionais que
conciliem custo, desempenho e envelhecimento (PAIXAO et al., 2025;

SAUSEN et al., 2024).

3.4. Sistemas Avancados de Assisténcia Ao Motorista (ADAS)

A incorporacao de ADAS tem ampliado o desempenho de
seguranca e conforto veicular por meio de sensores, percepcao,
monitoramento e suporte a conducao. Além do impacto em
seguranca viaria, essas tecnologias influenciam estratégias de
condugcao e consumo energético, principalmente em ambientes

urbanos e em padrdes de trafego varidaveis (NEUMANN, 2024).

3.5. Conectividade, Sistemas Digitais e Integracdo com a

Infraestrutura

Plataformas digitais e conectividade tém favorecido funcionalidades
como gerenciamento remoto do carregamento, planejamento de
rotas com recarga e integracao com servicos de rede. Essas solucdes
se tornam particularmente relevantes quando combinadas com
carregamento inteligente e protocolos de comunicacao, expandindo
possibilidades de operagao coordenada entre usuarios, operadores e

sistema elétrico (SINGH et al,, 2024; RANA et al., 2025).

4. APLICACOES E INFRAESTRUTURA DE RECARGA

A infraestrutura de recarga constitui elemento estrutural para
viabilizar a mobilidade elétrica, sendo determinante para a

percepcao de conveniéncia do usuario, expansao do mercado e



operacao confidavel de frotas. A literatura evidencia que a cobertura
geografica, a poténcia disponivel e a confiabilidade das estacdes
influenciam diretamente a adog¢ao, sobretudo em trajetos
interurbanos e aplicacdes logisticas (PALOMINO; PARVANIA, 2019;
FERRAZ, FERRAZ, RUEDA-MEDINA, 2025).

4.1. Recarga Residencial, Publica e de Frotas

A recarga pode ocorrer em multiplos ambientes: residencial,
corporativo, publico urbano e em corredores rodoviarios. Em geral,
recarga residencial e corporativa tendem a associar-se a menores
poténcias e maiores janelas de tempo, enquanto recarga publica
rapida busca atender restricdes operacionais de deslocamentos

extensos e de alta rotatividade (PALOMINO; PARVANIA, 2019).

4.2. Carregamento Rapido em Corrente Continua e Impactos na

Rede

A recarga rapida em corrente continua permite maior poténcia e
reducao do tempo de permanéncia, sendo essencial para viagens e
aplicacdes comerciais. Contudo, tais estacdes impdem desafios:
picos de demanda, necessidade de reforco de rede,
dimensionamento de transformadores, e possiveis impactos em
qualidade da energia, exigindo analise cuidadosa em planejamento
e operacao (DEILAMI; MUYEEN, 2020; FERRAZ;, FERRAZ; RUEDA-
MEDINA, 2025).

4.3. Carregamento Inteligente e Coordenacao de Demanda

O carregamento inteligente envolve estratégias de controle e
programacao de poténcia de recarga em funcao de sinalizacdes de

rede, precos, restricoes técnicas ou metas ambientais. Essa



abordagem pode reduzir impactos operacionais e favorecer
integragcao com renovaveis, especialmente quando combinada com
armazenamento estacionario e mecanismos de resposta da

demanda (DEILAMI; MUYEEN, 2020; RANA et al., 2025).

4.4. Planejamento Locacional e Metodologias de Decisao

O planejamento de estacdes de recarga € reconhecido como
problema multidimensional. Revisbes sistematicas recentes
evidenciam diversidade de abordagens: modelos de otimizacao,
métodos multicritério, analises de fluxo de trafego e integracao com
distribuicao elétrica, frequentemente com objetivos conflitantes
entre custo, acessibilidade, confiabilidade e impactos ambientais

(FERRAZ; FERRAZ;, RUEDA-MEDINA, 2025).

No contexto de microrredes de recarga e corredores rodoviarios,
estudos brasileiros tém explorado métodos hierarquicos e analises
integradas para selecao de locais e avaliacao técnico-econdmica,
ressaltando a relevancia de critérios elétricos e operacionais para

viabilidade de implantacio (PAIXAO; ABAIDE, 2023; SILVA et al., 2021).

4.5. Microrredes e Estacoes de Recarga: Evidéncias e Aplicacdes

A literatura recente aponta tendéncia de integracao entre estacdes
de recarga e microrredes, especialmente quando ha geracao
fotovoltaica, armazenamento estacionario e estratégias de gestao
energética. Modelagens elétricas e operacionais podem suportar
anadlises de eficiéncia, custos, degradacao e confiabilidade,
contribuindo para projetos replicaveis e escaldveis (PAIXAO et al,

2023; SILVA et al.,, 2023; PAIXAO et al., 2025).

5. IMPACTOS AMBIENTAIS E CICLO DE VIDA



A avaliacao ambiental de VEs deve considerar o ciclo de vida
completo: producao, uso e fim de vida. Embora a operacao do VE
reduza emissdes locais, impactos da cadeia de baterias e da matriz
elétrica regional podem alterar o balanco ambiental liquido,
exigindo analise mais ampla e baseada em evidéncias (SINGH et al,,

2024; RANA et al., 2025).

5.1. Producao de Baterias e Criticidade de Materiais

A fabricacao de baterias demanda processos industriais intensivos e
cadeias de suprimento complexas, frequentemente associadas a
matérias-primas criticas. A criticidade nao é apenas técnica e
econdmica, mas também socioambiental, exigindo governanca e
rastreabilidade, além de inovagcao em rotas industriais e alternativas

tecnoldgicas de materiais (RANA et al,, 2025).

5.2. Reciclagem e Economia Circular

Estratégias de economia circular para baterias incluem reciclagem,
remanufatura e recuperacao de materiais. O avanco de processos e
modelos de negdcio associados a reciclagem é componente central
para reduzir impactos acumulados e apoiar escalabilidade da

mobilidade elétrica (MICHELINI et al., 2023).

5.3. Second-life e Aplicacoes Estacionarias

A reutilizacao de baterias automotivas em aplicacdes estacionarias €
reconhecida como alternativa técnica relevante, considerando
restricbes de desempenho residual e seguranca. Aplicacdes em
armazenamento estacionario e suporte a microrredes podem

estender o valor econémico do ativo e reduzir pressdes sobre novas



extracoes, desde que haja avaliacao técnica, econdmica e regulatoria

adequada (MICHELINI et al., 2023).

5.4. Integracido com Energias Renovaveis e Sustentabilidade

Operacional

A literatura mostra que o acoplamento entre infraestrutura de
recarga e geracao renovavel pode fortalecer ganhos ambientais.
Além disso, integracao renovavel reduz dependéncia de eletricidade
baseada em fontes fosseis e pode favorecer estratégias de operacao
inteligente, com carregamento coordenado e suporte de

armazenamento (ABDULLAHI; ADNAN, 2024; SINGH et al., 2024).

Em microrredes de recarga rapida, estratégias de gestao energética
e otimizacao considerando degradacao podem contribuir para
eficiéncia e sustentabilidade operacional, fortalecendo a viabilidade
de solucdes hibridas de suprimento (PAIXAO et al, 2025
DANIELSSON et al., 2025).

6. DESAFIOS E BARREIRAS A ADOCAO GENERALIZADA

Apesar de avancos tecnoldgicos, a adocao de VEs permanece
condicionada a fatores estruturais e sistémicos: infraestrutura,
custos, interoperabilidade, confiabilidade e politicas publicas.
Revisdes recentes indicam que tais fatores variam por regiao e perfil
socioecondmico, sendo particularmente desafiadores em mercados
emergentes (MARTINEZ-GOMEZ; ESPINOZA, 2024; FERRAZ
FERRAZ; RUEDA-MEDINA, 2025).

6.1. Infraestrutura e Confiabilidade da Rede de Recarga



A expansao da infraestrutura de recarga requer investimento e
planejamento coordenado. Em  corredores rodoviarios, a
disponibilidade e a poténcia instalada definem a funcionalidade
pratica do VE para deslocamentos Ilongos. Falhas de
interoperabilidade, manutencao e disponibilidade operacional
comprometem a experiéncia do usuario € elevam a percepc¢ao de
risco associado a mobilidade elétrica (PALOMINO; PARVANIA, 2019;
FERRAZ;, FERRAZ; RUEDA-MEDINA, 2025).

6.2. Integracao com Redes Elétricas e Qualidade do Suprimento

A integracao de recarga rapida e simultanea pode impor cargas
concentradas ao sistema de distribui¢cao. Assim, o dimensionamento
elétrico, a analise de restricbes e o gerenciamento de demanda
tornam-se necessarios, sobretudo em regidées com menor robustez
de infraestrutura elétrica ou com expansao desordenada das

estacdes (DEILAMI; MUYEEN, 2020).

6.3. Aspectos Econémicos e Modelos de Negécio

Questdes econdbmicas incluem custo total de propriedade,
amortizacao de infraestrutura, tarifas e previsibilidade regulatoria.
Em particular, o desenvolvimento de modelos de negdcio
sustentaveis para estacdes de recarga € ponto critico, exigindo
avaliacao do comportamento de carga, perfil de trafego e
mecanismos de precificacao (SILVA et al.,, 2023; FERRAZ; FERRAZ,
RUEDA-MEDINA, 2025).

6.4. Adocao na América Latina: Desafios Estruturais

A literatura recente aponta que paises latino-americanos enfrentam

desafios especificos: desigualdade regional, baixa densidade de



estacoes, limitacdes de investimento e marcos regulatdrios ainda
em consolidacao. Esses fatores podem desacelerar a difusao
tecnologica e reforcam a necessidade de politicas articuladas e
planejamento territorial coerente (MARTINEZ-GCOMEZ; ESPINOZA,
2024).

7. TENDENCIAS FUTURAS E INOVACOES

As tendéncias futuras em mobilidade elétrica envolvem
convergéncia entre armazenamento avancado, conectividade,
automacao e integracao energética. Revisdes recentes destacam
que o avanco em tecnologia de recarga e em planejamento de
infraestrutura sera decisivo para escalabilidade do setor (SINGH et al,,

2024; RANA et al., 2025; FERRAZ; FERRAZ; RUEDA-MEDINA, 2025).
7.1. Baterias Avancg¢adas e Novas Rotas Tecnolégicas

Pesquisas em baterias alternativas e aprimoramentos em seguranca,
desempenho e sustentabilidade tendem a reduzir limitagdes atuais
e a ampliar competitividade dos VEs. O avan¢o do conhecimento
em degradacao e em estratégias de operacao orientadas ao
envelhecimento é igualmente relevante, sobretudo em aplicacdes
intensivas de recarga rapida (PAIXAO et al., 2025; SAUSEN et al,
2024).

7.2. Digitalizagcao, Conectividade e Dire¢ao Assistida

A digitalizacao do veiculo e os sistemas ADAS ampliam seguranca e
conforto, além de favorecer novas arquiteturas de mobilidade
conectada. Evidéncias recentes reforcam a importancia de avaliacao
critica dessas tecnologias, especialmente quanto a desempenho e

confiabilidade em cenarios reais de conducao (NEUMANN, 2024).



7.3. Recarga Inteligente, Renovaveis e Microrredes

Estratégias de carregamento inteligente associadas a renovaveis e
microrredes configuram tendéncia operacional robusta, com
potencial de melhorar eficiéncia e reduzir impactos na rede. A
integracao renovavel em redes de recarga € enfatizada como
elemento relevante para sustentabilidade e resiliéncia de sistemas
de mobilidade elétrica (ABDULLAHI; ADNAN, 2024; PAIXAO et al,
2023; PAIXAO et al., 2025).

7.4. Planejamento Otimizado e Escalabilidade da Infraestrutura

O planejamento otimizado de estacdes de recarga — incorporando
multiplos objetivos e varidveis urbanas/rodovidrias — permanece
como um dos principais temas de pesquisa e desenvolvimento. A
literatura sistematica recente reforca que a expansao eficiente
depende de metodologias integradas e escalaveis, sobretudo em

redes de recarga rapida (FERRAZ; FERRAZ; RUEDA-MEDINA, 2025).

8. CONCLUSOES

Os Veiculos Elétricos configuram um eixo estruturante da
transformacao tecnoldgica no setor de transportes, com impacto
direto sobre metas climaticas, eficiéncia energética e reconfiguracao
de mercados automotivos e energéticos. Esta revisao sistematizou
fundamentos tecnoldgicos, arquiteturas predominantes,
infraestrutura de recarga, integracao com redes elétricas, impactos
ambientais e desafios de adocao, evidenciando que o avanco da
mobilidade elétrica ndao depende exclusivamente da evolucao do
veiculo, mas de um ecossistema integrado de energia, planejamento

e regulacao.



Do ponto de vista técnico, o desempenho de VEs é fortemente
influenciado por tecnologias de gerenciamento do armazenamento,
carregamento inteligente, integracao V2G e confiabilidade de
infraestrutura. Em paralelo, os impactos ambientais devem ser
avaliados sob a otica do ciclo de vida, incorporando producao,
rastreabilidade de materiais, reciclagem e aplicacdes de segunda

vida, de modo consistente com economia circular.

Finalmente, a consolidacdao e democratizacao dos VEs exigem
politicas publicas estaveis, Iinvestimentos coordenados em
infraestrutura de recarga, planejamento locacional robusto e
estratégias operacionais que reduzam impactos na rede elétrica.
Nesse sentido, microrredes e solucdes hibridas com renovaveis e
armazenamento emergem como alternativas promissoras, capazes
de aumentar resiliéncia, eficiéncia e sustentabilidade da mobilidade

elétrica em diferentes contextos regionais.
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