EE Em' VIl ENCONTRO NACIONAL DE PROPRIEDADE INTELECTUAL
22 a 24 de Setembro de 2021

VIl ENCONTRO NACIONAL DE
PROPRIEDADE INTELECTUAL ARACAJU - SE ON-LINE

ANALISE BIBLIOMETRICA DAS PROngéEs CIENTIFICAS SOBRE AUTOMOVEIS
A TRACAO ELETRICA

Jo&o Gabriel Muniz de Paulo? iris Néo Rocha? Hadrian George da Rocha Santos?
Paulo Franklin Tavares Santos* José Aprigio Carneiro Neto®

1234programa Departamento de Engenharia Mecanica — DMEC

Universidade Federal de Sergipe — UFS — Séo Cristovao/SE — Brasil
munizgabriel.ufs@gmail.com? irisneorochaa@gmail.com?
hadrianrocha@hotmail.com? p.franklintavares@gmail.com*

SInstituto Federal de Sergipe- IFS - Campus Itabaiana - SE - Brasil
jose.neto@ifs.edu.br®

Resumo

Os automoveis a tracdo elétrica sdo nomeados desse modo pelo fato de substituirem o motor
convencional (motor a combustdo interna) pelo motor elétrico que funciona a base de baterias.
Dessa forma, esses automéveis se destacam pelo bom desempenho, como também pelo seu baixo
impacto ambiental quando comparados aos veiculos convencionais, 0 que justifica o seu grande
potencial no mercado mundial. Este artigo tem por objetivo realizar um estudo quantitativo da
producdo cientifica mundial acerca dos carros elétricos entre os anos de 2016 e de 2020. Para
isso, foi realizada uma analise bibliométrica dos trabalhos indexados na base de dados Scopus,
tendo como parémetro a palavra-chave “Electric and Cars”, visto que sdo as palavras-chave que
melhor definem o tema em questdo. Os dados analisados ao longo deste estudo, por sua vez,
mostram que a producdo intelectual esta concentrada majoritariamente nos paises que estao
optando pela producéao de energias limpas. Em suma, dos 611 trabalhos analisados, 0s paises que
ganharam destaque quanto ao interesse pelo tema foram: a China, que possui 109 estudos
publicados na area e a Alemanha, com o total de 67 producGes relacionadas ao tema desta
pesquisa.

Palavras-chave: Carros Elétricos; Bibliometria; Producédo Cientifica.
1 Introducéo

Desde o surgimento dos primeiros veiculos, atualizacbes e mudangas nesse meio de
transporte foram cruciais para a evolugéo da seguranca e do desempenho nas pistas. Entretanto, ao
longo dos séculos, o baixo desempenho e a poluicdo causada por carros movidos a combustao
interna trouxeram a tona o questionamento sobre a viabilidade desses veiculos (WILBERFORCE et
al, 2017).

Nesse contexto, os carros elétricos passam a ter maior atencdo por apresentarem maior
eficiéncia e menor indice de poluicdo quando comparados aos veiculos movidos a combustiveis
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fosseis. Dessa forma, a cada ano, séo realizados investimentos que permitem o desenvolvimento de
novas tecnologias para integrar e tornar esse tipo de veiculo mais popular e menos poluente
(MATTHEWS et al, 2016).

O carro elétrico € um tipo de automdvel que utiliza um motor elétrico e outros dispositivos
para converter energia elétrica em energia mecénica e, assim, gerar movimento. No mercado,
podemos encontrar varios tipos de modelos de carros elétricos, dentre 0s quais se destacam: 0s
modelos que utilizam corrente continua (CC), os que funcionam através de sistemas de inducdo
eletromagnética ou através de motores SRM de relutdncia comutada e os modelos que utilizam
Sincrono de imas permanentes (HASHEMNIA, 2008).

A autonomia dos veiculos com tracdo elétrica esta relacionada diretamente com o banco de
baterias utilizado nesse tipo de veiculo, bem como com a sua configuracdo, ambos fatores serdo
determinantes para permitir que o automovel alcance longos percursos. Para Freitas (2012), a
escolha de baterias para o carro, 0 material utilizado (como o litio, por exemplo) e a capacidade
méaxima da bateria em quilowatts-hora sdo caracteristicas diretamente ligadas a autonomia do
veiculo. No entanto, a configuracdo entre o automovel eletrificado totalmente e a eletrificacdo
parcial com a motorizacdo hibrida define a necessidade entre abastecer rapidamente com gasolina
ou recarrega-lo por horas.

O carro elétrico se caracteriza como um meio de transporte que usa a tracao elétrica para se
mover. Assim, em vez de utilizar um motor a combustdo interna, abastecido por gasolina, etanol ou
diesel, esse tipo de automdvel utiliza um motor elétrico com um banco de baterias para permitir a
locomoc¢do (GOODARZI; HAYES, 2018). Os elétricos possuem algumas categorias, sendo elas:
hibrido com um motor elétrico e um motor a combustdo, hibrido com capacidade para
carregamento, totalmente elétrico e elétrico com células de hidrogénio combustivel.

Assim como na motorizagcdo por combustiveis fosseis, 0s veiculos elétricos desempenham
desde funcionalidades convencionais até o transporte de cargas, sendo também utilizados em
competigdes automobilisticas. No entanto, devido a sua autonomia inferior, 0 uso desses veiculos se
torna mais vidvel e proveitoso para locomocdo diaria na cidade e em pequenas distancias de uma
cidade para outra, a depender da capacidade maxima das baterias (CARDOSO, 2018).

Para Severiens (2015), uma das alternativas utilizadas no aprofundamento de estudos sobre
um determinado tema de pesquisa, tem sido a analise quantitativa das producdes cientificas
relacionadas a esse tema, método conhecido como estudos bibliométricos ou bibliometria. Dessa
forma, os estudos bibliométricos tém se tornado uma etapa importante na elaboracédo e organizagéo
de trabalhos académicos referentes a um determinado tema de pesquisa, contribuindo de forma
significativa para a compreensdo e um maior embasamento tedrico acerca do tema pesquisado.

Portanto, este artigo tem por objetivo realizar a uma analise bibliométrica acerca do &mbito
tecnologico dos carros elétricos na base de dados de producges cientificas da SCOPUS, utilizando
como recorte temporal o periodo compreendido entre 0s anos de 2016 a 2020.

3 Método de Pesquisa

A bibliometria, método utilizado neste artigo, trata-se de uma anéalise estatistica que tem
como principal objetivo descrever de maneira quantitativa a producdo cientifica sobre um
determinado assunto.

Para essa analise, sdo definidas métricas que permitem tracar tendéncias sobre o tema em
questdo. Tais métricas podem ser obtidas através do numero de publicacdes feitas em determinado
intervalo de tempo, apontando os autores que mais produziram estudos naquela area, as regides em
que os trabalhos foram realizados e os canais em que eles foram difundidos. Canais esses que
podem ser anais, capitulos de livros, revistas, dentre outros (COSTA et al, 2012).

Sob essa perspectiva, a bibliometria mostra-se extremamente importante ndo s6 por permitir
a analise do investimento intelectual feito nas mais variadas areas, mas para compreender 0 cenario
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que agucou a curiosidade desses pesquisadores, como 0s paises em que eles vivem ou até mesmo as
instituicdes a qual estdo filiados, ou seja, essa técnica colabora também para uma profunda analise
sobre as possiveis causas para esses investimentos.

As produgdes cientificas analisadas no presente artigo sdo de escala mundial, onde os dados
quantitativos foram coletados através dos trabalhos indexados na base de dados Scopus, a qual
engloba livros, artigos, capitulos de livros, patentes, dentre outros formatos de producées. A Scopus
possui um banco de dados detalhado desde o ano de 1996 e disponibiliza trabalhos das mais
variadas areas do conhecimento, permitindo inclusive o acesso livre a alguns desses materiais
(COSTA et al, 2012). A Tabela 1 mostra o resultado obtido apds as buscas realizadas através das 9
palavras-chave utilizadas na plataforma de publicagdes da Elsevier (Scopus).

Tabela 1 — Dados Gerais

Palavras-chave Scopus
Electric and Cars (por resumo) 4340
Electric and Cars (por titulo) 611
Hybrid and Cars (por titulo) 193
Hybrid and Cars (por resumo) 2107
Electrical and Cars (por resumo) 1071
Electrical and Cars (por titulo) 30
Electrical and Vehicles (por titulo) 648
Electrical and Vehicles (por resumo) 6929
Hybrid and Vehicles (Titulo) 4138

Fonte: Autoria prdpria (2021)

A selecdo dos dados utilizados neste trabalho levou em consideracdo os materiais publicados
entres os anos de 2016 e de 2020. Neste artigo, foram expostas de maneira detalhada as métricas
utilizadas para o estudo em questdo, as quais foram divididas em: principais autores, paises que
mais produziram, instituicbes que se destacaram, as &reas do conhecimento que foram abordadas
nas publicacles e, por fim, a evolugdo anual dos trabalhos publicados. Além disso, o parametro
utilizado para filtrar essas informacdes foi a palavra-chave “Electric and Cars”, visto que ele possui
as duas palavras-chave para o estudo em questao.

4 Resultados e Discussdes
4.1 Autores
Através dos dados obtidos durante as buscas realizadas na base de dados da Scopus, a Tabela

2 mostra os autores que mais publicaram estudos relacionados ao tema carros elétricos no periodo
compreendido entre os anos de 2016 e de 2020.

Tabela 2 — Numero de Publica¢des por Autor

Nome PublicacBes
Giansoldati, M. 7
Scorrano, M. 7
Danielis, R. 6
Ismail, R. 6
Salazar, M. 6

Fonte: Autoria propria (2021)

As trés primeiras colocacbes do ranking sdo ocupadas por pesquisadores filiados a
Universidade de Trieste, na Italia. Os dois autores que mais publicaram trabalhos foram: o Professor
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Assistente do Departamento de Economia e Estatistica, Marco Giansoldati (Giansoldati, 2018), e
Mariangela Scorrano, que possui o titulo de PhD na area de Economia e € bolsista de pesquisas na
respectiva universidade, ambos com 7 publicacbes (SCORRANO, 2021).

No terceiro lugar do ranking, com o total de 6 publicacdes, esta 0 PhD Romeo Danielis, que
também leciona na Universidade de Trieste e possui como principal area de pesquisa a economia do
transporte (DANIELIS, 2010). Na quarta posicdo do ranking de pesquisadores esta o Professor e
Pesquisador Rifky Ismail, com o nimero de 6 publicacbes sobre o assunto. Atualmente, o professor
Rifky Ismail atua no Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Diponegoro,
localizada na Indonésia (ISMAIL, 2020).

O ultimo colocado da lista de pesquisadores, com um total de 6 publicagdes, é o P6s-doutor
em Engenharia Mecanica pela Universidade de Stanford, na Califérnia, Mauro Salazar, que ocupa
atualmente o cargo de Professor Assistente pela Universidade de Eindhoven, localizada na Holanda
(SALAZAR, 2021). Em suma, dos 5 autores que mais publicaram sobre o assunto, 4 sdo filiados a
universidades europeias, 0 que evidencia o grande potencial do continente europeu em pesquisas e
investimentos na area do tema desta pesquisa.

4.2 Paises

Na contemporaneidade, a conducdo dos estudos baseados nos automoveis elétricos possui
motivacdes e finalidades distintas para cada nagdo no mundo. Dentre essas motiva¢des podemos
evidenciar: a matriz energética do pais, a economia para o bolso do consumidor, fatores ambientais
e a incerteza de suprimentos do petroleo no futuro. Na Figura 1, é possivel observar a quantidade e
a proporcdo de publicacdes feitas por diversos paises ao longo dos Ultimos 5 anos. Como maior
produtora de publicacdes e estudos relacionados ao tema em questdo, temos a China. A China
possui parte da sua geracdo de energia baseada no carvdo, além de apresentar um crescimento e
demanda acelerada de energia no setor de transporte (KALGHATGI, 2018).

Figura 1 — Publicagdes por Pais
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Fonte: Autoria propria (2021)

Outrossim, em consequéncia da poluigdo do ar e da emissdo de particulas na atmosfera pelo
setor citado, as autoridades e as institui¢cdes chinesas estudam formas de transportes mais limpas e
amigaveis ao meio ambiente (PAN et al, 2019). Dessa forma, o pais concentra esforcos para tornar
carros elétricos e tecnologias associadas, ideais para substituir adequadamente os veiculos
abastecidos pelos derivados do petrdleo.

Em seguida temos a Alemanha, que ocupa o segundo lugar no ranking das pesquisas
associadas a carros elétricos. A Alemanha, nos ultimos anos, tem se empenhado significativamente
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na reducdo da taxa de emissdo de gases do efeito estufa, focando no setor de transporte como uma
das suas politicas ambientais. Neste pais, 0 setor de transporte corresponde ao 3° maior emissor
desses fluidos gasosos nocivos aos humanos e ao meio ambiente, como afirma Anderhofstadt e
Spiller (2019). Ao se notar essa problemaética, se compreende a razdo pela qual a populacdo alema
se interessa pela tecnologia dos automoveis com tracao elétrica.

Em terceiro lugar temos a Itélia, com 60 publicacdes relacionadas ao tema, 0 que
corresponde a aproximadamente 10% das producdes cientificas identificadas na base de dados
pesquisada. Segundo Barbarossa et al (2015), cerca de 86% dos habitantes no pais acreditam que as
autoridades ndo estdo adotando politicas publicas suficientes para melhorar a qualidade do ar e
reduzir a polui¢do por 6xido de nitrogénio, bem como outros gases nocivos. Este dado demonstra o
anseio da populacdo por medidas capazes de melhorar a qualidade de vida a partir do ar mais
limpido. Ao possuir potencial para emitir menos poluentes comparados aos automoéveis a
combustiveis fdsseis, os veiculos com tracdo elétrica precisam de aprimoramentos no peso para
reduzir emissdes de particulas no ar (TIMMERS; ATCHEN, 2016). Portanto, se compreende o
porqué deste pais ter uma parcela significativa das publicacdes mundiais sobre carros elétricos.

O pais na quarta colocacdo no ranking da pesquisa sdo os Estados Unidos, que se caracteriza
como sendo 0 pais com a segunda maior taxa de emissao de gas carbonico, representando 15% das
emissdes desse gas no mundo (LIANG et al, 2016). Em razdo da poluicdo propiciada por essas
particulas e outros poluentes derivados do petr6leo, os norte-americanos véem nos carros elétricos
um caminho para a diminuicdo da taxa de gas carbénico liberado na atmosfera.

Ao analisar os dados e os estudos correlatos, se nota um ponto em comum entre 0s paises
nesse ranking, que € a iniciativa da eletrificacdo do setor de transporte, sendo uma das alternativas
mais importantes para a transicdo para uma era mais amiga do ambiente.

4.3 Instituicdes
Diante da andlise das instituicdes envolvidas nas publicacBes, a Figura 2 expde as cinco

instituicOes que se destacaram quanto a quantidade de publicacdes acerca dos carros elétricos entre
0 periodo de 2016 e de 2020.

Figura 2 — Quantidade de publicac@es por Instituicdo
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Fonte: Autoria propria (2021)

Entre as instituicbes que mais publicaram trabalhos sobre carros elétricos no mundo, a
Tongji University, fundada em 1907, localizada em Shanghai, se destaca com 19 publicac¢des sobre
0 tema, o0 que evidencia sua forte producéo cientifica em decorréncia dos investimentos do governo
Chinés em relagdo a essa tecnologia. Além disso, a universidade lider de publica¢cBes no assunto,
ndo por acaso, tem um longo historico de destaques nas areas de ciéncia e de engenharia (TONGJI
UNIVERSITY, 2019).
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Na segunda colocacdo, com o total de 12 publicacdes, esta a Universita degli Studi di
Trieste, instituicdo italiana que é referéncia entre as universidades do pais. Essa universidade é uma
das poucas a participar de rankings internacionais no que tange a qualidade de ensino
(UNIVERSITA DEGLI STUDI DI TRIESTE, 2021). A Tsinghua University, reestruturada em
1957, para se tornar o centro nacional de formacdo de engenheiros e de cientistas da China, ocupa a
terceira posicdo do ranking, com o total de 11 publicacbes sobre carros elétricos (TSINGHUA
UNIVERSITY, 2021).

Na quarta colocacdo, com 9 estudos publicados, estd a Karlsruhe Institute of Technology,
universidade de pesquisa da associacdo alemd@ Helmholtz, que tem como um dos seus principais
objetivos a produgdo de projetos sustentdveis com foco na area de energia (KARLSRUHE
INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2021). Por fim, com 8 trabalhos produzidos, esta a Universitas
Diponegoro, instituicdo estadual localizada em Semarang, capital da Provincia de Java Central
(Indonésia). Essa instituicdo foi uma das primeiras universidades da regido e, desde entdo,
contribuiu  significativamente para o progresso intelectual e tecnolégico da localidade
(UNIVERSITAS DIPONEGORO, 2021).

Vale salientar também, que todas as instituicbes mencionadas sdo referéncias nas areas de
tecnologia e de ciéncias exatas. Além disso, as 5 universidades recebem ajudas parciais e até
mesmo totais dos governos de seus respectivos paises. Esse fato reforca o interesse que esses paises
possuem no desenvolvimento de novas tecnologias e no apoio as pesquisas realizadas por essas
instituicoes.

3.4 Areas Relacionadas

Entre as consideracOes feitas neste estudo, um dos destaques sdo as areas de estudo
envolvidas. Dentre elas, as 5 areas em que os termos “Electric and Cars” surgem recorrentemente
sdo: Engenharia (Engineering), Energia (Energy), Ciéncia da Computacdo (Computer Science),
Ciéncias Sociais (Social Science) e Ciéncia Ambiental (Environmental Science).

Na Figura 3, o grafico representa 0 quantitativo das 10 areas do conhecimento mais
recorrentes nos trabalhos identificados nesta pesquisa.

Figura 3 — Publicacdes por Area
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A éarea de publicagdes com maior énfase € a de Engenharia, com 403 publicactes, 0 que
corresponde a 35% do total de publicacGes relacionadas ao tema carros elétricos identificadas na
base pesquisada. Visto que, com relacdo as questdes socioambientais e econdmicas, a Engenharia
busca a cada dia desenvolver inovacGes e melhorar a eficiéncia dos motores presentes nos veiculos,
contribuindo dessa forma para o desenvolvimento tecnologico na area de transportes.

O ramo da Energia se destaca como sendo o segundo nas pesquisas por areas. Tal fato pode
estar relacionado com a alta demanda por combustiveis derivados do petréleo e também pelas
mudancas climaticas provocadas pela utilizacdo dos combustiveis fosseis, tendo em vista que.
autoridades e instituicdes buscam alternativas capazes de substituir veiculos movidos a motores de
combustdo interna. A exemplo, carros elétricos e automdveis movidos a células de hidrogénio, por
apresentarem menor emissao de gases do efeito estufa em comparacdo aos veiculos abastecidos por
combustiveis fosseis. Baseado nisso, entende-se o porqué da area da Energia estd comumente
associada a estudos relacionados a carros elétricos.

3.5 Evolucdo Anual

Na Figura 4, é possivel acompanhar a evolucdo quantitativa mundial dos trabalhos
publicados entre os anos de 2016 e de 2020 relacionados ao tema objeto desta pesquisa, carros
elétricos.

Figura 4 — Publicacdes por Ano
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Fonte: Autoria propria (2021)

Em 2016, o banco de dados da Scopus recebeu 104 publica¢fes que possuiam “Electric and
Cars” como palavras-chave nos artigos. Os trés anos posteriores, por sua vez, demonstraram um
pequeno crescimento continuo, até alcancar 150 publicacbes em 2019, devido ao mercado
emergente dos carros elétricos na ultima década (DONADA, LEPOUTRE; 2016). No ano seguinte,
0s numeros declinaram para 131 produgdes. O que pode ser justificado pelo problema sanitario
mundial causado pela propagacdo do novo SARS COV-2. Em detrimento da pandemia ocasionada
por esse virus, instituicbes e empresas interromperam suas atividades, ocasionando queda na
quantidade total de publicagbes no ano de 2020 e prejudicando a economia mundial (RATTEN,
2020).

Assim, as publicacBes dependerdo da conducdo da pandemia ao redor do globo e dos
investimentos para manter a expanséo e continuacdo dos estudos nessa area.
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4 Conclusoes finais

Este artigo teve como principal objetivo a analise mundial dos estudos sobre os carros
elétricos produzidos nos Gltimos cinco anos e que estdo disponiveis no banco de dados da Scopus.
Dentre os objetivos especificos estdio o mapeamento das regides que mais produziram materiais
sobre o assunto, as instituicbes que demonstraram interesse no tema, 0S pesquisadores mais
engajados, as areas de estudo compreendidas e a evolugéo anual.

Para a organizagdo desses dados foi realizada uma analise bibliométrica tendo como espaco
amostral as publica¢des que tivessem “Electric and Cars” entre as suas palavras-chave de destaque
no periodo de tempo citado. A partir dos resultados encontrados foi possivel entender, de maneira
geral, as tendéncias mundiais dessa promissora tecnologia do ramo automotivo.

Entre os paises, os estudos ganharam relevancia naqueles que possuem politicas econémicas
voltadas para o desenvolvimento de tecnologias de cunho ambiental. Dessa forma, durante o
levantamento foi possivel perceber que o0s continentes asiatico e europeu sdo 0s mais engajados no
que diz respeito a implementacdo desse segmento de veiculos.

Em relacdo as instituicdes, a tendéncia observada é de que as universidades que recebem
auxilio financeiro publico, seja ele parcial ou até mesmo total, lideram o ranking das que mais
produzem materiais cientificos sobre os carros de tracdo elétrica. Desse modo, 0s paises que se
destacaram anteriormente mostram que seus investimentos estdo direcionados, em boa parte, a
producéo cientifica dessas instituicdes.

Além disso, houve uma pequena e continua evolucéo anual das producdes até o ano de 2019.
Isso porque a pandemia, ocasionada pelo novo SARS COV-2, afetou diretamente os investimentos
feitos pelos paises na area objeto desta pesquisa que, por sua vez, passaram a ser dedicados e
direcionados as pesquisas cientificas que fossem relacionadas a crise sanitaria em questdo.
Consequentemente, isso levou a uma queda no nimero de publicacdes na area do tema em questdo
nessa pesquisa.

Em suma, a analise bibliométrica encontrou limitagdes ao usufruir somente de uma base de
dados para a coleta das informacdes utilizadas ao longo do estudo. Portanto, as informacdes
adquiridas demonstram tendéncias gerais do assunto em questdo, podendo sofrer pequenas
variagdes de acordo com a coleta de dados a ser realizadas em diferentes bases de pesquisa.

Para trabalhos futuros, recomenda-se um mapeamento tecnoldgico sobre o tema
"automaveis a tracdo elétrica” nas bases de dados de patentes mundiais, bem como em outras bases
de trabalhos cientificos, a fim de identificar possiveis novas solugdes e/ou tecnologias referentes ao
tema.
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