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RESUMO

Este trabalho realiza uma avaliacdo do impacto socioambiental da adocdo do carro elétrico no
Brasil e Santa Catarina por meio de um levantamento bibliogréfico sobre o assunto. Nos
ultimos anos, meios de transporte menos poluentes tem ganhado notdria atencdo junto da
necessidade de preservacdo ambiental. Para adotar veiculos com essas tecnologias
massivamente no pais, é necessario avaliar qual o possivel impacto e consumo adicional na
matriz energética brasileira, bem como os desafios de sua implantacdo a nivel social. Os
resultados obtidos sugerem um aumento gradual no consumo de energia elétrica no pais,
derivando em um aumento de consumo que exigira a criacdo de fontes de geragdo de energia
e uma avaliacdo da rede de distribuicdo, principalmente em locais afastados dos grandes
centros. Empresas e profissionais deverdo se adaptar a essa nova realidade caso queiram
continuar atuando no mercado. Além disso, a diminui¢do da emissdo de gases prejudiciais ao
meio ambiente que essa mudanca pode propiciar foi consideravel, porém a falta de incentivos
para adocao destes veiculos, suas diferencas técnicas em relacdo aos veiculos convencionais e
uma possivel resisténcia do consumidor para alterar conceitos ja fixados podem se tornar
grandes barreiras para essa evolucdo dentro da infraestrutura de transporte brasileiro.

Palavras-chave: Veiculos elétricos e hibridos, matriz energética, geracao de energia, emissao
de CO2, impacto socioambiental.



ABSTRACT

This term paper evaluates the socio-environmental impact of electric vehicle adoption in
Brazil and Santa Catarina using a bibliographical survey on the subject. In recent years, less
polluting means of transport has gained notice within the need for environmental preservation.
To adopt vehicles with these technologies massively in the country, it is necessary to evaluate
the possible impact and additional consumption in the Brazilian energy matrix, as well as the
challenges of its implantation in a social level. The results suggest a gradual increase in the
consumption of electric energy in the country, resulting in an increase in consumption that
will require the creation of sources of power generation and an evaluation of the distribution
network, mainly in locations away from the large centers. Companies and professionals must
adapt themselves to this new reality if they want to keep on the market. In addition, the
decrease in the emission of environmentally harmful gases that this change can provide was
considerable, but the lack of incentives for adopting these vehicles, their technical differences
from conventional vehicles and a possible resistance of the consumer to change already
established concepts can become major barriers to this evolution within the Brazilian
transportation infrastructure.

Keywords: Electric and hybrid vehicles, energy matrix, power generation, CO2 emission,
socio-environmental impact.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da tecnologia, preocupacdo com o meio ambiente e com a salde das
pessoas traz a tona discussdes de abrangéncia global acerca da adocdo de veiculos elétricos.
Embora comuns no inicio do século XX, estes veiculos, devido a uma série de fatores,
praticamente desapareceram na década de 1920. Foi somente no comec¢o do século XXI que
as tecnologias de armazenamento de energia elétrica passaram por inovagdes capazes de
trazer a viabilidade da utilizagdo do veiculo elétrico como um meio de transporte
(ANDERSON; ANDERSON, 2010).

O crescimento da frota de veiculos automotores indica que o impacto gerado devido
a troca da fonte de combustivel € um fator muito importante no momento de propor mudancas
drasticas neste escopo. Veiculos elétricos (VES) sdo bastante proximos do conceito zero
emissdo (ZE), gerando zero ruido, zero emissdes de poluentes e zero emissdes de gases do
efeito estufa durante seu funcionamento. Todavia, embora VES possuam este conceito, a
energia para recarregar as baterias que transformam energia elétrica em mecanica, podem nos
levar para um sentido no caminho oposto.

Além disso, o Brasil é um pais com foco muito grande em energias renovaveis e
sustentaveis, mesmo tendo um consumo de fontes poluentes (como petréleo) bastante
consideravel (BEN, 2017). A adicdo de veiculos que minimizam ou nulificam a utilizacdo de
combustivel fossil podem ser encarados como um avanco consideravel de toda uma sociedade
e por conta do cenario em que estamos inseridos, podemos esperar resultados animadores na
reducdo de gases poluentes e menor poluigdo sonora em grandes centros em um futuro
préximo.

N&o obstante, ao analisar os VEs de forma local, ndo é dificil constatar que a adocao
desta tecnologia em solo brasileiro tera influéncias que se dirigem além de critérios técnicos
de distribuicdo de energia ou ainda dos fatores econémicos derivados do custo de aquisi¢édo
desta categoria de veiculo. Uma transi¢do brusca de tecnologia pode trazer consigo problemas
que afetam a vida das pessoas de uma maneira muito sutil, porém inegavel: manutencdo
mecanica e seguranca. Esta aproximacdo deve levar em considera¢do ndo sO a capacitacao
técnica profissional que os prestadores de servigo devem possuir, mas também refletir sobre a
situacdo de cidad&os adquirentes dessa tecnologia em seus primeiros anos de difuséo.

Fica evidente que novas tecnologias sdo portadoras de vantagens e inovagoes

importantes para o desenvolvimento de nossa sociedade. Contudo, a importancia de analises
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técnicas que fomentem o pensamento critico e reflexdes sobre o que o futuro nos reserva é um

assunto que ndo deve ser negligenciado.
1.1 OBJETIVO

Esta sessdo apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho de

conclusédo de curso.
1.1.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo buscar parametros e comparar as tecnologias de um
carro elétrico, bem como impacto que a adocdo desta tecnologia pode causar na sociedade
brasileira no setor de geracdo da energia elétrica. Este objetivo sera alcancado por meio de
pesquisa bibliografica sobre a tematica apresentada, trazendo em evidéncia temas como
consumo energético, emissdo de gases poluentes pelo escapamento de veiculos e impactos

sociais resultantes do advento desta nova tecnologia.
1.1.2 Especificos

O objetivo sera atingido por meio de determinados objetivos especificos, tais como:
. Estudar veiculos e motores movidos por combustdo interna e eletricidade;
. Estudar a geracdo de energia elétrica no Brasil;

1
2
3. Estudar os possiveis impactos gerados pelo aumento do consumo elétrico no Brasil;
4. Estudar sobre a implantacao dos veiculos elétricos em outros paises;

5

. Avaliar os impactos gerados pela adocdo massiva de veiculos elétricos.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Os efeitos da elevacdo da emissdo de gases poluentes acenderam um sinal de alerta
para a populacdo que discute cada vez mais a importancia de controlar a emissao de gases, 0
que afeta diretamente o setor energético. Tal motivacdo que busca diminuir a quantidade de
veiculos que utilizam combustiveis fosseis torna os veiculos elétricos uma das principais
contribuicdes para a solucdo deste problema. Conforme Barbosa et. al (2010), ha projecdes

que demonstram que o veiculo elétrico tera participacdo ativa nos préximos 30 anos, e as
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mudancgas que invariavelmente ocorrerdo no setor elétrico demonstram a importancia desse

estudo.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa bibliografica e exploratéria sobre veiculos
com diferentes métodos de propulsdo e sobre o impacto socioambiental de veiculos elétricos
em determinados cenarios.

Iniciando com a revisdo bibliografica dos veiculos automotores (Capitulo 2) e
abordando a estrutura exigida pelos veiculos elétricos e aspectos fundamentais da geracao de
energia no Brasil (Capitulo 3), serd possivel vislumbrar a maneira com que esta tecnologia
impactara em determinados cenarios (Capitulo 4).

Diversas bibliografias e estudos foram consultados com o objetivo de realizar uma
avaliacdo capaz de prover melhor compreensdo do que representa a modificacdo cultural
estrutural inerente da adocgéo de veiculos elétricos em uma sociedade contemporanea.

Com base nestes dados e anélise, os resultados obtidos no estudo sdo demonstrados

no Capitulo 5.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do capitulo introdutorio, o presente trabalho possui mais 5 (cinco) capitulos.

O Capitulo 2 apresenta um histérico dos veiculos automotores, funcionamento de
motores de combustdo interna Ciclo Otto e Ciclo Diesel, dos veiculos elétricos e hibridos.

O Capitulo 3 aborda a estrutura da matriz energética brasileira e as diferentes
técnicas utilizadas para geracdo de energia. Também apresenta a situacdo atual da frota
brasileira de veiculos a combustéo, hibridos e elétricos.

O Capitulo 4 apresenta 0 objeto do estudo, e os dados que serdo utilizados na
abordagem de alguns cenérios hipotéticos pré-determinados em relacdo a frota de veiculos
hibridos e elétricos e o impacto gerado dentro da matriz energética brasileira. Bem como, traz
a tona discussdes sobre possiveis aspectos sociais e econdmicos gerados por uma mudancga na
frota de veiculos no pais.

O Capitulo 5 apresenta as consideraces finais e propostas para trabalhos futuros.
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2 VEICULOS A COMBUSTAO, HIBRIDOS E ELETRICOS

Este capitulo aborda o historico dos veiculos automotores, funcionamento de motores

de combustdo interna Ciclo Otto e Ciclo Diesel, dos veiculos elétricos e hibridos.

2.1 A HISTORIA DOS VEICULOS AUTOMOTORES

Ainda em tempos em que o Homem ndo dominava sequer os ares, Sir Isaac Newton
e Leonardo da Vinci ja teorizavam conceitos acerca de um automdvel, porém a maioria dos
historiadores atribuiu a invencdo do primeiro carro e todos os seus louros a Nicos Joseph
Cugnot. Este engenheiro e mecanico francés iniciou seu trabalho em 1765 e ap0s quatro anos
desenvolveu um trator militar de trés rodas com um motor movido a vapor de combustdo
externa (DUTTON, 2006).

O primeiro automovel a possuir um Motor de Combustdo Interna (MCI) surgiu em
1860, desenvolvido por Etienne Lenoir. O projeto do belga era movido a gés de carvéo, sendo
que percorreu em torno de 11,2 quildmetros em trés horas. Anos mais tarde, o engenheiro
aleméo Nikolaus Otto construiu um motor com quatro tempos, observando a ideia inicial de
Lenoir e aplicando melhorias ap6s descobrir a relevancia da compressdo da mistura do
combustivel com o ar antes da queima. E interessante citar também que em janeiro de 1886, 0
primeiro veiculo que utilizou um MCI foi patenteado por Karl Benz, criador da marca
Mercedes Benz. Entretanto, de acordo com Cappeli (2012), Otto ainda é considerado o “pai”
do MCI.

2.2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

A grande maioria dos automoveis utiliza MCI de Ciclo Otto ou de Ciclo Diesel. Sdo
utilizados em veiculos ha muito tempo e possuem como uma de suas caracteristicas o

funcionamento por meio de explosdes sincronizadas em seu interior (CAPPELI, 2012).
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2.2.1 Ciclo Otto

Motor idealizado por Nikolaus Otto com funcionamento baseado em quatro ciclos

distintos conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Ciclo de Trabalho dos Motores Ciclo Otto (4 tempos).

3- Combustao 4-Escape
Fonte: Motor (2014).

e Tempo de Admissdo: o pistdo parte da posicdo de Ponto Morto Superior (PMS),
descendo até a posicdo de Ponto Morto Inferior (PMI), enquanto gera a succao
necessaria para admissao da mistura de ar e combustivel na camara de combustéo.
Ao mesmo tempo, a valvula de admissdo é aberta, para realizar a mistura de ar e
combustivel. Com o fim do movimento na posicdo PMI, a valvula de admissdo se
fechara.

e Tempo de compressdo: na compressdo, 0 pistdo continua seu movimento, saindo do

PMI em direcdo ao PMS. A mistura que foi aspirada anteriormente é toda
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comprimida sobre a vela. Momentos antes de o pistdo atingir a posicdo de PMS, a
compressdo é encerrada com o disparo de uma centelha da vela.

e Tempo de expansdo ou explosdo: a explosédo que ocorre na cAmara aumenta sua
pressdao de modo que os gases sdo impedidos de escapar devido as valvulas estarem
fechadas. Desta forma, uma pressdo é gerada, forcando o deslocamento do pistdo
para o PMI, transformado a energia do combustivel em movimento.

e Tempo de exaustdo: com o término da explosdo, os gases que foram gerados no
processo devem ser descartados. A partir do PMI, o pistdo se desloca em diregéo ao
PMS, enquanto a valvula de exaustdo é aberta, lancando 0s gases da queima na
atmosfera. Ao se aproximar do PMS, a prdpria valvula de exaustdo comega a se
fechar enquanto a de admissdo comeca a abrir. Com isso 0 processo de exaustdo se

encerra, iniciando novamente o ciclo.
2.2.2 Ciclo Diesel

O ciclo Diesel teve sua proposta apresentada na década de 1890, por Rudolph Diesel.
O principio de funcionamento de um motor que utiliza o ciclo diesel é bastante similar ao
ciclo Otto, sendo que a ignicdo ocorre por compressdo ao invés de uma centelha gerada pela

vela, e somente ar é comprimido para a cdmara (Figura 2).

Figura 2 - Ciclo de Trabalho dos Motores Ciclo Diesel (4 tempos).

1-Admissao 2-Compressao

Bico Injetor

3- Combustao 4-Escape
Fonte: Motor (2014).
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O ciclo Diesel possui 0 mesmo principio de quatro tempos, sendo caracterizado por
ter o ar admitido no cilindro e comprimido com o objetivo de atingir altas temperaturas.
Diferentemente do ciclo Otto, o Diesel admite somente ar no primeiro ciclo. No segundo
ciclo, o pistdo realiza a compressao de toda a massa de ar, onde o combustivel é injetado sob
alta pressdo no interior da camara de combustdo. Por conta da alta temperatura dentro da
camara, ocorre a explosdo da mistura e o gas resultante desta explosdo expande, originando o
terceiro ciclo. Por fim, o material resultante da explosao € liberado pelas valvulas de escape
(WU, 2007).

Sabe-se que os veiculos automotores sdo responsaveis por uma taxa significativa das
emissdes de poluentes, principalmente em grandes centros urbanos. E ainda que existam
programas de controle de poluicdo de ar, como o Programa de Controle de Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), ha de se vislumbrar o advento de alternativas que

empreguem outras formas de geracéo de energia mecanica para os veiculos.

2.3 VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS

Existem atualmente diferentes métodos de utilizacdo de motores elétricos em
veiculos, resultando na existéncia de basicamente dois tipos distintos de veiculos: elétricos e
hibridos.

2.3.1 Veiculos Elétricos

Conforme Buchmann (2001), o italiano Alessandro Volta, baseado nos estudos de
Luigi Calvani, iniciou experiéncias para encontrar um método de armazenar energia
utilizando zinco, chumbo, estanho ou ferro como placas positivas e cobre, grafite, prata ou
ouro como placas negativas. No ano de 1800 foi descoberta a capacidade de criar um fluxo
continuo de elétrons utilizando certos fluidos como condutores ao realizar a reagdo quimica
entre placas de metal ou grafite. A partir desta descoberta que surgiu a primeira “pilha”
conhecida na historia, a “Pilha de Volta”, que aumentava a sua tensdo por utilizar diversas
celulas empilhadas. Esta descoberta de Volta demonstrou a real sociedade de Londres algo
inédito, ou seja, a capacidade de disponibilizar energia de uma maneira continua.

O projeto da primeira bateria de produgdo em massa data de 1802, idealizada pelo
Dr. William Cruickshank. Foi feita com a utilizacdo de chapas quadradas de cobre, soldadas

entre si nas suas extremidades junto de chapas de zinco de igual disposicdo e dimensdes,
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inseridas em caixas de madeira calafetadas e com sulcos que garantiam que as placas ficassem
em posicOes ja estabelecidas. A partir de entdo, a caixa era preenchida com uma solucéo de
acido diluido em a4gua (NOCE, 2009).

No ano de 1859, de acordo com Noce (2009), Gaston Planté idealizou e projetou a
primeira bateria recarregavel, que era baseada no principio chumbo e &cido, sistema o qual
ainda ¢ utilizado nos dias modernos. A partir da invengdo de Planté, h4 uma divisdo entre as
pilhas e baterias: as primarias, que ndo podem ser recarregadas e secundarias, que podem ser
recarregadas desde que determinadas condi¢bes estejam sendo cumpridas (temperatura,
tensdo, ciclos).

A invencdo da bateria de niquel-cAdmio sé surgiu em 1899, criada por Waldmar
Jungner, sendo que dois anos mais tarde, Thomas Edison criaria um projeto que substituiria o
cadmio por ferro como alternativa (NOCE, 2009).

No ano de 1932, Schlecht e Ackermann foram capazes de aumentar drasticamente a
durabilidade e a corrente de descarga das baterias de chumbo-acido ao inventarem a placa de
polo sinterizada. Entretanto somente em 1947 que se obteve algo semelhante ao que hoje
conhecemos, onde Georg Neumann tornou este modelo de bateria totalmente selada (NOCE,
2009).

Conforme Noce (2009), em 1990 as baterias de Niquel-Metal Hidreto (NiMH)
comecaram a ser comercializadas, sendo que em 1992 iniciou-se a comercializacdo de
baterias alcalinas recarregaveis e, finalmente, em 1999, iniciou-se a comercializacdo de
baterias de Litio-lon Polimero.

De acordo com a Battery University, um website dedicado a ensinar o publico a
respeito de baterias e iniciado pelo fundador da Cadex Eletronics, Isidor Buchmann, a maioria
das pesquisas hoje revolvem em torno de sistemas baseados em litio. Além de fornecer
energia a celulares, laptops, cameras e outros produtos, as baterias de ions de litio também sdo
utilizadas em satélites e veiculos elétricos.

O carro elétrico ndo € uma ideia nova. Desde a invengéo de Planté, ja se estudava a
viabilidade de sua utilizacdo em veiculos. Inclusive foi este um fato motivador para a
invencdo de Thomas Edison, onde sua alternativa que utilizava ferro na bateria possuia 40% a
mais de armazenamento, porém apresentava um custo mais elevado.

Além disso, em meados de 1900, a frenagem regenerativa (que utiliza um dispositivo
que é capaz de transformar a energia cinética em elétrica durante uma frenagem) e o sistema

hibrido a gasolina e eletricidade sdo tecnologias que melhoraram o desempenho de veiculos
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elétricos. Isto colocava trés tecnologias frente a frente na virada do século XIX: o carro
elétrico, a vapor e a gasolina (BARAN; LEGEY, 2010).

Apesar da eficiéncia de veiculos elétricos ser superior as suas contrapartes movidas a
combustdo interna, diversos fatores foram responsaveis pelo desaparecimento de veiculos
elétricos no comeco de 1900 (ANDERSON; ANDERSON, 2010), sdo eles:

¢ Na década de 1920, muitas cidades foram interligadas, promovendo a necessidade de
veiculos com maior autonomia, que era um ponto falho de VEs;

e Com as descobertas de reservas de petroleo no Texas, 0 preco da gasolina diminuiu e
sua infraestrutura de distribuigéo cresceu;

e A invencdo da partida elétrica em 1912 eliminou a necessidade de utilizacdo de
manivela em motores de combustéo interna;

e Henry Ford e seu sistema de producdo em série permitiu que o consumidor final

obtivesse um veiculo a gasolina por metade do valor dos veiculos elétricos da época.

Atualmente, um VE é composto por uma bateria, pelo motor elétrico e por um
controlador conforme demonstrado na Figura 3. A funcdo da bateria é armazenar a energia
que o motor utilizaré para ativar as rodas, ocasionando a transformacao de energia elétrica em
mecanica. O controlador regula o fluxo de energia enviado que o motor recebe, controlando a
velocidade na qual a roda ira girar e também o sentido de sua rotacdo (LEITMAN; BRANT,
2009) (JAMES; JOHN, 2003).



23

Figura 3 - Diagrama de um Veiculo Elétrico.

Ve

Fonte: Adaptado de Leitman; Brant (2009).

Sendo atualmente a solucdo mais proxima do conceito ZE, a maior dificuldade
encontrada para que VEs evoluam estd justamente na capacidade de carga das baterias e
também em sua vida Util. Ademais, o custo de um veiculo elétrico em relacdo a sua alternativa
movida a combustdo interna, € elevado. Este custo ao consumidor fica, por exemplo, na casa
dos 60% (valor de um automdvel convencional Fiat 500 (U$ 20.995,00) e Fiat 500e (U$
32.995,00) no website da montadora Fiat nos Estados Unidos em 2018).

Os motores destes veiculos sdo menores que os movidos a gasolina, sdo totalmente
silenciosos, porém a velocidade maxima é reduzida. Os motores elétricos sdo capazes de
trabalhar com correntes alternadas ou continuas (ROCHA, 2013). Ainda, conforme Barreto

(1983), os motores elétricos também sdo mais eficientes para realizar a geracdo de energia
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cinética necessaria para o deslocamento do veiculo, possuem manutencdo menos frequente e
mais simples.

Entretanto, a ado¢do de VEs no Brasil ainda pode ser considerada uma realidade
distante. Diferentemente de paises da Comunidade Europeia, ndo ha quaisquer incentivos ao
comprador para realizacdo da compra ou manutencg&o de seu veiculo. Salienta-se ainda que, de
acordo com Castro e Ferreira (2010), ndo existem quaisquer medidas concretas para
tratamento diferenciado de VEs. Adicionalmente, o Imposto sobre Produtos Industrializados
(IPI) possui a aliquota mais elevada para estes veiculos, com um valor de 25% (categoria
“outros”). Entretanto, no ano de 2018, o governo brasileiro planeja reduzir esse valor para
7%, 0 que certamente contribuird com a disseminacdo de mais veiculos dessa categoria para
0S anos subsequentes.

Grande parte das montadoras ja possuem diversos modelos elétricos e hibridos no
exterior, como o Bolt da General Motors (GM) (Figura 4), que podera ser langado no Brasil
ainda em 2019.

A Nissan pretende lancar o Leaf (Figura 5) no mesmo ano. Outras montadoras
também apostam na popularizacdo de carros elétricos. Ford, Renault, Fiat, entre outras,

proporcionando um ponto de partida na popularizacao de veiculos elétricos no Brasil.

Figura 4 - Interior do Carro Elétrico Bolt da GM.

N —

Fonte: QUATRO RODAS (2018).
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Figura 5 - Carro Elétrico Leaf da Nissan.

Fonte: NISSAN (2018).

A realidade atual, porém, demonstra falta de incentivos por conta dos custos
marginais, da forte protecdo na producdo de etanol e isencdo da cobranca do Imposto sobre a
Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA) limitado somente a alguns estados (MAZON,
CONSONI, QUINTAO, 2013; SANTOS et al., 2014). Estes desafios acabam exercendo forte
influéncia na deciséo dos cidadaos pela adocéo de um VE.

2.3.2 Veiculos hibridos

Veiculos hibridos possuem duas classificacGes: Veiculos Elétricos Hibridos nao
Plug-in (VEH) e Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (VEHP).

Qualquer hibrido é caracterizado por possuir mais de uma fonte de energia para
propulsdo, sendo que a elétrica ¢, no minimo, uma das fontes. O conceito de um Veiculo
Hibrido ndo Plug-in (VEH) deriva habitualmente da combina¢do de um (ou mais) motor
elétrico com um MCI e um gerador. E caracteristico que estes veiculos utilizem apenas o
motor elétrico quando as condic¢des de conducdo e terreno forem suficientes conforme sua
poténcia e, caso a poténcia seja insuficiente, o MCI é ativado (RASKIN; SHAH, 2006). Na

Figura 6 sdo demonstradas as diferencas entre um veiculo elétrico e hibrido.
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Figura 6 - Comparagdo entre veiculo elétrico, hibrido e hibrido plug-in.
Elétrico Hibrido

Sem tomada.
Mais eficiente que
motores a gasolina

Fonte: FORD (2017).

Conforme Balsa (2013), os VEHP também utilizam um MCI, um motor elétrico e
uma bateria com a diferenca que esta possui maior capacidade para armazenar energia em
relacdo a um VEH, podendo ainda ser recarregada ao ser conectada diretamente na rede de
energia elétrica. A bateria de um VEHP € capaz de armazenar energia suficiente para realizar
deslocamentos por médias/longas distancias sem qualquer assisténcia do MCI, sendo que este
é utilizado como gerador de energia elétrica para 0 motor elétrico quando a bateria descarrega.

Atualmente existem trés tipos de sistemas de hibridos:

e Sistemas em série, onde o0 MCI aciona um gerador responsavel por alimentar o motor
elétrico;

e Sistemas em paralelo, onde ambos os motores (elétrico e 0 MCI) geram tracdo, mas
apenas um deles é o principal responsavel pela locomocdo do veiculo, enquanto o
outro prové um auxilio extra, caso a poténcia do supracitado seja insuficiente;

e Sistemas mistos, onde se torna possivel que os motores atuem de forma isolada ou
simultaneamente, sendo que ao trabalhar em conjunto, um dos motores fornecera
energia cinética e o outro ficara encarregado de gerar energia elétrica.

Cabe ressaltar que em todos estes sistemas o MCI €é desligado quando o veiculo fica
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parado por muito tempo, e as baterias também sdo recarregadas por um sistema de frenagem
regenerativa. O Sistema de Recuperacdo de Energia Cinética (SREC) ou Kinect Energy
Recovery System (KERS) (Figura 7) € um sistema que ja vem sendo utilizado de forma
massiva no mundo da Férmula 1 e consiste em utilizar a energia que seria desperdicada no

momento em que o condutor efetua frenagens.

Figura 7 - Motor elétrico (A); Unidade de controle (B); Conjunto de baterias (C).

Fonte: NAVEEN et al. (2014).

Conforme Naveen et al. (2014), o KERS é baseado no principio da lei da
conservacao de energia. Quando um veiculo esta em movimento, possui energia cinética e, no
momento da frenagem, essa energia € convertida em energia térmica, que é dissipada em
forma de calor. O KERS permite que essa energia que, outrora seria dissipada em forma de
calor, seja armazenada em baterias ou super capacitores, pronta para ser reutilizada livremente

por um motor elétrico.

2.4FORMULAE

De forma anéloga ao que a Formula 1 representa para os veiculos utilizadores de
MCI, a Férmula E foi criada com o intuito de pensar no futuro das cidades. A proposta de sua
criagdo partiu de Jean Todt, atual presidente da FIA (Fedération Internationale de
I Automobile).

A primeira temporada percorreu grandes cidades ao redor do mundo e conta com dez
equipes participantes, porém na temporada 2018/2019 diversas fabricantes, como BMW,

Mercedes-Benz, Porsche e Nissan ja demonstraram interesse ou confirmaram sua participacéo
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na competicdo (FIA, 2017). Esta maior adesdo de fabricantes proporcionara mudangas que
visam aumentar a poténcia dos veiculos e demonstra que a industria automobilistica possui
interesse no segmento de motores elétricos e suas inovacfes. Estas novas incursbes na
categoria trazem consigo modelos de veiculos com aspectos mais futuristas e arrojados que
conciliam consumo energético, velocidade e conservacdo de bateria (Figura 8), diferindo dos

modelos utilizados até o momento.

Figura 8 - Veiculo de Férmula E - Temporada 2018/2019.
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Fonte: NISSAN (2018).
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3 MATRIZ ENERGETICA E FROTA DE VEICULOS BRASILEIRA

Neste capitulo sera apresentada a estrutura da matriz energética brasileira e as
diferentes técnicas utilizadas para geracao de energia. Também € apresentada a situacao atual

da frota brasileira de veiculos a combustdo interna, hibridos e elétricos.

3.1 ENERGIA ELETRICA

Conforme Reis (2011), a energia elétrica € o resultado de um processo que utiliza das
propriedades fisico-quimicas e eletromagnéticas da matéria para que ocorra o funcionamento
dos equipamentos utilizados pela sociedade.

A eletricidade é considerada uma forma secundaria de energia porque é derivada da
transformacéo de outras fontes de energia obtidas pela utilizagdo direta dos recursos naturais.
As fontes primérias que sdo utilizadas para gerar energia elétrica sdo classificadas em
renovaveis e ndo renovaveis.

As fontes renovaveis sdo aquelas cuja reposicdo natural ocorre de maneira ciclica,
com velocidade igual ou até mais répida do que sua utilizacdo como energia, sendo que o
risco de seu esgotamento é menor. Alguns exemplos de fontes renovaveis sdo os ventos e sol.
Quanto as fontes ndo renovaveis, 0 proprio nome ja indica que sao passiveis de esgotamento
com o passar do tempo, visto que sdo consumidas com uma velocidade maior que o tempo
que levam para serem produzidas. Exemplos de fontes ndo renovaveis sdo os derivados de
petroleo e o gas natural (BARBOSA ET AL., 2013).

3.2 GERACAO DE ENERGIA

Devido ao fato da energia elétrica ser tdo importante para a vida dos seres humanos,
foi necessario criar formas de produzir e armazena-la em grande escala.

De acordo com Barbosa et al. (2013), uma forma de produzir energia envolve a
utilizacdo de pecas mdveis, bem como a caracteristica que certos materiais possuem para
conduzir energia elétrica ao serem postos em movimento dentro de um campo magnético.
Para este caso € obrigatdrio um estagio de producdo anterior para que seja possivel adquirir
energia mecanica ou movimento.

Outra forma de produzir energia € por meio dos recursos naturais, sendo resultado da

utilizacdo de tecnologias de transformacgéo direta de um meio de energia para outro. Este
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método de geracdo de energia ndo necessita do uso de pecas moéveis (REIS; FADIGAS;
CARVALHO, 2005).
A seguir sdo descritos alguns dos meios mais utilizados para gerar energia, assim

como o processo de producéo para cada um deles.

3.2.1 Hidrelétrica

Esta forma de geracéo elétrica (Figura 9) envolve a forca das aguas para movimentar
as turbinas, logo, considera-se uma fonte de energia mecénica. A turbina, ao ser acionada,
transforma a energia hidraulica em mecéanica, movimentando o rotor de um gerador elétrico.
Por consequéncia das interacdes eletromagnéticas que ocorrem dentro de seu sistema, a
energia mecanica é transformada em elétrica (BALARIM ET AL., 2004).

Figura 9 - Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Fonte: BRASIL (2018?).

A quantidade de energia elétrica produzida por este modelo ira depender de diversos
fatores, sendo um destes a vazao de agua usada para a geracdo do movimento mecanico. Para
que ocorra a regulagem da poténcia elétrica sdo utilizados reguladores de tensdo e velocidade.
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As desvantagens das usinas hidrelétricas, de acordo com Reis (2011), decorrem do
tamanho dos reservatorios de dgua. A construcdo dos reservatérios normalmente resulta dos
desvios de toras de rios e cérregos, bem como da inundacdo de grandes areas. Tais fatores
podem contribuir para a instabilidade nas encostas dos rios ou mesmo do proprio reservatorio,

afetando as comunidades que utilizam o rio como meio de obtencdo de recursos.

3.2.2 Termelétricas

As termelétricas (Figura 10) possuem grande semelhanca com as hidrelétricas em
seu funcionamento. De acordo com Pecora (2006), seu funcionamento é baseado na
conversdo de energia térmica em mecanica para, em seguida, ocorrer a transformacdo da
energia mecanica em elétrica. A energia térmica pode ser derivada da energia nuclear dos
combustiveis radioativos (fissdo nuclear), ou pela transformacdo da energia quimica dos
combustiveis provenientes da combustdo. Essas transformacdes geram calor que fazem com
que a agua vire vapor, que move as turbinas térmicas. Estas turbinas movimentam o rotor de

um gerador elétrico para a energia ser produzida.

Figura 10 - Central Nuclear de Angra dos Reis.

Fonte: BRASIL (2018?).
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Entretanto existem alguns pontos negativos (REIS, 2011), ndo s6 a queima de
combustiveis fosseis, como 0 manuseio de materiais radioativos apresentam riscos para 0S
locais nas quais estdo instaladas as usinas. A queima libera diversos gases poluentes e a
estocagem de materiais nucleares esta sujeita a vazamentos. Os vazamentos podem ser
causados por forgas naturais, como o terremoto na usina de Fukushima em 2011, ou ainda por
falhas de manutencdo, como a que ocorreu em 1986 em Chernobyl. Ap6s ambas as
fatalidades citadas, as regiGes proximas as usinas foram isoladas devido as altas taxas de
radioatividade, permanecendo assim até os dias atuais.

Outro fator a ser mencionado, € a necessidade de manter o sistema resfriado. E no
caso de refrigeracdo por circulagdo direta, podem surgir problemas com a biodiversidade
relacionada a fonte de agua em detrimento do aumento da temperatura da agua que €

utilizada.

3.2.3 Centrais Edlicas

Sistemas de geracdo eodlicos sdo encarados atualmente como uma excelente
alternativa do ponto de vista ambiental, dado que Sd0 menos agressivos e possuem
perspectivas de produzir quantidades consideraveis de energia.

Campos (2004) e Moreira (2016) rezam que a energia elétrica de centrais edlicas
(Figura 11) resulta da conversdo da energia edlica em mecéanica, devido a utilizacdo de um
rotor com hélices e a energia mecanica gerada faz o eixo de um gerador de eletricidade girar.

Portanto, a energia edlica é a energia cinética contida no movimento dos ventos.



Figura 11 - Parque Edlico de Osorio — RS.

Fonte: RIO GRANDE DO SUL(2018?).

Os autores ainda afirmam que o conhecimento da velocidade média do vento é
deveras importante para calcular a energia gerada e, consequentemente, estimar o
dimensionamento do sistema de armazenamento. Desta maneira, existe um sistema de
controle composto por uma série de sensores que capturam os dados necessarios para garantir
um funcionamento seguro, aliado ao melhor desempenho possivel do sistema.

Centrais edlicas ndo estdo isentas de pontos negativos. Entretanto estes sao
praticamente nulos quando comparados aos impactos causados por centrais hidrelétricas ou
termelétricas. Reis (2011) elenca como exemplo, os ruidos causados pela alta rotagdo das pas

do rotor e possiveis colisdes de passaros.
3.2.4 Energia Solar

Sistemas que utilizam da energia solar sdo um dos exemplos de sistemas de produgéo
estatico. Ao se utilizar células fotovoltaicas, € possivel converter a energia solar em
eletricidade de maneira direta (REIS, 2011), (RODRIGUES; TEIXEIRA; BRAGA, 2003). Ou
seja, diferentemente dos meios de producéo citados anteriormente, ndo ha geracdo de nenhum
tipo de energia intermediaria, a energia elétrica é convertida diretamente. Neste sistema de
geracdo sao utilizados painéis formados pelo agrupamento de modulos fotovoltaicos, onde

ocorre 0 efeito fotovoltaico propriamente dito. Suas aplicacbes ocorrem em sistemas



34

autdbnomos isolados, onde ndo ha ligacdo a rede elétrica, sendo a energia gerada utilizada de
forma direta (aquecimento de &gua de chuveiro); em sistemas autdnomos hibridos, nos quais
ndo existe ligacdo com a rede elétrica, mas que possuem mais de uma forma de geracdo de
energia (turbinas edlicas, em conjuncdo com a fotovoltaica); e, finalmente, sistemas
conectados a rede, onde ndo ocorre 0 armazenamento de energia, uma vez que toda a poténcia
gerada j& € entregue a rede.

A andlise de impactos negativos realizada por Reis (2011) considerou que nao
existem motivos para crer que o uso de sistemas fotovoltaicos (Figura 12) em larga escala
implicard em danos ao meio ambiente, desde que todos os cuidados sejam previamente

tomados, uma vez que o0 maior problema esta na producéo das células.

Figura 12 - Parque Solar.

X

Fonte: PIAUI (2017).

3.3 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A situacdo brasileira no quesito geracdo de energia € bastante promissora se levado em
consideracdo que mais de metade da producdo energética é derivada de usinas hidrelétricas,
uma fonte de energia renovavel. Ainda, conforme o Balango Energético Nacional (BEN) de
2017, 81.7% da oferta de eletricidade nacional é resultado de fontes de energia renovaveis
(Figura 13).
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Figura 13 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte.
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Fonte: BEN (2017).

Por outro lado, no Brasil, verifica-se a presenca majoritaria de somente trés tipos de

combustiveis para automoveis e veiculos leves:
e Gasolina;

e Etanol;
e Gas Natural Veicular.

Diferentemente do que ocorre em diversos paises, no Brasil o 6leo diesel é permitido
somente para veiculos de servigo, tais como Onibus, camionetes e caminhdes. Situacdo
idéntica ocorre com o querosene, que tem sua principal utilizacdo no setor de aviagéo.

Este cenario demonstra que apesar de gerar muita energia por meio de fontes

renovaveis, o consumo energético de combustivel féssil ainda € alto (Figura 14).
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Figura 14 - Oferta Interna de Energia.
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Fonte: BEN (2017).

Uma das maiores preocupacdes do mundo contemporaneo reside no aguecimento
global e na geracdo de gases que contribuem para o efeito estufa. Por conta disso, ha uma
crescente movimentacdo que busca utilizar combustiveis menos poluentes para veiculos e

também uma maior preocupacdo com a geracdo de energia limpa.

3.4 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

No Brasil o Sistema Interligado Nacional abrange 98% do territrio nacional e €
composto por sistemas de producdo de energia das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte, sendo responsavel pela coordenacdo e controle (BRASIL,
2011).

Dentro das variaveis utilizadas para determinar o perfil de atendimento ao
consumidor existe a densidade demografica e nivel da atividade econdmica da regido. Ou
seja, as regides Sul e Sudeste possuem uma maior relacdo entre a quantidade de individuos
residentes e unidades consumidoras. Tambem possuem uma maior densidade demogréafica e
desenvolvimento econdmico e social, portanto possuem maior atendimento e suas redes de
transmissdo sdo mais densas (ANEEL, 2008).

Por outro lado, as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste possuem uma grande
parcela da populagdo sem acesso a rede. Conforme a Aneel (2008), isso ocorre por questdes

geograficas, baixa densidade demografica e nimero de habitantes com baixo poder aquisitivo.
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Contudo, o governo brasileiro entre 2003 e 2004 definiu uma série de diretrizes que
buscavam definir um novo modelo para o Setor Elétrico Brasileiro (SEB). Este modelo tinha
como objetivo a garantia da seguranca do suprimento de energia, uma tarifa acessivel a todos

os cidad&os e insercdo social no SEB (ONS, 2016).

3.4.1 Sistemas Isolados

Ainda que 98% do territorio brasileiro possua uma conexéao ao SIN, existem alguns
pontos de geracao de energia isolados desse sistema. A principal localizacdo geografica destes
esta na regido norte do pais, fato explicado pelas caracteristicas geograficas da regido, posto
gue na regido Amazonica a instalacdo de grandes linhas de transmissao é prejudicada devido
as densas florestas caracteristicas da regido (ANEEL, 2008).

Como boa parte desses sistemas isolados (Figura 15) se utiliza de 6leo diesel como
fonte de geracdo, existe espaco para explorar solugdes que utilizam fontes renovaveis de

energia. Recentemente essas centrais de geracdo de energia vem sendo integradas ao SIN.



Figura 15 - Centrais elétricas dos Sistemas Isolados em 2003.
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Fonte: BANCO DE INFORMAGCOES DE GERACAO (2003).

Existe margem para aplicacdo de estudos que abordem fontes alternativas para

geracdo de energia desses sistemas, pois sua concentracdo estd localizada na regido norte e

depende em sua maior parte de energia termelétrica.

3.5 CAPACIDADE MAXIMA INSTALADA E CONSUMO

De acordo com o BEN (2017), a capacidade total instalada de geracdo de energia

elétrica do Brasil (considerando as centrais de servico publico e autoprodutoras) alcangou um

total de 150.338 MW, uma expansédo de 9.479 MW em relagéo a 2016, sendo que as centrais

hidraulicas tiveram participacdo de 55,6% e as térmicas 18,1% em relagdo a capacidade

adicionada (Figura 16).
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Figura 16 - Participagdo das Fontes na Capacidade Instalada (ano base 2016).
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Fonte: BEN (2017).

A poténcia instalada se refere @ maquina como um todo, ndo significando que seria
possivel produzir esse montante, pois além de necessitar de todas as matrizes trabalhando a
pleno vapor, a propria rede de distribuicdo seria incapaz de suportar esta quantidade de
energia.

Para discorrer a respeito do consumo energético brasileiro, é necessario realizar uma
contextualizagdo sobre o funcionamento do mercado energético e seu funcionamento. Em
2014, a Lei n° 10.847 criou a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que é responsavel por
planejar a matriz energética para avaliar a capacidade de expansdo tanto da geracdo quanto da
Rede Basica do Setor Elétrico Brasileiro. E de responsabilidade da EPE publicar o BEN e
realizar a identificacdo e avaliacdo dos recursos energéticos para realizar melhorias em
relacdo ao consumo e geracdo de energia. No mesmo ano, foram instituidos dois ambientes
onde ocorre contratacdo de energia disponivel no mercado: Ambiente de Contratacdo
Regulado (ACR), também conhecido como Cativo, e Ambiente de Contratacdo Livre (ACL)
(COSTA, 2017).

Todo consumidor residencial, de acordo com Costa (2017), inddstrias, algumas
empresas comerciais e consumidores rurais presentes no mercado atualmente estdo adquirindo
energia no ACR. Neste caso, as distribuidoras adquirem energia para poder atender aos
consumidores de sua area de concessao e repassam 0S Custos.

No ACL, existem dois tipos de consumidores, consumidor livre e consumidor

especial, cada qual com critérios especificos para sua classificacdo. No ACL é possivel obter
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menores custos em relagéo aos pagos no mercado regulado, com uma gestdo maior na relacéo
de energia e demanda. Este mercado foi criado por consumidores industriais e comerciais com

0 intuito de reduzir custos e para poder negociar de acordo com suas necessidades individuais.

3.6 FROTA DE VEICULOS BRASILEIRA

Conforme BRASIL (2018), a frota de veiculos brasileira em marco de 2018 é de
97.889.879. Sendo que, este numero compreende um total de 53.305.687 de veiculos leves.
Esta quantidade de veiculos utiliza na sua maioria, combustiveis fosseis para geracdo de
energia.

Considerando que a penetracdo de veiculos hibridos e elétricos é bastante limitada
em solo brasileiro, é seguro afirmar que a maior parte dos veiculos que estdo em circulagédo

atualmente utiliza MCI para seu funcionamento.

3.7 FROTA DE VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

De acordo com a pesquisadora da Fundagdo Getulio Vargas (FGV) Energia, Tatiana
Bruce, os grandes responsaveis por uma rapida adoc¢do de veiculos elétricos em outros paises
deriva de subsidios provenientes dos governos. Na China, por exemplo, o governo subsidia
em torno de 30% a 50% do valor do um carro elétrico, pois um dos itens mais custosos é
justamente a sua bateria. Por conta desses fatores, a venda de carros hibridos e elétricos no
Brasil ficou em torno de 5,9 mil entre 2011 e 2016, o que representava em torno de 0,3% da
frota mundial. O modelo com maior nimero de vendas nesse periodo foi o Toyota Prius com
1.635 unidades vendidas em 2016.

Diversas montadoras possuem interesse em passar a comercializar carros elétricos e
hibridos no Brasil, porém alegam que isso s6 é viavel com a producgdo de 3 mil a 5 mil carros
por ano. O presidente da empresa Cherry, Luis Curi, ja declarou que o grupo possui intencao
de produzir o QQ elétrico e deve terminar um estudo de viabilidade ainda no ano de 2018 e,
dependendo do resultado, a producéo ja devera iniciar em 2019.

Conforme Delgado et al. (2017), a importéncia desses subsidios pode ser mais bem

ilustrada ao utilizar o Vehicle Cost Calculator' do Departamento de Energia dos EUA, onde é

! Custo cumulativo de propriedade assume os gastos derivados do automével anualmente. Considera-se
combustivel, pneus, manutencao, registro, licenca, seguro e pagamento do empréstimo. Essa calculadora assume
um empréstimo de cinco anos com entrada de 10%. N&o € incluso uma estimativa de valor de revenda dos carros
elétricos.
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realizada uma comparacdo direta do custo cumulativo de propriedade! de um veiculo que
utiliza MCI (Toyota Corolla®) em relacdo a um veiculo totalmente elétrico (Nissan Leaf’). Ao
analisar a Tabela 1, percebe-se que o Leaf possui vantagem no quesito combustivel e
manutencdo, sendo também mais eficiente por quilébmetro rodado. Entretanto o custo
cumulativo de propriedade desfavorece o veiculo elétrico, sendo que o subsidio de US$
10.000,00 do estado da Califérnia € o fator determinante para que esse custo seja menor ao
longo do tempo, como pode ser verificado na Figura 17. Fica evidenciado, dessa forma, que
os veiculos elétricos ainda sdo bastante custosos em relacdo a concorrentes que utilizam MCI.
Para proporcionar um aumento na atratividade de um veiculo elétrico é imprescindivel

politicas de subsidios por parte do governo.

Tabela 1 - Comparacdo de custos Toyota Corolla e Nissan Leaf.

Toyota Corolla a gasolina — Nissan Leaf (bateria de 24 KW-
2016 hr) - 2016

Uso anual de gasolina 1.438 litros (380 galdes) 0 litros

Uso anual de eletricidade 0 kWh 3.620 kWh

Desempenho (cidade/estrada) 12/16 km/I 27/33 kWh/100mi (milhas)

Custo anual de combustivel/eletricidade | US$844 US$615

Custo de manutencdo de primeiro ano US$3.102 US$2.720

Custo por milha US$0,26 US$0,23

Emissdes anuais (libras de CO2 9.129 2.602

Fonte: DELGADO et al. (2017).

Figura 17 - Custo Cumulativo Anual de Propriedade - Toyota Corolla e Nissan Leaf.
Sem subsidios de aquisi¢ao (esquerda) e com subsidios de aquisi¢do (direita).
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Fonte: DELGADO et al. (2017).

Z Toyota Corolla 2016 a gasolina — Preco de US$ 17.830,00. Poténcia de 148cv.
¥ Nissan Leaf 2016 — Prego de US$ 29.010,00. Poténcia de 120cv.
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A partir dos dados apresentados, fica evidenciado como o0s incentivos
governamentais sdo capazes de influenciar positiva ou negativamente durante o periodo de
adocdo de novas tecnologias. H4 governos que promovem além de subsidios, isencdes de
taxas e impostos. Outra medida que pode ser empregada para amortizar o impacto inicial é o
fornecimento de subsidios para instalacdo de Eletric Vehicle Supply Equipment (EVSE)
residenciais. EVSE trata-se das estacGes de carregamento de carros elétricos. Em diversos
paises onde a participacdo de VESs é superior a 0,5% existem incentivos diretos ou fiscais para

instalacdo da infraestrutura necessaria para recarga domeéstica.
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4 IMPLANTACAO DE VEICULOS HIBRIDOS E ELETRICOS NO BRASIL

Neste capitulo é apresentado o objeto do estudo, e os dados que serdo utilizados na
abordagem de alguns cenérios hipotéticos pré-determinados em relacdo a frota de veiculos
hibridos e elétricos, e o respectivo impacto gerado na matriz energética brasileira. O capitulo
também traz a tona discussdes sobre possiveis aspectos sociais e econdmicos gerados por uma

mudanca na frota de veiculos no pais.

4.1 DADOS UTILIZADOS PARA ANALISE

A partir dos dados apresentados, este trabalho propfe analisar alguns cenarios
especificos que apresentardo os impactos ao adotar 10%, 25% e 40% de veiculos hibridos e
elétricos na frota nacional de veiculos. Para os fins deste estudo, serdo considerados somente
os veiculos leves.

Para calcular a frota de veiculos para os anos de 2023, 2028 e 2033 sera feita uma
estimativa do crescimento de veiculos leves entre 2008 e 2018 (BRASIL, 2018), conforme
exposto na Tabela 2.

A taxa de crescimento escolhida foi de 25%, pois é um valor préximo ao crescimento
apresentado entre 2013 e 2018. Adicionalmente, o crescimento da frota entre 2008 e 2018 foi
de 76,69%, sendo que o crescimento acumulado de 25% a cada cinco anos entre 2023 e 2033
proporcionou um aumento estimado de 95,31% da frota, demonstrando nimeros otimistas

para o periodo proposto.

Tabela 2 - Veiculos leves no Brasil em 2023, 2028 e 2033 (valores estimados).

Ano 2008 2013 2018 2023 2028 2033
Quantidade 30.021.842 | 42.913.174 53.044.977 66.306.221 82.882.776 103.603.470
Aumento em
relacdo ao ano - 42,93% 23,61% 25% 25% 25%
anterior

Fonte: Do autor.

Considerando os dados constantes na Tabela 2, serdo apresentados trés cenarios
distintos, com diferentes taxas de implantac@o de veiculos elétricos e hibridos. Para estimar a
quantidade de veiculos elétricos em nosso pais nos anos que estdo por vir, foi tomada como
base uma estimativa apresentada pela Boston Consulting Group (BCG) (2017), empresa

fundada em 1963 por Bruce Henderson. Esta pesquisa apresenta um cenario no qual a
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producdo de veiculos elétricos global passara por um aumento bastante acentuado a partir de
2025 e, em 2030, tal tecnologia j& estara dividindo 50% da frota mundial.

De acordo com este mesmo estudo, existem trés fatores responsaveis por moldar essa
transicdo: tecnologia, atos regulatorios e custo de propriedade. Os proximos 12 anos devem
apontar uma mudanca que serd dividida em trés fases. Sendo a producdo de veiculos com
MCI mais barata que a de hibridos ou 100% elétricos, ainda ocorrerd a dominacao por parte
dos veiculos convencionais. Esta fase deve perdurar até 2020, momento em que o MCI ainda
sera capaz de atender os requisitos de emissdes por conta de uma maior consciéncia ecologica
por parte dos governantes e consumidor.

A industria deve passar por uma proxima fase entre 2020 e 2025, onde os veiculos
hibridos e elétricos terdo maior participacdo no mercado. A BCG (2017) estima que apés
2025 o preco das baterias diminua, proporcionando mais vendas e vantagens em longo prazo
na obtencdo de tais veiculos.

Deve-se observar, ndo obstante, que essas estimativas correspondem a expectativas
mundiais e dificilmente refletirdo o futuro brasileiro. Para buscar uma estimativa mais acurada
com o cenario encontrado no Brasil, verificou-se um estudo realizado por SHUKIA et al.
(2014) na India. Nos cenérios abordados no estudo, foi estimado que, conforme o cenario
utilizado, a penetracdo de veiculos hibridos e elétricos em 2025 seria em torno de 25%
enquanto que em 2030, estima-se até 40% da frota de veiculos de quatro rodas no pais onde o
estudo foi realizado.

Foi considerado um aumento gradual da porcentagem de veiculos hibridos e elétricos
inseridos na frota brasileira tendo como embasamento os estudos de SHUKIA et al. (2014),

conforme dados da Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de veiculos hibridos e elétricos estimados no Brasil.

A 2023 (Cenério 1) 2028 (Cenério 2) 2033 (Cenério 3)
no

5% da frota 25% da frota 40% da frota
Total da frota 66.306.221 82.882.776 103.306.470

Quantidade de veiculos
elétricos e hibridos 3.315.312 20.720.694

inseridos no mercado

41.322.588

Quantidade de veiculos
com MCI

62.990.909 62.162.082 61.983.882

Fonte: Do autor.
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Este estudo também considera possiveis desdobramentos em solo catarinense,
promovendo o desenvolvimento de trés cenarios adicionais utilizando a frota do estado de
Santa Catarina (Tabela 3 e Tabela 4), usando a mesma metodologia proposta anteriormente de
acordo com os dados fornecidos pelo Departamento Nacional de Transito (DENATRAN)
(BRASIL, 2018).

Tabela 4 - Veiculos leves em Santa Catarina em 2023, 2028 e 2033 (valores estimados).

Ano 2008 2013 2018 2023 2028 2033
Quantidade 1.574.063 | 2.292.562 2.835.118 3.543.897 4.429.871 5.537.338
Aumento em
relacdo ao ano - 45,65% 23,66% 25% 25% 25%
anterior

Fonte: Do autor.

Tabela 5 - Quantidade de veiculos hibridos e elétricos estimados em Santa Catarina

A 2023 (Cenério 1) 2028 (Cenério 2) 2033 (Cenério 3)
no

5% da frota 25% da frota 40% da frota
Total da frota 3.543.897 4.429.871 5.537.338

Quantidade de veiculos
elétricos e hibridos 177.194 1.107.467 2.214.935

inseridos no mercado

Quantidade de veiculos
com MCI

3.366.703 3.322.404 3.322.403

Fonte: Do autor.

Foram considerados para o escopo deste trabalho alguns veiculos de fabricantes
variados, sendo ilustrados na Figura 18 dois exemplos de veiculos ja vendidos no Brasil. O
Toyota Prius é o veiculo hibrido mais difundido e “popular” no mercado brasileiro. Em
contrapartida, 0 BMW i3 é o veiculo 100% elétrico mais econdémico disponivel atualmente
em solo brasileiro.

Conforme conteldo abordado no Capitulo 2, diversas montadoras apresentam
interesse em realizar a comercializacdo de veiculos hibridos e elétricos no Brasil a partir de
2019, o que devera aquecer a busca por esta categoria de veiculos, principalmente caso

incentivos fiscais sejam implementados pelo governo brasileiro.
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Figura 18 — Exemplo de carro hibrido e elétrico vendido no Brasil.
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Fonte: DELGADO et al. (2017).

De acordo com os dados obtidos pela propria montadora, o Prius possui um motor
elétrico e um que MCI a gasolina, onde a utilizacdo dos motores pode ser simultanea ou
somente com o motor elétrico. No caso do modelo vendido no Brasil, ndo se trata de um
veiculo plug-in (TOYOTA, 2018), ndo gerando um impacto direto na rede elétrica. Porém os
modelos do Toyota Prius munidos de tecnologia Plug-in possuem um consumo médio de
17,4kWh a cada 100 km (ou 0,174kWh/km) conforme dados fornecidos pela Electric Vehicle
Database (2017).

O BMW i3 é um carro com ZE de CO2, tendo o seu consumo estimado pela
montadora em 13,1 a 13,6 kWh para cada 100 km rodados (BMW, 2018). O seu consumo, de
acordo com a BMW, fica em torno de 13,3 kWh para cada 100 km (ou 0,133kWh/km).

Um dos carros elétricos mais vendidos no mundo é o Nissan Leaf, podendo ser
encarado como uma alternativa futura para os brasileiros, pois o presidente da América
Latina, José Luis Valls, confirmou que o carro devera ser vendido no Brasil e a expectativa é
que isso ocorra a partir de 2019. Seu consumo para cada 100 km rodados é de 15,5kWh (ou
0,155kWh/km).

A Chevrolet/General Motors possui 0 Bolt como representante dos carros elétricos.
Assim como o Leaf, devera chegar ao Brasil em 2019, de acordo com Carlos Zarlenga,
presidente da América do Sul. O consumo do Bolt é em torno de 14kWh para cada 100 km
(ou 0,14kWh/km).

Levando em consideracdo que tal variedade de veiculos elétricos podera se tornar
mais acessivel financeiramente no futuro, este estudo optou por utilizar uma média de

consumo de 14,5kWh para cada 100 km (0,145kWh/km) para veiculos com propulsdo 100%
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elétrica. Em relagdo a veiculos hibridos plug-in, foi utilizado como base para estimativas deste
estudo o consumo elétrico do Toyota Prius Plug-in (0,174kWh/km). Embora o modelo
utilizado como referéncia seja europeu, é estimado que veiculos plug-in passem a ser
comercializados em todo o territorio brasileiro nos proximos anos.

A definicdo da frota de veiculos hibridos plug-in e elétricos para estimativa de
consumo elétrico sera proposta conforme o crescimento observado pelo governo da Alemanha
(Das Kraftfahrt-Bundesamt, 2017), que demonstrou que a frota de veiculos elétricos tende a
superar a de veiculos plug-in em dois anos. Considerando, ainda, as revolucdes tecnologicas
que ocorrem no setor automobilistico, € estimado que:

e No Cenério 1 (2023), 60% da frota seja composta de veiculos plug-in e 40% por
elétricos;

e No Cenario 2 (2028) estima-se 40% de veiculos plug-in e 60% de elétricos;

e No Cenario 3 (2033), 30% de veiculos plug-in e 70% de veiculos elétricos.

Considera-se uma estimativa média diéria de distancia percorrida por veiculo no
Brasil de 35 km, conforme estudo e estimativas propostas por Baran (2012).

No que diz respeito ao planejamento energético, o Brasil, como apontado
anteriormente, € um pais com enorme potencial para geracdao de energia e 0 consumo dessa
energia possui ligacdo direta com a qualidade de vida dos cidaddos, além de um crescimento
de outros setores. O aumento na qualidade de vida da populagdo tem como consequéncia,
além de fatores mais evidentes, um incremento no consumo de energia elétrica, postulado que
ocorre um aumento no numero de itens que consomem mais energia (ar-condicionado,
secador de cabelo, eletrodomésticos etc.). Portanto, o consumo de energia nos cenarios
propostos serd calculado de acordo com o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) do
pais. De acordo com Coelho (2018), estima-se que ocorrera um aumento de 2,6% entre 2018
até 2023 e de 3% entre 2024 até 2030.

Para calcular o consumo energético do pais ao longo proximos dos anos, foram
utilizados os dados disponibilizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2017). Para
os fins deste estudo, serd considerado o consumo total de energia, resultando nos dados
estimados para o consumo energético no Brasil (Tabela 6) e Santa Catarina (Tabela 7) para
cada um dos cenérios propostos em funcdo do crescimento acumulado do PIB. O total
consumido em 2016 provém unicamente dos consumidores do ACR, onde se concentra a

maior parte dos consumidores em territorio nacional.
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Tabela 6 - Estimativa do consumo energético em fungédo do crescimento do PIB.

Ano 2016 2023 (Cenario 1) 2028 (Cenario 2) 2033 (Cenario 3)

Consumo de
) 337.132 GWh 403.488 GWh 467.753 GWh 542.253 GWh
energia total

Consumo de
132.872 GWh 159.024 GWh 184.352 GWh 213.714 GWh

energia residencial

Fonte: Do autor.

Tabela 7 - Estimativa do consumo energético de Santa Catarina em fungdo do crescimento do PIB.

Ano 2016 2023 (Cenario 1) 2028 (Cenario 2) 2033 (Cenario 3)
Consumo de
16.459 GWh 19.698 GWh 22.835 GWh 26.472 GWh
energia
Consumo de
5.438 GWh 6.677 GWh 7.740 GWh 8.972 GWh
energia residencial

Fonte: Do autor.

A conservacdo do meio ambiente trata-se de um tema recorrente ao abordar
tematicas relacionadas a veiculos hibridos e elétricos. Baird e Cann (2011) afirmam que a
queima de combustiveis fosseis resulta em grandes quantidades de emissdo de didxido de
carbono (CO2), contribuindo ativamente com o “efeito estufa”. Este termo refere-se ao
aumento da temperatura média global em decorréncia do aumento de concentracdo de COz,
entre outros.

Fica evidente, portanto, a importancia de medidas que diminuam o consumo destes
combustiveis, além de estimulos que visem um aumento no uso de fontes de energia
renovaveis para reducdo na queima de combustiveis.

Conforme Brasil (2011), o 1° Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios estima que, em 2018, as emissfes derivadas de veiculos
utilizadores de ciclo Otto sera de 39.952 mil toneladas de CO2 para automoveis a gasolina, de
7.237 mil toneladas de CO2 para automoveis que utilizam alcool anidro, 44.804 mil toneladas
de COz2 para automoveis a alcool hidratado e, 8.457 mil toneladas para veiculos utilizadores
de GNV. Estes niumeros perfazem um total de 100.450 mil toneladas de COz expelidos ao ano.

Considerando a frota em 2018 e uma estimativa de 12.600 km percorridos
anualmente por cada veiculo, estimou-se neste estudo que cada veiculo convencional expele,
em média, 150,24g/km de CO2. Em contrapartida, um Toyota Prius Plug-in, conforme a

Eletric Vehicle Database (2018), emite pelo seu escapamento uma média de 22g/km ao
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utilizar o motor elétrico e 70g/km com o motor a gasolina. Como a maior vantagem de um
veiculo hibrido é a utilizacdo de seu motor elétrico, assume-se que dos 12.600 km percorridos

anualmente, somente 10% sao percorridos exclusivamente com o motor a gasolina.

4.1.1 Cenario 1 — Brasil em 2023

No primeiro cenario sera considerada uma quantidade total de 3.315.312 veiculos
hibridos e elétricos circulantes no territorio brasileiro. Desta quantidade, 1.989.187 (60%) séo
considerados veiculos plug-in e 1.326.125 (40%) veiculos elétricos.

A distancia total percorrida por toda frota de veiculos ao longo de 1 (um) ano é de
41.772.931.200 km, tornando possivel estimar o consumo elétrico por tipo de veiculo,
conforme Figura 19.

Figura 19 - Consumo elétrico total e veicular estimado no Cenério 1.
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H Veiculos hibridos plug-in e elétricos (5% da frota de veiculos)

Fonte: Do autor.

Os carros hibridos nesta projecdo apresentaram um consumo na ordem dos 4.361
GWh, enquanto os puramente elétricos, 2.423 GWh, tendo um impacto total de 6.784 GWh.
Em comparagdo com o consumo residencial, conforme a Figura 20 se verifica que o

consumo energético ja apresenta um maior impacto na rede elétrica do pais.
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Figura 20 — Consumo elétrico residencial e veicular estimado no Cenério 1.
160.000 159.024

140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000

20.000 4.361,09 2.422,83 6.783,92
0 |

Consumo em Gigawatt-hora (GWh)

Consumo residencial estimado para 2023
M Veiculos hibridos plug-in
m Veiculos elétricos

M Veiculos hibridos plug-in e elétricos (5% da frota de veiculos)

Fonte: Do autor.

E possivel apurar que o consumo elétrico estimado em 2023 ainda ndo possui uma
representatividade em relacdo ao consumo total e residencial do pais. A constante evolucéo e
implantacdo de novas usinas geradoras de energia ao redor do pais minimizaria 0 consumo
adicional derivado dos veiculos hibridos e elétricos.

Em relacdo a quantidade de COz2 expelida, a quantidade de veiculos hibridos plug-in
foi responsavel por uma pequena parcela do CO2 emitido, porém suficiente para promover

uma reducdo de aproximadamente 5.591 mil toneladas de COz. (Figura 21).

Figura 21 — Emisséo anual de CO: de escapamento no Cenario 1.
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Fonte: Do autor.
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4.1.2 Cenério 2 — Brasil em 2028

No segundo cenario serd considerada uma quantidade total de 20.720.694 veiculos
hibridos e elétricos circulantes no territdrio brasileiro. Desta quantidade, 8.109.077 (40%) sao
considerados veiculos plug-in e 12.163.617 (60%) sdo veiculos elétricos.

A distancia total percorrida por toda frota de veiculos ao longo de 1 (um) ano é de
261.080.744.400 km, tornando possivel estimar o consumo elétrico por tipo de veiculo,

conforme Figura 22.

Figura 22 - Consumo elétrico total e veicular estimado no Cenério 2.

500.000 467753
450.000 ——
400.000 ——
350.000 ——
300.000 ——
250.000 ——
200.000 ——
150.000 ——

100.000 ——
50.000 ——— 1,7’7’78,34 29 777Iq2 40001,27

0 I

Consumo em Gigawatt-hora (GWh)

Consumo estimado para 2028
Veiculos hibridos plug-in
Veiculos elétricos

B Veiculos hibridos plug-in e elétricos (25% da frota de veiculos)

Fonte: Do autor.

Os carros hibridos nesta projecdo apresentaram um consumo na ordem dos 17.778
GWh, enquanto os puramente elétricos, 22.223 GWh, tendo um impacto total de 40.001
GWh.

A estimativa apurada para 2028 traz o consumo de eletricidade para valores mais

proximos do consumo residencial para o referido cenario (Figura 23).
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Figura 23 - Consumo elétrico residencial e veicular estimado no Cendrio 2.
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Fonte: Do autor.

O consumo dos veiculos no Cenario 2 representa um consumo consideravel de
energia, em razdo de ser quase equivalente ao gerado pela usina de Belo Monte (39.400
GWh). Ou seja, para abastecer a frota de veiculos em 2028, seria necessaria a criacdo de uma
usina adicional, que leva em torno de cinco anos para ser concluida. Logo, é possivel afirmar
que para suprir os veiculos hibridos e elétricos neste cenério, é preciso de um cuidado
adicional com o planejamento energético do pais. Importante notar que a ado¢do de uma
hidrelétrica do porte de Belo Monte, gera um montante adicional na ordem de R$ 78,00/MW,
equivalente a cerca de R$ 3,12 bilhdes de reais ao ano (ANEEL, 2010).

No cenario ambiental, é possivel constatar resultados mais visiveis e promissores
derivados da utilizagdo de veiculos com baixa emissdo de COz2, devido a menor utilizagdo de
combustiveis fosseis. A diminuicdo progressiva da frota portadora de MCI permite que ocorra
uma diminuicdo bastante perceptivel, considerando uma reducdo de 36.435,41 mil toneladas

de dioxido de carbono na atmosfera, conforme Figura 24.



53

Figura 24 - Emisséo anual de CO2 de escapamento no Cenario 2.
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Fonte: Do autor.

4.1.3 Cenario 3 — Brasil em 2033

No terceiro cenario serd considerada uma quantidade total de 41.322.588 veiculos
hibridos e elétricos circulantes no territorio brasileiro. Desta quantidade, 12.396.776 (30%)
sdo considerados veiculos plug-in e 28.925.812 (70%) sdo veiculos elétricos.

A distancia total percorrida por toda frota de veiculos ao longo de 1 (um) ano é de
520.664.608.880 km, tornando possivel estimar o consumo elétrico por tipo de veiculo,
conforme Figura 25.

Figura 25 - Consumo elétrico total e veicular estimado no Cenério 3.
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Fonte: Do autor.
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Os carros hibridos nesta projecdo apresentaram um consumo na ordem dos 27.179
GWh, enquanto os puramente elétricos 52.847 GWh, perfazendo um total de 80.026 GWh.
Em 2033, a estimativa proposta atinge um consumo que corresponde a 37,44% do

consumo residencial, demonstrado na Figura 26.

Figura 26 — Consumo elétrico residencial e veicular estimado no Cenério 3.

250.000
213.714

200.000

150.000

100.000 80.026,14

52.847,45
50.000 27.178,69

Consumo em Gigawatt-hora (GWh)

Consumo residencial estimado para 2033
Veiculos hibridos plug-in
Veiculos elétricos

B Veiculos hibridos plug-in e elétricos (40% da frota de veiculos)

Fonte: Do autor.

O crescimento do consumo energético proporcionado pelo aumento da frota faz
emergir a importancia de um bom planejamento. Além do gasto, por exemplo, da adoc¢édo de
uma usina hidrelétrica, seria necessario investir na geracdo eolica cerca de 120% em relacdo a
situacdo encontrada em 2017 (ONS, 2017), pois no referido ano as usinas edlicas foram
capazes de gerar em torno de 32 GWh de energia. Ja considerando o acréscimo mencionado
no Cenéario 2, o aumento da capacidade edlica necessario custaria anualmente cerca de R$
2,72 bilhdes de reais, uma média de R$ 68,00/MW (ANEEL, 2018).

O Cenario para o ano de 2033 (Figura 27) demonstra a importancia de implantar
politicas para popularizacdo de veiculos menos poluentes e que tenham foco em preservacao
ambiental. Evitar a emissdo de quase 74.000 mil toneladas de CO2z certamente é beneficio,
visto que representa 73,66% da quantidade expelida pelo total da frota em 2018. Tais
resultados s&o possiveis devido a crescente quantidade de veiculos hibridos plug-in e,

principalmente, elétricos inseridos neste Cenario.
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Figura 27 - Emissdo anual de CO2 de escapamento no Cenario 3.
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Fonte: Do autor.
4.1.4 Evolucdo dos Cenérios — Brasil

O consumo energético e emissdo da quantidade de CO2 na atmosfera sdo
apresentados na Figura 28. E possivel constatar que aumento no consumo energético ocorre
de forma gradual, porém a emissdo de gases prejudiciais ao meio ambiente se manteve estavel
em todos 0s cendrios e isso se deve ao aumento de veiculos elétricos inseridos na frota em

cada um dos cenarios.

Figura 28 — Evolucdo dos Cendrios — Brasil.
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4.1.5 Cenério 4 — Santa Catarina em 2023

No quarto Cenario é considerada uma quantidade total de 177.194 veiculos hibridos
e elétricos circulantes no territdrio catarinense. Desta quantidade, 106.316 (60%) s&o
considerados veiculos plug-in e 70.878 (40%) sdo veiculos elétricos.

A distancia total percorrida por toda frota de veiculos ao longo de 1 (um) ano é de
2.232.644.400 km, tornando possivel estimar o consumo elétrico por tipo de veiculo,

conforme ilustra a Figura 29.

Figura 29 — Consumo elétrico total e veicular em Santa Catarina no Cenario 4.
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Fonte: Do autor.

O consumo energético incremental derivado dos carros elétricos neste Cenéario tem
pequena representatividade, assim como demonstrado no primeiro Cenario proposto. Este
consumo adicional busca representar o impacto inicial que seria causado em um primeiro
momento, onde a frota de veiculos hibridos plug-in e elétricos € reduzida. Dentro da
comparacdo com o consumo exclusivamente residencial (Figura 30), hd novamente um
impacto que pode ser resolvido sem transtornos dentro do gerenciamento energético.

A frota de veiculos estimada no primeiro Cenario consumiria em torno de 41 MW
médios. Isso significa que seria necessario aumentar a capacidade de producdo de energia
edlica em torno de 80% em relagdo a producdo apresentada em 2017 de 24 MW médios
(CCEE, 2017).



Figura 30 — Consumo elétrico residencial e veicular em Santa Catarina no Cenario 4.
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No que diz respeito a quantidade de CO:2 expelida, este Cenério indica que 0s

veiculos hibridos plug-in emitiram somente por uma pequena parcela do COz2, porém mesmo

com uma pequena representativa na frota (5%), houve uma reducdo de aproximadamente 274
mil toneladas de CO2. (Figura 31).

Figura 31 - Emissdo anual de CO2de escapamento em Santa Catarina no Cenario 4.
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Fonte: Do autor.
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4.1.6 Cenério 5 — Santa Catarina em 2028

No quinto cenario serd considerada uma quantidade total de 1.107.467 veiculos
hibridos e elétricos circulantes no territdrio catarinense. Desta quantidade, 442.985 (40%) sao
considerados veiculos plug-in e 664.481 (60%) sdo veiculos elétricos.

A distancia total percorrida por toda frota de veiculos ao longo de 1 (um) ano é de
13.954.084.200 km, tornando possivel estimar o consumo elétrico por tipo de veiculo,

conforme Figura 32.

Figura 32 — Consumo elétrico total e veicular em Santa Catarina no Cenario 5.
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Fonte: Do autor.

O consumo energético adicional derivado do aumento da quantidade de veiculos na
frota, embora represente em torno de 9,5% do consumo energético total de Santa Catarina,
possui um consumo adicional que representa 28,24% do consumo exclusivamente residencial
(Figura 33).
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Figura 33 - Consumo elétrico residencial e veicular em Santa Catarina no Cendrio 5.
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Fonte: Do autor.

Conforme a Figura 34, o aumento proposto da frota de veiculos hibridos resultou em
uma reducdo na quantidade de veiculos que utilizam MCI em 2028 em relacdo a 2023.
Aliando essa benéfica redugdo com o incremento na quantidade de veiculos hibridos plug-in e
elétricos, estima-se uma diminuicdo de aproximadamente 1.944 mil toneladas de CO2 na
atmosfera em relacdo ao que seria expelido por uma frota composta exclusivamente por

veiculos com MCI.

Figura 34 - Emissdo anual de CO2 de escapamento em Santa Catarina no Cenario 5.
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Fonte: Do autor.
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4.1.7 Cenario 6 — Santa Catarina em 2033

No sexto cenario é considerada uma quantidade total de 2.214.935 veiculos hibridos
e elétricos circulantes. Desta quantidade, 664.480 (30%) s&o considerados veiculos plug-in e
1.550.455 (70%) sdo veiculos elétricos.

A distancia total percorrida por toda frota de veiculos ao longo de 1 (um) ano é de
27.908.181.000 km, tornando possivel estimar o consumo elétrico por tipo de veiculo,

conforme ilustra a Figura 35.

Figura 35 — Consumo elétrico total e veicular em Santa Catarina no Cendrio 6.
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Fonte: Do autor.

A quantidade de energia necessaria para abastecer e movimentar os veiculos elétricos
em 2033 é aproximadamente o dobro do necessario em relacdo a 2023 (Cenario 5). Neste
momento é demonstrado que este consumo incremental representa também 47,8% em relacéo

ao consumo residencial (Figura 36).
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Figura 36 - Consumo elétrico residencial e veicular no Cenério 6.

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000 4.290,48
4.000
3.000
2.000 1.456,80
1.000

0

8.972

2.833,68

Consumo em Gigawatt-hora

Consumo residencial estimado em 2033
Veiculos hibridos plug-in
Veiculos elétricos

M Veiculos hibridos plug-in e elétricos (40% da frota catarinense de veiculos)

Fonte: Do autor.

De acordo com os dados da CCEE (2017), a geracédo e6lica no Rio Grande do Sul,
que possui uma capacidade instalada consideravelmente maior que a observada em Santa
Catarina, gerou 533 MW medios em 2017, valor acima dos 489MW meédios que toda a frota
de veiculos deste Cenério consumiria.

No que diz respeito as emissdes de dioxido de carbono na atmosfera pelo
escapamento dos veiculos em 2033, é necessario considerar que embora a quantidade de
veiculos com MCI tenha se apresentado estagnada em relacdo a 2028, a quantidade de
veiculos hibridos plug-in e elétricos aumentou consideravelmente. O resultado dessa mudanca
representa uma quantidade significantemente mais baixa de emissbes de CO2, sendo
aproximadamente 4.051 mil toneladas a menos (Figura 37). E ainda que a parcela da frota de
hibridos/elétrica fosse composta inteiramente por veiculos hibridos plug-in, a sua parcela de
emissdo seria de somente 761,89 mil toneladas, enquanto que caso a frota completa de Santa
Catarina fosse composta de veiculos plug-in, o resultado de suas emissfes seriam em torno de
1.904,73 mil toneladas, numero significantemente inferior ao composto exclusivamente por

veiculos MCI.
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Figura 37 - Emisséo anual de CO2 de escapamento em Santa Catarina no Cendrio 6.
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Fonte: Do autor.
4.1.8 Evolucao dos Cenarios — Santa Catarina

A evolucdo do consumo energético (Figura 38), assim como o observado no cenario
brasileiro, é notéria. Uma maior quantidade de veiculos que utilizam energia elétrica para seu
deslocamento gera um consumo adicional que chega a aumentar em quase 100% entre 2028 e
2033. Por outro lado, a maior quantidade de veiculos elétricos resultou em um aumento
infimo da emissdo de CO2 em dez anos, ainda que a frota de veiculos tenha aumentado

significativamente.

Figura 38 - Evolugdo dos Cenérios - Santa Catarina.
12.000,00

" 643116
10.000,00

441,76
8.000,00
I’M

4.000,00 4.289,43

6.000,00

2.000,00 - 2.185,64

0,00 362,57
Cenario 1 (2023) Cenario 2 (2028) Cenario 3 (2033)

Consumo em GW/h == Emissdo de CO2 em mil/t

Fonte: Do autor.
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4.2 IMPACTOS MENOS EVIDENTES

E comum associar a adocao de veiculos hibridos e elétricos com impactos causados
na matriz energética do pais que pretende implanta-los. Porém, cabe ressaltar que poderdao
ocorrer mudangas em alguns setores de producéo, exigindo a adaptagdo das empresas para
tratar de um cenério totalmente novo. Alguns pontos que podem ser enumerados:

e Carros elétricos ndo possuem escapamento e por conta desse detalhe, diversas
empresas especializadas na producdo destas pecas tendem a perder demanda
gradualmente até desaparecerem;

e A utilizacdo da frenagem regenerativa promove um uso menos acentuado por parte
dos freios e a producdo em massa de pecas de freios também passara por mudancas
caso a adocdo destes veiculos se intensifique;

e Empresas que produzem oleos lubrificantes para motores veiculares também serdo
afetadas, pois veiculos elétricos ndo utilizam O6leo ou mangueiras para seu
funcionamento;

e Empresas responsaveis por testes de emissdo de carbono no meio ambiente néo teréo

mais utilidade devido a politica de emissdo zero apresentado por esses veiculos.

Outras mudancas também deverdo ocorrer nas cidades, alterando drasticamente a
percepcéao que os cidad@os possuem do meio em que vivem:

e A politica de ZE trard beneficios consideraveis para o ar de grandes centros,
favorecendo a saude das pessoas e gerando economia para os cofres publicos, que
precisaram investir cada vez menos nessa area;

e A poluigdo sonora que € gerada pela frota de veiculos movida a MCI também devera
gradativamente desaparecer, proporcionando uma maior qualidade de vida para os
habitantes das cidades;

e Possivel mudanca na temperatura a nivel global, postulado que um dos maiores
atores no efeito estufa nos dias de hoje (Estado Unidos), tem no setor de transporte,
27% (Figura 39) de contribuicdo na emissdo de gases prejudiciais, conforme a
Environmental Protection Agency (EPA) (EPA, 2017). Importante salientar que desta
porcentagem, mais de metade das emissdes sdo derivadas de veiculos leves (Figura
40).
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Figura 39 - Emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa por setor em 2015 (Estados Unidos).
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Fonte: Adaptado de EPA (2017).

Figura 40 - Emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa de acordo com a fonte no setor de transportes
em 2015 (Estados Unidos).
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Fonte: Adaptado de EPA (2017).

4.3 MANUTENGAO E A PREPARAGCAO PARA O FUTURO

A situacdo atual do pais em relagdo a presenca de veiculos hibridos e elétricos, como
ja levantado neste trabalho, indica uma penetragdo extremamente limitada. Portanto, a

manutencado destes veiculos acaba ficando por conta das concessionarias.
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H& algumas acbes espalhadas no pais que visam avaliar o funcionamento e o
comportamento destes veiculos, como é o caso de S&o Paulo, que atualmente conta com vinte
hibridos (Toyota Prius) e dois elétricos (Nissan Leaf) que atuam com taxistas da cidade (SAO
PAULDO, 2012).

No entanto, ao realizar uma pesquisa junto a 6rgdos como o Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENALI), fica evidenciado que no presente momento, cursos para
preparacdo dos profissionais para que estejam aptos a fornecer seus servicos para
consumidores que adquiram um veiculo hibrido ou elétrico ainda sdo limitados, cenario que
poderd mudar nos proximos anos com uma maior adocdo destes tipos de veiculos pela
populacéo.

De acordo com JANKOWSKI e ZBROWSKI (2014), carros hibridos e elétricos por
serem equipados com bateria de alta tensdo e mecanizacdo elétrica apropriada, necessitam de
preparo especializado para sua manutencdo. A questdo de seguranca envolvendo essa questéo
tem como tendéncia ser incrementada ao longo dos anos, a medida que sua adogdo for
crescendo, porém é importante salientar que as altas tens@es utilizadas podem por em risco a
vida humana em todos os estagios de manutencdo do veiculo, em caso de panes e acidentes.
Estes fatos deverdo culminar em medidas de seguranga e preparos adicionais para prevenir
choques elétricos.

Atualmente, no Brasil, é possivel encontrar alguns cursos que abordam diversos
aspectos sobre a manutencdo e operacdo dos sistemas de propulsdo hibrida e elétrica. O
sistema da Federacdo das Industrias do Parana (FIEP), em 2017, langou a primeira
especializacdo em veiculos elétricos e hibridos do Brasil, podendo ser cursada em Curitiba.
Adicionalmente, o FIEP investira R$ 13 milhdes para construir o primeiro Instituto de
Veiculos Hibridos e Elétricos do Brasil com previsdo de conclusdo em 2018 (SEGS, 2018).

A associacdo SAE Brasil, entre outras instituicGes, também promove cursos
especializados para acompanhamento da evolucdo dos veiculos hibridos e elétricos, estudando
toda a sua arquitetura, funcionamento da propulsédo e os aspectos da geracdo e armazenagem
de energia que sdo caracteristicas inerentes da tecnologia utilizada.

Com base nos dados apresentados é possivel perceber que o Brasil ainda carece de
profissionais especializados na manutencédo de veiculos hibridos e elétricos e que esta nova
tecnologia apresenta mudancas importantes em diversos paradigmas ja fixados na cultura e
experiéncia dos profissionais que atuam no mercado atualmente. Fica evidente que com o
crescimento da demanda, mais profissionais buscardo atualizar seus conhecimentos, porém é

importante citar que essa capacitacdo demanda algum tempo para seu aperfeicoamento e €
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possivel que nem todos os profissionais tenham intengdo de buscar essa atualizagdo. E as
consequéncias que esse despreparo acarreta, podera ndo s6 comprometer a integridade fisica
de diversos profissionais que sem o treinamento necessario, ndo estardo aptos a prestar este
tipo de servico, mas eventualmente culminar na perda de seus empregos e encerramento de

suas pequenas oficinas mecanicas.

4.4 BARREIRAS E CUSTO PARA O CONSUMIDOR

As barreiras e custos encontrados pelo consumidor ndo se estendem unicamente ao
ato de adquirir um veiculo hibrido ou elétrico. Romm (2006) explica que além do
guestionamento sobre o custo e beneficios deste tipo de veiculos, existem algumas barreiras
importantes a serem transpostas: i) custo elevado; ii) autonomia e a armazenagem de energia;
iii) confiabilidade e seguranca; iv) custo da energia elétrica em relacdo a gasolina; V)
limitacGes em relacdo ao abastecimento e; vi) melhorias constantes na eficiéncia de veiculos
utilizadores de MCI.

E evidente que estas questdes sio debatidas em relacdo a qualquer tipo de
combustivel alternativo que entra no mercado, em maior ou menor grau. Todavia, os veiculos
hibridos sdo capazes de eliminar uma boa parte dessas barreiras e dificuldades, posto que: séo
mais econdmicos por utilizarem eletricidade e KERS para regeneracdo de energia; ndo
necessitam de uma atualizacdo e alteracdo na rede de abastecimento; a questdo da autonomia
inerente a veiculos puramente elétricos € inexistente, pois ao esgotar a bateria, 0 MCI entra
em acdo; veiculos hibridos se beneficiam igualmente das melhorias implementadas nos
veiculos a gasolina. Por fim, Romm (2006), ressalta que hibridos reduzem a emissao de COz,
pois em trajetos curtos seu funcionamento é baseado no motor elétrico.

Greene (2010) demonstra a existéncia de barreiras socioculturais durante a insercédo
de uma nova tecnologia perante outra que esta plenamente consolidada. Segundo o autor, 0s
consumidores ndo calculam o valor da economia de combustivel gerada ao adquirir um
veiculo hibrido plug-in. Outro ponto a destacar, € que 0s consumidores exigem que 0
investimento seja ressarcido em apenas cinco meses, ainda que especialistas apontem que
pode demorar mais de sete anos para isso ocorrer. Segundo Sovacool e Hirsch (2009), a
incapacidade de realizar os calculos e avaliagbes necessarios para a compra de um hibrido
plug-in, pode derivar de um problema de limitacdo de racionalidade, que € o conceito de que
um individuo tem sua racionalidade limitada ao realizar uma escolha, delimitando-se somente

pela tratativa do problema, pelas limitacbes cognitivas de suas mentes e pelo tempo
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disponivel para tomar a decisdo. Dentro desse contexto, o consumidor busca uma solucéo que
satisfagca seu ego ao inveés de uma solugdo otimizada. Outro fator socioldgico é a associagdo
de veiculos médios ou pequenos com carros econdmicos, 0 que 0s torna mal vistos
socialmente. Veiculos muitas vezes séo definidos como um simbolo de status, sendo que no
caso de um carro econdmico, essa interpretacdo teria um sentido oposto. O consumidor
também pode encontrar ddvidas no que diz respeito a duracdo e troca das baterias, que
atualmente possuem preco bastante elevado e corresponde a grande parte do custo de veiculos
hibridos e elétricos. E, finalmente, o contato inicial pode ser prejudicado pela falta de
familiaridade que os consumidores tem com novas tecnologias.

Estudos realizados por sugerem que o tempo para que um veiculo elétrico possa
gerar retorno sobre o investimento inicial serd de cerca de oito anos, em 2020 e seis anos em
2030 (PERUJO; THIEL; NEMRY, 2011). Esses periodos, por serem relativamente longos,
dificultam a adocdo em massa, 0 que sugere a necessidade impar de beneficios fiscais, entre
outros incentivos governamentais.

De acordo com Van Essen e Kampman (2011), a autonomia, desempenho, precgos e
vida util das baterias sdo questdes problematicas em relacdo a implementacdo de veiculos
elétricos. Entrevistas com especialistas feitas pelos autores sugerem que ocorrera uma
melhoria de 75% acerca da energia especifica até 2022 e um potencial para triplicar a energia
especifica com reducédo de custo por KW em 70%, em 2030. Conforme estimativas realizadas,
foi afastada a possibilidade da falta de insumos para producéo de bateria, como o litio, posto
que ainda que 100% dos carros a nivel mundial sejam elétricos em 2040, menos de 25% das
reservas conhecidas de litio teriam sido consumidas para esta finalidade.

Estas abordagens demonstram o papel que deve ser desempenhado pelos governantes
para eliminacdo das dificuldades provenientes de uma mudanca gradual de tecnologia. Custo
elevado para aquisicdo e necessidade de uma infraestrutura de recarga, por exemplo, sdo
pontos importantes que contribuem com o cenario atual e a producdo de veiculos
convencionais. Por outro lado, é papel do consumidor realizar uma analise mais fria,
ponderada e com um olhar para o futuro, no momento da aquisi¢cdo de um veiculo, seja ele

convencional, hibrido ou elétrico.

4.5 TRABALHOS CORRELATOS

Na Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais, foi realizado um estudo sobre

o funcionamento de veiculos elétricos e contribui¢cGes ao seu aperfeicoamento. Noce (2009)
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estudou as dificuldades na inser¢do do veiculo elétrico no mercado nacional. Este estudo
comparou o veiculo elétrico e o convencional a combustdo no que diz respeito as emissées de
gases/poluentes no meio ambiente, frota potencial de VES no pais e reducdo da auto descarga
da bateria.

Santos et al. (2014), buscaram identificar as vantagens ecoldgicas inerentes de
veiculos utilizadores de MCI e com motores hibridos. Ao abordar cada tecnologia, foi
possivel enumerar os prés e contras que cada tipo de motor apresenta em relacdo a emissdo de
poluentes no meio ambiente. Os resultados apresentados constatam que veiculos hibridos sdo
mais ecoldgicos, mas ndo se deve desconsiderar toda a sua cadeia de producgdo, que envolve
processos que ndo sdo totalmente limpos.

Baran (2012) mensurou o impacto no consumo de gasolina e eletricidade derivado da
introducdo de VEs no Brasil. A utilizacdo de quatro diferentes cenarios permitiu concluir que
a reducdo no consumo de gasolina seria de 40,7% em 2031, com um aumento do consumo de
eletricidade de 42,1% em comparagdo com projecdes oficiais. O autor buscou demonstrar que
a eletricidade ndo substituiria o etanol ou gasolina, mas sim atuaria como um complemento,
principalmente levando em consideracdo que o etanol e a eletricidade sdo derivados de fontes
renovaveis e com pouca dependéncia de matéria-prima importada em relacdo a combustiveis
derivados de petréleo.

Gomez (2016), em sua dissertacdo de mestrado avaliou a potencialidade da inser¢édo
do VE no Brasil utilizando a metodologia de Sistemas Tecnoldgicos de Inovacao (STI). Com
os resultados obtidos, evidencia-se que o mercado brasileiro possui perspectivas e
possibilidade de adotar este tipo de tecnologia, postulado sua relevancia no mercado
brasileiro. Porém, é notério que o VE encontra-se em um periodo de transi¢do entre as fases
de formacdo e crescimento, fato atribuido por sua pouca representatividade no mercado.

Na Universidade Federal de Santa Catarina, Farias (2014) desenvolveu um sistema
de controle para um veiculo elétrico utilizando Ldgica Fuzzy. A utilizagdo desta ferramenta
teve o objetivo de aperfeicoar alguns aspectos de um VE, dentre os quais, 0 seu rendimento
energético. Os resultados demonstraram que o sistema de controle desenvolvido foi capaz de
manter a estabilidade da velocidade, o que incorre em uma diminuicdo do consumo da
corrente e também da poténcia que é consumida pelo VE, inclusive em ambientes que

apresentaram variacfes nos cenarios de testes utilizados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Os veiculos hibridos e elétricos serdo uma realidade nos proximos anos, enquanto
incentivos governamentais podem incentivar as pessoas a adquirirem carros elétricos. Uma
maior consciéncia ecoldgica por parte da sociedade a nivel mundial, reducdo de ruidos e a
economia em relacdo a veiculos que utilizam motores a combustdo interna para deslocar a
frota também devem contribuir para essa mudanca.

A producdo de energia elétrica no Brasil merece destaque dentro do cenario mundial
no que diz respeito a sustentabilidade e seguranca energética. O Brasil possui uma posicao
bastante favoravel em relacdo a outros paises no que diz respeito a utilizacdo de energia
renovavel e promogdo de independéncia energética.

Todavia, existe um grande desafio para gerenciar todo esse sistema frente ao
esperado crescimento do pais. O aumento esperado do Produto Interno Bruto propiciara
melhor qualidade de vida ao brasileiro, permitindo a aquisicdo de uma maior quantidade de
bens que consomem mais eletricidade, como ar condicionado, aquecedores e até mesmo
residéncias maiores. Aliar essa condicdo com o advento de veiculos que utilizam eletricidade
para sua locomocdo certamente exigird mudangas ndo s6 no que diz respeito a geracdo de
energia, mas também na rede de distribuicdo para suportar o aumento no consumo
principalmente em localidades onde a estrutura de distribuicdo atual ja esta proxima ao limite.

Dentro dos cenarios estudados, a frota estimada em 2023 representa um consumo de
energia elétrica que podera ser gerenciado sem maiores alteracfes na matriz energética, tanto
do Brasil quanto a de Santa Catarina. Contudo, em 2028 o consumo adicional da frota de
veiculos elétricos representa um acréscimo no consumo estimado de 8,5% e 9,5% para Brasil
e Santa Catarina, respectivamente. Ou um aumento de 21,69% e 28,24% levando em
consideragcdo o consumo residencial. A situacdo em 2033 representa uma estimativa de
aumento mais consideravel, representando um aumento de 14,75% do consumo estimado no
Brasil e 16,20% em Santa Catarina no consumo total de energia. Porém em comparagdo com
0 gasto energético exclusivamente residencial, 0 aumento seria de 37,44% e 47,81% para o
Brasil e Santa Catarina, respectivamente.

A estimativa de aumento de consumo frente ao consumo residencial tem o intuito de
apontar que os veiculos elétricos considerados no estudo serdo em boa parte de uso pessoal da
populacdo, que tem por hébito utilizar uma maior quantidade de energia em horarios pré-
determinados. Isso leva a crer que a maioria das pessoas tendera a realizar o carregamento de

seu veiculo apds as 18:00 horas, onde boa parte da populagdo comeca a se deslocar para sua
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residéncia apos o trabalho. Nesta situacdo, 0s governos devem se atentar ndo somente para a
geragdo, mas também para a capacidade das linhas de distribuig&o.

No contexto ambiental, 0 aumento na utilizacdo de veiculos capazes de emitir uma
menor quantidade de poluentes tem influéncia direta em todos os cenarios propostos no
estudo. O aumento da frota de hibridos e elétricos culminaria em 2033 uma redugdo na
emissdo CO2 na atmosfera em cerca de 74.000 mil toneladas no Brasil e 4.000 mil toneladas
em Santa Catarina. Nesse caso, 0 aumento no consumo elétrico teria como vantagens uma
reducdo significativa no uso de combustiveis fosseis e reducdes significativas na emissdo de
gases poluentes gerada pelo deslocamento dos veiculos.

A préxima década certamente sera marcada por essa mudanca, tendo impactos
menos evidentes no cotidiano das pessoas. O aumento da frota de veiculos com manutencéo
diferente dos ja existentes no mercado exigira mao de obra especializada capaz de prover 0s
cuidados e reparos necessarios para atender uma nova gama de consumidores. E, embora esse
cenario seja benéfico para alguns profissionais mais jovens que buscam especializacdo,
podera trazer uma reducdo na quantidade de servicos prestados por profissionais que ja
possuem mais tempo de atuacdo e que estardo inevitavelmente inseridos neste periodo
transitorio. Com uma maior quantidade de veiculos hibridos e elétricos circulantes, se estima
que ocorra um aumento na oferta de cursos e especializagdes para preparar novos e antigos
profissionais da area. Além disso, alguns setores e fabricantes de pecas especificas sentirdo a
necessidade de alterar ou adaptar sua linha de negdcios para manter a competitividade.

Por fim, conclui-se que ndo ha duvidas quanto aos beneficios que o veiculo elétrico
pode trazer para a vida das pessoas, principalmente em grandes centros, com maior
quantidade de veiculos. A reducdo na emissdo de gases e ruidos certamente sdo fatores
significantes e que afetam diretamente a qualidade de vida das pessoas. Entretanto, sem
incentivos governamentais para diminuicdo dos custos e impostos de veiculos portadores
destas tecnologias, ocorrera um retardo na sua adocdo. O valor de hibridos ou elétricos sem
nenhum subsidio, como ocorre em todos os paises com adog¢do massiva destes veiculos, fard
com que estes sejam considerados um produto de nicho durante as proximas décadas. Talvez
uma das maiores dificuldades na adocéo de carros elétricos no Brasil resida na concorréncia
com biocombustiveis e etanol, ja que o consumidor brasileiro costuma ser bastante receptivo a
novas tecnologias inseridas no setor de transporte e, prova disso, foi a rapida penetracdo de

veiculos flex-fuel no mercado em meados dos anos 2000.
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5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta secdo lista algumas propostas para trabalhos futuros que objetivem aprimorar

e/ou complementar o estudo desenvolvido.

1. Analisar o impacto do consumo de energia adicional nas linhas de distribuicéo.

2. Realizar a relacdo entre o consumo adicional de energia com a reducdo no consumo
de combustiveis fosseis.

3. Analisar um estudo que aborde um cenério de integracdo entre smart grids e os
veiculos elétricos no Brasil.

4. Avaliar o impacto causado no consumo de energia elétrica no Brasil considerando a

migracdo da frota de veiculos comerciais de MCI para elétricos.
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