AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO DOS VEiCULOS ELETRICOS NA MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

NATHALIA CRISTINA RODRIGUES SOEIRA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM TRANSPORTES




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO DOS VEiCULOS ELETRICOS NA MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

NATHALIA CRISTINA RODRIGUES SOEIRA

ORIENTADOR: REINALDO CRISPINIANO GARCIA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM TRANSPORTES

PUBLICACAO: 001/2023
BRASILIA/DF: FEVEREIRO/2023

il



UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO DOS VEiCULOS ELETRICOS NA MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

NATHALIA CRISTINA RODRIGUES SOEIRA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM TRANSPORTES DO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
E AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE
BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO
DO GRAU DE MESTRE EM TRANSPORTES.

APROVADA POR:

REINALDO CRISPINIANO GARCIA - PPGT/UNB
(ORIENTADOR)

SERGIO RONALDO GRANEMANN - PPGT/UNB
(EXAMINADOR INTERNO)

REGINALDO SANTANA FIGUEIREDO - UFG
(EXAMINADOR EXTERNO)

BRASILIA/DF, 25 de JANEIRO de 2023.

il



FICHA CATALOGRAFICA

SOEIRA, NATHALIA CRISTINA RODRIGUES SOEIRA

AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO DOS VEICULOS ELETRICOS NA
MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA. [Distrito Federal] 2023.

xii, 65p., 210x297mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Transportes, 2023).

Dissertagdo de Mestrado— Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1 — Veiculos Elétricos 2 — Simulacdo

3 — Cenarios 4 — Matriz Energética

I - ENC/FT/UnB II — Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SOEIRA, N. C. R. (2023). Avalia¢do da implementacdo dos veiculos elétricos na matriz energética
brasileira. Publicacio T.DM-001/2023. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, p 77.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: NATHALIA CRISTINA RODRIGUES SOEIRA

TITULO DA DISSERTACAO: Avaliacdo da implementa¢io dos veiculos elétricos na matriz
energética brasileira.

GRAU: Mestre ANO: 2023

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertagio de
mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e cientificos.
O autor reserva outros direitos de publicagao e nenhuma parte dessa dissertacdo de mestrado pode
ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Nathalia Cristina Rodrigues Soeira



DEDICATORIA

A minha Albenira e esposo Chris, pelo amor incondicional;
A minha familia e amigos, pelo suporte;
A Universidade de Brasilia, pela oportunidade e crescimento.

v



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente, & Universidade de Brasilia, 4 Faculdade de Tecnologia, ao
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental e ao Programa de P6s-graduagdao em Transportes
(PPGT), também gostaria de agradecer a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES).

Agradeco ao Prof. Reinaldo Crispiniano Garcia por aceitar ser meu orientador, por todo
aprendizado, pelo acolhimento, mesmo quando ndo sabia se conseguiria concluir esse trabalho e

palavras de incentivo.

Gostaria também de agradecer ao Glauber por ser um amigo que sempre esteve ao meu lado durante
os momentos mais dificeis do mestrado, sem ele nada disso seria possivel.

A minha familia por acreditar em mim e ndo me deixarem desistir.

Vi



RESUMO

Os veiculos elétricos (VE) ja sdo amplamente comercializados em todos os paises e diversos
estudos salientam a importancia da introducao desses automodveis e de como eles podem ajudar os
paises a cumprirem o Acordo de Paris, assinado em 2015 cujo objetivo ¢ reduzir os gases de efeito
estufa para tentar controlar a temperatura do planeta. Circulam no Senado Brasileiro os Projetos de
Lei 304/17 e 454/17 que tem por objetivo determinar a circulacdo e a venda dos veiculos a
combustdo interna com prazos definidos a partir de 2030. O objetivo desta pesquisa foi identificar
e analisar se o Brasil cumprird o que estd proposto nos Projetos de Lei, se aprovados. Para tal,
utilizou-se da metodologia ARIMA para fazer uma previsao com base nos numeros dos BEV
(Battery Electric Vehicle) e da geragao de eletricidade no Brasil, assim como da correlacdo de
Pearson para analisar se os crescimentos dos veiculos elétricos estdo relacionados com o aumento
da energia solar fotovoltaica residencial. Os softwares Microsoft Excel, Eviews e R foram utilizados
para encontrar estatisticas descritivas, correlagdes e as previsoes para os 3 cenarios. Este estudo
contribuiu para o conhecimento existente sobre os VEs no Brasil, suas possibilidades,
oportunidades econdmicas e ambientais. Os resultados dos cenarios base e cenario 1 mostram que
o Brasil podera cumprir o que esta nos Projetos de Lei, em contrapartida os cenarios 2 e 3 sugerem
que em até 2060 o Brasil terd dificuldade em cumprir o proposto pelos Projetos de Leis. Partindo
desse pensamento, torna-se essencial a criacdo de legislagdo especifica para a area de
eletromobilidade tendo um olhar no percurso com metas e objetivos claros e definidos para
fortalecer de forma saudavel a eletromobilidade no Brasil.
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ABSTRACT

Electric vehicles (EV) are already widely sold in all countries and several studies highlight the
importance of introducing these cars and how they can help countries to comply with the Paris
Agreement, signed in 2015, whose objective is to reduce greenhouse gases to try to control the
temperature of the planet. Bills 304/17 and 454/17 are circulating in the Brazilian Senate, which
aim to determine the circulation and sale of internal combustion vehicles with deadlines defined
from 2030. The objective of this research was to identify and analyze whether Brazil will comply
what is proposed in the Bills, if approved. For this, the ARIMA methodology was used to make a
forecast based on the numbers of BEV (Battery Electric Vehicle) and electricity generation in
Brazil, as well as the Pearson correlation to analyze whether the growth of electric vehicles is
related to the increase in residential photovoltaic solar energy. Microsoft Excel, Eviews, and R
software were used to find descriptive statistics, correlations, and predictions for the 3 scenarios.
This study contributed to the existing knowledge about EVs in Brazil, its possibilities, economic
and environmental opportunities. The results of the base scenarios and scenario 1 show that Brazil
will be able to comply with what is in the Bills, on the other hand scenarios 2 and 3 suggest that by
2060 Brazil will have difficulty complying with what is proposed by the Bills. Based on this
thought, it is essential to create specific legislation for the electromobility area, looking at the path
with clear and defined goals and objectives to strengthen electromobility in Brazil.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados a contextualizagdo do problema, o problema da pesquisa, os

objetivos, a hipdtese e a justificativa para a elaboragao desta pesquisa.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A histéria da humanidade esta intrinsecamente ligada a energia, principalmente a producao, uso e
armazenagem. No inicio, o uso da energia era a for¢a do proprio homem, depois a for¢a animal e
a queima de biomassa, como madeira ou plantacdo. Com o advento da eletricidade e dos
combustiveis fosseis, a forma de geragao de energia mudou drasticamente. No século XVIII com
o inicio da era industrial a concentracao de CO2 atmosférico subiu em 50 % sendo hoje de 420
ppm (partes por milhao), o que corresponde a 150% do seu valor correspondente em 1750 (NASA,
2022).

Ao longo dos anos, varios acordos e protocolos foram assinados, sendo o mais recente o Acordo
de Paris em 2015, que visa reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) para limitar o
aumento médio da temperatura global a 2°C (UNFCCC, 2018). Em setembro de 2015, por meio
da NDC — Contribuicdo Nacionalmente Determinada, o Brasil se comprometeu a reduzir as
emissoes de GEE em 37% até 2025 e 43% até 2030 com base nos niveis de 2005 (NDC, 2015). De
acordo com Chen ef al., (2022) para atingir a neutralidade de carbono, conforme o Acordo de Paris
¢ indispensavel o abandono dos combustiveis fosseis e a transi¢ao para energias renovaveis. De
acordo com o Parlamento Europeu (2022), a neutralidade de carbono significa “buscar o equilibrio
entre as emissdes e absor¢ao de carbono por sistemas naturais, o que faz com o que o saldo na

atmosfera seja neutro.”

Segundo Ritchie ef al. (2022a) a produgdao mundial de energia através da queima de combustiveis
fosseis em 2021 foi de 64%. Em particular, o setor de transportes ¢ responsavel por 16,2% das
emissoes diretas e indiretas da queima de combustiveis fosseis. O transporte rodoviario representa
11,9% da queima de 6leo e diesel (automdveis, caminhdes, motocicletas e 6nibus). Ja o transporte
de passageiros representa 60% das emissoes de GEE e o transporte de mercadorias 40% (RITCHIE
et al.,2020).



Segundo Domingues ef al., (2013), o transporte rodoviario brasileiro representa cerca de 90,41%
das emissdes de CO2 (ton./ano), o setor aéreo representa 5,45%, o maritimo 2,91% e o ferroviario
apenas 1,23%. O transporte rodoviario no Brasil € responsavel por 65% da movimentacao de cargas
no pais (ANTF, 2020) sendo também responsavel por um quarto das emissoes globais de carbono,

contribuindo com aproximadamente 50% da poluicao do territdrio urbano.

Com o objetivo de reduzir as emissdoes de GEE do transporte rodoviario, varias acdes tém sido
discutidas com o objetivo de promover o uso de veiculos mais eficientes e limpos em todo o mundo.
Consequentemente, houve um aumento na demanda por veiculos mais eficientes, como hibridos,
elétricos e combustiveis de baixa emissdo, como etanol, hidrogénio e biodiesel (SAFAEI

MOHAMADABADI et al., 2009).

Uma das formas de diminuir os efeitos negativos da queima de combustiveis fosseis € eletrificar o
setor de transporte, o que poderia reduzir as emissdes globais de GEE em 11,9% (RITCHIE et
al., 2020). No setor de transportes, a participagdo das energias renovaveis ¢ a menor, pois o petroleo
e seus derivados fornecem mais de 95% da energia nos transportes (REN21, 2021). A geragdo de
energia a partir de fontes renovaveis vem crescendo exponencialmente em todo o mundo, dentre
elas a energia solar que ¢ a mais indicada para auxiliar na transi¢do do carvao para a geracao

renovavel (KABIR et al., 2018).

Nesse contexto, diversos estudos enfatizam que os Veiculos Elétricos (VE) podem facilitar a
introducao de energia renovavel no sistema elétrico (LONGO et al., 2018; PARSONS et al., 2014).
De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 do Brasil (PDE), o setor de
transportes ¢ lider em consumo de energia com 33% de participagao e a atividade total de transporte

de cargas devera aumentar 3,4% a.a. entre 2019 e 2029 (BRASIL, 2020a).

Diante desse cenario, esta pesquisa visa fomentar a discussdo e circulacao dos veiculos elétricos
no Brasil, bem como instigar na populagdo a conscientizacdo na geragao de energias renovaveis

levando em consideracao os Projetos de Lei 304/17 e 454/17 em estudo no pais.



1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

As inquietagdes nessa pesquisa sao quanto ao futuro dos veiculos elétricos no pais, bem como a
geracdo de energia sustentavel. Diante disto o questionamento proposto é:

O Brasil cumprira o que esta proposto nos Projetos de Lei 304/17 e/ou 454/17 se aprovados?

1.3 OBJETIVOS

Como este trabalho envolve temas de geragdo e demanda nacional de eletricidade os seguintes

objetivos foram tragados para confirmar a hipotese acima descrita.

1.3.1

Geral

Identificar e analisar se o Brasil cumprira o que estd proposto nos Projetos de Lei 304/17 e/ou

454/17, se aprovados.

1.3.2

Especifico
Desenvolver a revisdo bibliografica acerca da geragdo de energia, veiculos elétricos e

energias renovaveis (mundial e nacional);

Identificar a legislagdo que trata do assunto no Brasil;

Verificar a relagdo entre o uso de veiculos elétricos e a energia solar distribuida, utilizando
a Correlacao de Pearson;

Analisar o impacto na matriz energética brasileira levando em consideracdo o crescimento

dos VEs no Brasil por meio da metodologia de cenarios.

1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com Brasil (2020a), os VEs terdo diversos desafios em sua implantacdo no Brasil,

principalmente em relagdo ao preco final do veiculo, infraestrutura de recarga e regulacdo do uso

de energia. Uma das formas de ajudar o pais na transicdo para VE seria o uso da energia solar

fotovoltaica (FV). Finn et al., (2012) mostram que a combinacao de geragao de energia renovavel

com VEs resultaria na redug¢ao da demanda de pico e na minimizagao da geragao convencional.



Apesar do crescimento acelerado da energia solar nos ultimos anos, ainda existem muitas barreiras
para sua adocao no pais, como viabilidade de construgao, restricdes geograficas, falta de produgao
nacional de mddulos fotovoltaicos (FV), custos do sistema, renda familiar e longo payback que
varia de 6 a 23 anos (RIGO et al., 2019; WANG et al., 2017; SORGATO et al., 2018). Da mesma
forma, altos custos iniciais, falta de infraestrutura de recarga e barreiras de renda sdo impedimentos

para a adoc¢ao de VEs no Brasil (GREENER, 2021; REZVANI et al., 2015).

De acordo com o estudo de Jong ef al., (2019) projeta-se que até 2080 a radiacao solar aumentara
na maior parte do Brasil, principalmente na regido Nordeste com uma média de 3,6% em relacao
aos niveis da década de 1970. Portanto, o Brasil precisa estabelecer um plano para aproveitar ao
maximo a produg¢do de energia limpa, principalmente em energia solar e edlica (RIGO et al., 2019;

CAMILO et al., 2017).

Estudos anteriores de Kobashi e Yarime (2019) e Kobashi ef al. (2020) realizados no Japao
mostraram que o uso de VE junto com FV residencial ¢ uma op¢ao econdmica com maior potencial
para reduzir as emissoes de CO2 em comparagdo com apenas FV ou FV com baterias. Outro ponto
a ser discutido ¢ a questdo da sustentabilidade. A sociedade busca cada vez mais solugdes
ecologicas e sustentaveis, pensando no futuro do planeta e das pessoas. O Brasil, sendo um pais
rico em diversidade, principalmente em riquezas naturais e climaticas, oferece um leque de

possibilidades na constru¢ao de um mundo com melhor qualidade de vida.

Portanto, se seguirmos a linha de pensamento de Kobashi e Yarime (2019) e Kobashi et al. (2020)
0 pais seria um forte candidato a garantir a sua populagdo menos emissdes de CO2, mais geracao

de energia limpa e eletromobilidade.

De acordo com o Global EV Outlook 2022 (2022¢) as vendas em paises em desenvolvimento e
emergentes tém sido lentas devido aos custos de compra mais altos e a falta de disponibilidade de
infraestrutura de carregamento. Liu ef al (2021) constataram que o BEV (Veiculo Elétrico a
Bateria) pode chegar ao custo de um VCI de até 7,7 anos se nao incluir a instalacdo do carregador

doméstico, caso contrario pode chegar a 14 anos. Ha também a necessidade de discutir a economia



gerada aos cofres publicos com a ado¢ao de VEs no transporte publico e nas frotas governamentais,
além de abordar topicos como a troca dos combustiveis fosseis pela eletricidade e as consequéncias
dessas agoes. Portanto, ¢ preciso um olhar amplificado e visionario sobre o futuro do pais no quesito

transporte e sustentabilidade.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagcdo tem em sua composi¢ao elementos pré-textuais, itens do texto e item de pos- texto.

Entre os itens de texto existem cinco capitulos compostos por subtdpicos. Cada capitulo aborda

assuntos diferentes, porém interligados, conforme descrito abaixo:

§ Capitulo 1 - Introdugdo: Contextualizar o tema apresentando o problema de pesquisa, assim

como, os objetivos, a hipotese, e a justificativa do tema proposto.

§ Capitulo 2 — Revisdo de Literatura sobre os temas que inclui geragao de energia, energia

renovavel e veiculos elétricos, bem como a Legislacao Brasileira que ampara estes temas.

§ Capitulo 3 — Metodologia usada para o desenvolvimento do estudo da projecdo de cenarios

assim como a Correlagao de Pearson.

§ Capitulo 4 - Analise dos resultados obtidos utilizando a metodologia do capitulo anterior.

§ Capitulo 5 — Conclusdes discutindo as analises geradas a partir dos resultados com conclusoes
e sugestoes para futuros trabalhos.
O proximo capitulo abrange a Revisdo da Literatura sobre os temas propicios para o trabalho

expondo questdes primordiais para agregar conhecimentos relevantes para esta pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo de Revisdo Bibliografica serdo abordados temas importantes para o
desenvolvimento da pesquisa, como geragao de energia, energia renovavel e seus tipos, assim como

os veiculos elétricos e suas caracteristicas.

2.1 GERACAO DE ENERGIA

A geracao de energia desde a Revolugdo Industrial vem se baseando principalmente na queima de
combustiveis fosseis, permitindo assim, um rapido desenvolvimento tecnoldgico da sociedade.
Conforme IEA (2021a), o setor de energia € o principal responsavel pelo aumento das temperaturas
globais em mais de 1° C considerando indices pré-industriais. Em 2020, o setor de energia foi o
responsavel por mais de 73% das emissoes de GEE, por meio dos combustiveis fosseis, resultando

na emissao de 34,81 bilhdes de toneladas de GEE (RITCHIE et al., 2022b).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Nacional (EPE, 2022) existe uma diferenca entre Matriz
Energética e Matriz Elétrica. A primeira representa o conjunto de matérias-primas utilizadas para
a realizacao de diversas atividades, como gasolina para automoéveis e gas para cozinhar. Ou seja, €
o conjunto de fontes disponiveis para suprir a demanda energética de cada pais ou estado. Ja a

Matriz Elétrica ¢ formada exclusivamente pelas fontes disponiveis para geragao de energia elétrica.

Conforme afirma a IEA (2022b), mostrada na Figura 2.1, a matriz energética mundial ¢ composta
em sua maioria por fontes nao-renovaveis, como 29,5% de petrdleo e derivados, 26,8% de carvao
mineral, 23,7% de gas natural e 5% nuclear. Enquanto isso, a matriz energética brasileira utiliza
petréleo e derivados (34,4%), carvao mineral (5,6%), gés natural (13,3%), nuclear (1,3%) e outras
nao-renovaveis (0,6%) (EPE, 2022). A matriz energética mundial é composta por 85% de fontes
ndo-renovaveis, enquanto a brasileira com 51,6%. Assim, a oferta de energia brasileira ¢ mais

renovavel que a global, representando 48,4% brasileira contra 15% de mundial.

Ao comparar a matriz elétrica mundial e a brasileira na Figura 2.2, fica clara a diferenga entre as

duas formas de geracdo de energia, pois mais da metade da geracao de eletricidade no Brasil ¢



proveniente de hidraulica (57%), enquanto a global é proveniente de carvao mineral (35 %) e gas

natural (23,6%). Assim, a rede elétrica brasileira também € mais renovavel que a global, com 82,9%
brasileira contra 28,6% mundial (IEA, 2022b e EPE 2022).
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O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE) ¢ um documento do Ministério de Minas e Energia que
compreende um conjunto de estudos e diretrizes para o planejamento de longo prazo para o setor
energético brasileiro (BRASIL, 2020a). No PNE sao citados varios desafios que a implementacao
da eletromobilidade trara para o Pais, como impactos na rede elétrica, a ampliagdo da rede de
recarga veicular, os aspectos socioecondmicos € a relagdo do mercado automotivo brasileiro em

relagdo ao mercado mundial (BRASIL, 2020a).

2.2 ENERGIA RENOVAVEL

Energia renovavel ¢ a energia produzida por meio de fontes naturais que sao restabelecidas a uma
maior taxa do que sdo consumidas, como o sol e o vento e vem de fontes inesgotaveis e limpas
(ONU, 2022). De acordo com o IEA (2022¢), a energia renovavel tem grande potencial para reduzir

os precos € a dependéncia dos combustiveis fosseis a médio e longo prazo.

A producao de energia renovavel gera emissdoes muito menores de GEE do que a de combustiveis
fosseis, sendo assim fundamental uma transicdo para energia renovavel para enfrentar a crise
climatica (ONU, 2022). Vale ressaltar que a transi¢do para energias limpas se tornou cada vez mais
relevante e indispensavel, principalmente na Europa, devido a atual crise global energética. Por sua
vez, a energia edlica e solar fotovoltaica tem a capacidade de diminuir a dependéncia europeia em

relagdo ao gas natural da Russia até 2023 (IEA, 2022a).

Dentre as fontes de energias renovaveis pode-se citar a solar, eolica, geotérmica, hidraulica,
oceanica e¢ bioenergia. Neste sentido serdo feitas explanacdes sobre estes diferentes tipos de

energias renovaveis.

2.2.1 Energia Solar

Energia Solar ¢ a mais abundante de todos os recursos energéticos, podendo ser aproveitada até em
tempo nublado. E utilizada para promover calor, iluminacdo natural, eletricidade, aquecimento e

combustivel (IRENA, 2022a). Fatores como latitude, clima, posicionamento geografico e variacao



diurna influenciam na quantidade de energia solar recebida pela Terra (KABIR et al., 2018). Para
mensurar a quantidade de energia solar (medida em Wh/m?) que efetivamente chega a Terra deve-
se verificar a irradiancia global horizontal (GHI, do inglés Global Horizontal Irradiance) e seus
elementos, a irradidncia normal direta (DNI, do inglés Direct Normal Irradiance) e a irradiancia

difusa (Id).

A GHI ¢ a soma da DNI e Id, utilizada principalmente pelas usinas fotovoltaicas, que precisam
tanto dos componentes difusos quanto dos feixes da irradiancia solar. Na Figura 2.3 ¢é possivel
observar que grande parte dos paises tem potencial de geragao de energia solar por meio das usinas
fotovoltaicas. As excegdes seriam 0s paises mais ao norte como Canada, Russia, paises nordicos e

paises balticos.

< y
Média de longo prazo de Irradiagdo Global Horizontal (GHI)
TotalDidrio 55 56 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74
I [ h/m’
Total Anual L KWh/m

803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Figura 2.3 - Irradiacdo Global Horizontal Mundial. Fonte: Global Solar Atlas 2.0, 2019.

Ja a DNI ¢ a energia total recebida em uma unidade de area de superficie voltada diretamente para
o sol em todos os momentos, sendo observada na Figura 2.4. O DNI ¢ utilizado por instalagdes
solares que rastreiam o sol e por tecnologias de concentragdo solar (visto que as tecnologias de
concentragdo s6 podem fazer uso do componente direto da irradiacdo). Ja a Id ¢ dispersada pelas
nuvens e ndo tem direcdo definida, atingindo a superficie terrestre depois de sofrer o processo de
difusdo (GELSOR, et al., 2018, LEMOS et al., 2017, LOPES et al., 2018, OLIVEIRA, 2001,
ROJAS et al., 2019).



Média de longo prazo de Irradiagdo Direta Normal (DNI)

Total Didrio: 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
I KWh/m
Total Anual: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Figura 2.4 - Irradiacdo Direta Normal. Fonte: Global Solar Atlas 2.0, 2019.

Ainda que todos os paises ndo sejam favorecidos na mesma quantidade de energia solar € possivel
sim, uma contribui¢do relevante para a matriz energética e elétrica. E importante considerar quais
dessas componentes serdo utilizadas (GHI, DNI e Id), a fim de se ter uma coleta eficiente de energia
considerando os tipos de equipamentos utilizados, principalmente em circunstancias de céu limpo.
(LOPES et al., 2018, ROJAS et al., 2019). Os equipamentos necessarios para a captacao de Energia
Solar sdo separados em dois tipos, as Placas Fotovoltaicas (FV) e Energia Solar Concentrada (sigla

em inglés- CSP- Concentrated Solar Power).

As FV sdo ferramentas que transformam a energia solar em eletricidade e podem ser usadas em
comércios, residéncias, viabilizando assim, o acesso a eletricidade até em locais mais remotos e
afastados das linhas de transmissdao (IRENA, 2022a). O custo das FV tem decrescido nas ultimas
décadas, mas ¢ esperado que os custos associados a elas perdurem mais altos em 2022 e 2023 do
que nos anos anteriores a pandemia em razdo do aumento dos pregos de commodities e frete.
Apesar do aumento, sua competitividade ¢ melhor gragas a aumentos superiores do gas natural e

carvao (IEA, 2022d).
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Por sua vez, as usinas de energia solar concentrada (CSP) absorvem a radiagdo direta através de
espelhos, transformando a radiagdo em energia térmica. Por meio da energia térmica o fluido ¢
aquecido, gerando vapores que acionam turbinas e geradores, por fim produzindo eletricidade. Em
sua maioria apresentam um campo de espelhos € uma torre alta e fina. Uma peculiaridade da CSP
¢ a necessidade que o local de instalagdo tenha incidéncia minima de 2.000 kWh m? de radiacao

DNI, para que seja praticavel a geracao de eletricidade (IEA, 2019, IRENA, 2019a).

Uma de suas principais vantagens sobre a FV ¢ que a CSP pode ser integrada com sistemas de
armazenamento térmico e plantas de combustiveis fosseis ou renovaveis, permitindo a geragao de

energia elétrica mesmo em periodos sem sol (GURGEL, 2020).

Atualmente, a energia FV ¢ uma das ferramentas de tecnologia limpa de maior crescimento e
desempenha um papel importante na transicdo de energia fossil para renovavel. Na Figura 2.5 ¢

possivel visualizar o grande potencial desse tipo de tecnologia ao redor da Terra.

Média de longo prazo de Potencial da Energia Fotovoltaica

Total Didrio: 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
S, \h/kWp
Total Anual: 730  g76 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Figura 2.5 - Potencial Energia Fotovoltaica. Fonte: Global Solar Atlas 2.0, 2019.
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2.2.2 Energia Edlica

A energia eodlica utiliza a energia cinética do ar usando grandes turbinas localizadas em terra
(onshore, termo do inglé€s) ou no mar/dgua doce (offshore, termo do inglés). Sendo uma das
energias renovaveis mais viaveis, pois pode ser colhida com poucas restrigdes quanto a localizagao,
em comparagdo com solar ou hidro, o que a torna mais sustentavel (CHIEN et al, 2021). O
payback de uma turbina edlica ¢ de apenas alguns meses e ¢ a unica fonte renovavel que pode ser
utilizada em larga escala comparavel a outras fontes de energia convencionais (TABASSUM-
ABBASI et al., 2014, SAIDUR et al, 2011, YANG et al., 2016). Apesar do rapido payback,

problemas no processo de geracdo, armazenamento e transporte sdo encontrados.

O progresso da energia edlica envolve questdes de sustentabilidade ambiental, econdmica e social
(WANG et al., 2020). Dentre eles, pode-se citar impactos na vida das aves, poluigdo sonora e
poluicao visuais. Durante a pandemia de Covid-19 instalagdes de energia edlica foram afetadas por
conta de interrupcdes na cadeia de suprimentos, escassez de trabalhadores e, claro, regras sanitarias
(WWEA, 2020). Apesar disso, aproximadamente 93 GW de energia edlica foram instalados
globalmente em 2020, com China e EUA responsaveis por mais de 74% de instalacdes de energia
eodlica. De acordo com as projecdoes da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA,
2019b) a capacidade instalada onshore de energia eolica crescera mais de 3 vezes até 2030 e 10

vezes até 2050, considerando niveis de 2018, conforme demonstra a Figura 2.6.

Gigawatts
1,000
s (845 o
800 745~ +102 Gigawatts Mundial
650  +95
600 54073211* +61 | — AdigcGes Anuais
488
433 55 — Capacidade do ano anterior
400 319 370 — k64
283 +36 +52
238  gus
200 +41 B

20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 2.6 - Projecao da Capacidade Instalada de Energia Edlica. Fonte: IRENA, 2019b.
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Embora o crescimento da energia eolica seja visto com esperanga para um futuro mais limpo, os
desafios para o crescimento dessa tecnologia sdo encontrados como a falta de infraestrutura de rede
elétrica (muitas vezes indisponivel ou desatualizado) e licenciamento (GLOBAL WIND REPORT,
2022). As politicas energéticas podem desempenhar um papel fundamental para incentivar cada
vez mais o uso de energias renovaveis. A fim de aproveitar todo o potencial que a energia edlica
tem ¢ necessario o desenvolvimento de turbinas, da rede elétrica, assim como de politicas de uso

do solo e acordos publicos.

2.2.3 Energia Geotérmica

Por sua vez, a energia geotérmica utiliza o calor do interior da Terra e diferenciais de pressdo na
crosta terrestre para fornecer calor ou gerar eletricidade. Agua e/ou vapor transferem energia
geotérmica para a superficie da Terra, podendo ser usada para fins de resfriamento, aquecimento
ou gerar eletricidade, conforme suas propriedades. Em paises como Islandia, El Salvador, Nova
Zelandia, Quénia e Filipinas, a energia geotérmica supre uma grande parcela da demanda elétrica.
A geracdo de eletricidade por meio de reservatorios hidrotérmicos € conhecida desde o inicio do
século XX e sua principal vantagem ¢ que nao depende das condigdes meteorologicas. Atualmente
¢ amplamente utilizada no aquecimento urbano, em bombas de calor geotérmica e estufas (IRENA,
2022b e REN21, 2022). Na Figura 2.7 observa-se a capacidade instalada de geragdo de energia

geotérmica em 2020 mundial

Sem dados oMW 100 MW 1,000 MW 5,000 MW
50 MW 500 MW 2,500 MW

T

Figura 2.7 - Capacidade Instalada de Energia Geotérmica em 2020. Fonte: RITCHIE et al.,
2022a.
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De acordo com o REN21 (2022), a geragao de eletricidade em 2021 foi de aproximadamente de 99
TWh, com o total global de 14,5 GW. Os paises com maior capacidade de geracdo de eletricidade
por meio da energia geotérmica sao os EUA (2,5 MW), Indonésia e Filipinas (2 MW), Turquia (1,5
MW), Nova Zelandia e México (1 MW), Quénia, Italia e Islandia (0,8 MW), Japao com 600MW e

o resto do mundo 1MW (conforme Figura 2.7).

2.2.4 Energia Hidraulica

A energia hidraulica/ hidrelétrica ¢ derivada da agua corrente e pode ser gerada a partir de
reservatorios e rios. O principio basico na geracao de eletricidade por meio da 4gua € o acionamento
de turbinas com o movimento da dgua. As hidrelétricas compreendem duas formagdes, uma com

barragens e reservatorios e outra sem (ONU, 2022).

As hidrelétricas com barragens normalmente t€ém diversos usos, como fornecimento de agua
potavel, irrigagdo para plantagdes, controle de enchentes e secas, assim como, geragao de
eletricidade. Ja as sem barragens e reservatorios t€ém uma producdo reduzida, pois operam em um
rio sem interferir em seu fluxo, dependendo tnica e exclusivamente do movimento do rio.
Tornando-se uma opc¢do mais ecoldgica, pois nao altera o curso do rio para a geragdao de

eletricidade.

Um ponto negativo desse tipo de energia ¢ a dependéncia do clima, e pode ser impactado
negativamente por secas e/ ou mudangas que afetam o ciclo de chuva. A maior usina hidrelétrica
do mundo ¢ a Barragem de Trés Gargantas, de 22,5 gigawatts, na China. Produz de 80 a 100

Terawatts-hora por ano, o suficiente para abastecer entre 70 milhdes e 80 milhdes de residéncias.

Atualmente ¢ a maior fonte de geracao de eletricidade com mais de 60% de representacao mundial,
totalizando a producao de mais de 4.202 TWh de eletricidade em 2021(IEA, 2022d). A Noruega ¢
0 pais que mais utiliza desse tipo de geragao de energia, com 91% representando mais de 140.927

GWh como mostra a Figura 2.8.
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GERACAO DE ELETRICIDADE
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Figura 2.8 - Geragao de eletricidade da Noruega. Fonte: IRENA, 2022d.

2.2.5 Energia Oceanica

E a que usa a 4gua do mar, principalmente as ondas, marés e correntes para produzir eletricidade.
Segundo o IRENA (2022c¢), esse tipo de tecnologia ndo ¢ comercializada, pois esta em fase de
pesquisa e desenvolvimento. A energia oceanica inclui estas:

e Energia das ondas, conversores captam a energia nas ondas do mar para gerar eletricidade;

e Energia das marés, utilizam barragem/barreiras na geragcao de energia entre a mar¢ alta e a

maré baixa;
e Energia do gradiente de salinidade, utiliza variantes nas concentracdes de sal;
e Conversao de energia térmica que gera energia a partir da variagdo de temperatura entre a

agua do mar de superficie e de profundidade.

2.2.6 Bioenergia

A bioenergia pode ser dividida em duas classes. A primeira ¢ a tradicional que € a energia produzida
através da combustao de materiais organicos, como madeira, carvao vegetal, adubos com o objetivo
de produzir calor e energia. J4 a segunda ¢ a moderna, relacionada a biocombustiveis produzidos a

partir do bagago de plantas, de biorrefinarias, de biogas entre outras tecnologias. A maior parte da
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biomassa ¢ usada em areas rurais para cozinhar, iluminar e aquecer ambientes, geralmente por

populagdes mais pobres em paises em desenvolvimento (ONU, 2022).

A energia criada pela queima de biomassa cria emissdes de gases de efeito estufa, mas em niveis
mais baixos do que a queima de combustiveis fosseis como carvao, petréleo ou gas. No entanto, a
bioenergia s6 deve ser usada em aplicagdes limitadas, devido aos potenciais impactos ambientais
negativos relacionados ao aumento em grande escala das plantagdes florestais e de bioenergia, e

consequente desmatamento e mudanga no uso da terra.

O Brasil ¢ lider em biocombustiveis liquidos e possui a maior frota de veiculos flexiveis, que
podem rodar com bioetanol. O bioetanol ¢ um alcool produzido principalmente pela fermentagao
de carboidratos em culturas de agucar ou amido, como milho, cana-de-agticar ou sorgo sacarino

(BRASIL, 20214d).
2.2.7 Energia Renovavel no Brasil

A rede elétrica brasileira possui atualmente cerca de 83% de sua energia proveniente de fontes
renovaveis, enquanto o mundo utiliza o equivalente a 29% (EPE, 2022). Além disso, o Brasil possui
um potencial de geracdo de energia elétrica de 172 Gigawatts (GW) a partir de fontes hidricas,
440,5 GW de fontes eolicas e 164,1 GW de fontes solares em residéncias com Geragao Distribuida

(SAUAIA, 2019).

Outra fonte renovavel que vem crescendo no Brasil ¢ o biogds e o biometano, de acordo com a

Associacio Brasileira de Biogas (ABIOGAS, 2022) sdo definidos como:

“o biogas € obtido a partir da biodigestdo anaerdbia de residuos organicos da industria
sucroenergética (palha, bagago, vinhaca e torta de filtro), da cadeia da proteina animal (dejetos
de animais, residuos de abatedouro e laticinios), da agricultura (casca de soja, milho, industria da

mandioca) e do saneamento (residuos sélidos urbanos e estacdes de tratamento de efluentes)”.

O biogas pode ser utilizado na geracao de calor, geragdo de eletricidade, operando como uma

termelétrica a gas natural 100% renovavel ou se purificado sera transformado em biometano que ¢
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um biocombustivel gasoso composto basicamente de metano, equivalente ao gas natural fossil
(ABIOGAS, 2022). Ainda de acordo com dados das Abiogas (2022), ¢ estimado que o potencial
elétrico proveniente do biogas ¢ de 19 GW, no entanto somente 2% desse potencial ¢ aproveitado
atualmente (375 MW) e que a utilizacdo do biogas e do biometano tem potencial energético
suficiente para substituir quase 70% do diesel consumido no pais ou poderia suprir 34,5% da

demanda elétrica.

Além do biogés o Brasil tem um potencial na geracao de eletricidade através da energia edlica
tanto offshore e onshore. De acordo com a Figura 2.9 ¢ possivel observar o potencial offshore do
litoral brasileiro nas modalidades fixo (profundidade menor que 5 metros) e flutuante
(profundidade menor que 100 metros). De acordo com dados da Associagdo Brasileira de Energia
Eolica (ABEEOdlica, 2021) em 2021 a capacidade total instalada onshore no Brasil foi de 21,5 GW,

ficando na sexta posi¢do no ranking mundial.
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Zona Econdmica Exclusiva (ZEE)

Figura 2.9 - Potencial Eolico Offshore do Brasil. Fonte: Global Wind Atlas 3.0, 2020.
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Outra fonte de energia renovavel que esta expandindo no Brasil nos ultimos anos ¢ a Geragao

Distribuida, que sera discutida a seguir.

2.2.8 Geracao Distribuida

Geragdo Distribuida (GD) ¢ a instalagdo de pequenos geradores, de fontes renovaveis ou
combustiveis fosseis, localizados proximos aos centros de consumo e conectados a rede de
distribuicao por meio de unidades consumidoras, o que permite a troca de energia elétrica com a
empresa de energia da regido (ANEEL, 2016). Assim, em 2016 o GD foi subdividido e gerou a
Microgeragao e Minigeragao Distribuida— DMM (ANEEL, 2015). A Microgeracao € caracterizada
por geradores com poténcia instalada de até 75 quilowatts (KW) e Minigeragao com poténcia entre

75 KW e 5 Megawatts (MW).

Dentre as fontes renovaveis (biomassa, biogas, hidrelétrica, eodlica etc.) utilizadas em GD, a
fotovoltaica (FV) é a que mais se destaca em numero de unidades consumidoras e
consequentemente em poténcia instalada até outubro de 2021 resultando em 99,92%
(ANEEL,2022a). Na Tabela 2.1 ¢ possivel observar as classes em que os GDs estdo subdivididos
e seus respectivos percentuais, bem como as modalidades praticadas no Brasil. Além disso, ¢
importante destacar que quase 50% das unidades de GDs estdo em residéncias brasileiras,

totalizando mais de 8.334.395 kW o que equivale a 8,3GW de poténcia instalada.

Tabela 2.1- Classe € Modalidade de DMM no Brasil

Classe Poténcia Instalada (kW) % Modalidade Poténcia Instalada (kW) %
Residencial 8.334.395,66 49,18 Geragdo na Propria UC 13.068.531,89 77,12
Comercial 4.822.283,24 28,46 Autoconsumo Remoto 3.775.462,14 22,28
Rural 2.471.258,42 14,58 Geragdo Compartilhada 93.791,19 0,55
Industrial 1.132.228,92 6,68 Multiplas Ucs 6.890,08 0,04
Poder Publico 167.965,81 0,99

Servigo Publico 14.733,19 0,09

Tluminacdo 2.242,43 0,01 *UC= Unidade

Publica Consumidora

Total 16.945.107,67 Total 16.944.675,30

Fonte: ANEEL, 2022a.
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O Ministério de Minas e Energia — MME langou em 2015 o Programa de Desenvolvimento da
Geracgao Distribuida de Energia Elétrica — ProGD com o objetivo de estimular e expandir a GD nos
setores publico, comercial, industrial e residencial, com énfase em FV (BRASIL, 2015). O Brasil
tem um alto nivel de incidéncia solar (Figura 2.10) e recebe mais de 3.000 horas de luz solar por
ano, com média entre 3.500 e 6.250 Watt-hora/m? (Wh/m?) por dia (PEREIRA et al., 2017). Apesar
desse abundante potencial energético, o pais ocupa atualmente a 16* posi¢dao no ranking mundial
em energia solar (ABSOLAR, 2020). A subutilizacao do potencial natural do Brasil ¢ evidente, o

que reforca que a energia fotovoltaica ¢ uma excelente op¢ao para quem quer ser mais sustentavel.

30°wW
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© 2019 The World Bank
Source: Global Solar Atlas 2.0
Solar resource data: Solarais

Média de longo prazo de PVOUT, periodo 1999-2018 500 km

Total Didrio: 5 o 4.0 4.2 44 46 4.8
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Figura 2.10 - Potencial Fotovoltaico do Brasil. Fonte: Global Solar Atlas 2.0, 2019.
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Em 2020, a energia fotovoltaica ultrapassou 1 GW de poténcia instalada em Microgeragdo e
Minigeracao Distribuida (DMM). Esse avanco s6 foi possivel pela regulamentacdo da ANEEL
(Resolugoes Normativas 482/2012 e 687/2015) e pelo ProGD (BRASIL, 2020b; ANEEL, 2019).
Os estados que mais adotaram o DMM foram Minas Gerais com 16,7 mil unidades consumidoras
e 212,3 MW de capacidade instalada, Rio Grande do Sul com 12 mil unidades, 144,4 MW e Sao
Paulo com 14,5 mil unidades e 117,4 MW (ANEEL, 2019). De acordo com dados da ANEEL, o
numero total de unidades consumidoras FV no GD de 2008 a 5 de outubro de 2021 ¢ de 620.222
unidades com poténcia instalada superior a 7 GW. A maior parcela vem do setor residencial com

470.341 unidades e poténcia de 2,9 GW (ANEEL, 2022a).

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, produz um anudrio estatistico com informacgdes sobre a
cadeia elétrica no Brasil e destaca o consumo de energia elétrica, informacdes regionais e das
unidades federativas. No ultimo anuario, referente a 2020, o consumo médio anual brasileiro foi
de 475 Terawatt-hora (TWh) e o consumo residencial foi de 148.173 Gigawatt hora (GWh), um
aumento de 3,8% em relagdao a 2019 (BRASIL, 2021b).

No Plano Decenal de Energia 2029 (PDE) produzido pela EPE, projeta-se que o consumo de
energia elétrica cresca a uma taxa média de 2,5% ao ano até 2029. O consumo per capita crescera
1,9% e o consumo residencial devera atingir 200 quilowatts-hora/més e o total da demanda

energética do setor de transportes aumentara cerca de 2,4% ao ano até¢ 2029 (BRASIL, 2020b).

Em 2018, a energia solar fotovoltaica movimentou mais de 2 bilhdes de reais em investimentos e
estima-se que em 2029 a capacidade instalada chegue a 32 GW, caso ndo haja alteragdao na
regulamentagdo atual. Caso haja alguma mudanca, como a aplicagdo de uma tarifa binomial, a
projecao sera de 11 GW. Ainda, de acordo com o PDE, a geragao de energia elétrica prevista em
2029 sera composta por hidrelétrica 51%, eo6lica 18%, géas natural 16%, biomassa 7%, solar 5% e
os 3% remanescentes corresponderdo a energia nuclear, carvao, diesel e 6leo. A capacidade
instalada em 2029 sera de solar FV 86%, Hidrelétrica 8%, Termelétrica 5% e edlica (BRASIL,
2020b).
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Embora o Brasil tenha mais de 60% da energia gerada por hidrelétricas, o pais tem um alto custo
de energia elétrica causado por altos impostos (taxas federais, estaduais, municipais e setoriais)
que representam mais de 47% do valor da conta de luz no pais (PWC, 2019). Em 2019, o preco
médio da energia elétrica no pais foi de aproximadamente R$ 512 por Mega watt-hora

(JAGANMOHAN, 2021).

Nos ultimos anos, a queda nos custos fotovoltaicos tem sido perceptivel (SORGATO et al., 2018)
uma vez que a Agéncia Internacional de Energia — IEA — e a Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis — IRENA — apontaram uma queda nos médulos fotovoltaicos de 2009 a 2020 em 90%
e a IRENA indicou uma redugao de 74% nos custos de investimento (IEA, 2020; IRENA, 2021).

Portanto, isto deve favorecer o aumento do uso da energia solar FV no futuro.

2.3 VEICULOS ELETRICOS

Como o setor de transporte € um dos responsaveis pelos GEE, muitas estratégias foram tragadas ao
longo dos anos para reduzir esses nimeros, como novas tecnologias veiculares, por exemplo,
veiculos hibridos, veiculos elétricos plug-in e a bateria (ZHU et al., 2016; GORANSSON et al.,
2010). Outro foco foi a melhoria da eficiéncia de combustivel para reduzir a intensidade do
consumo de energia nos veiculos (biocombustivel, dlcool e hidrogénio) (CHATURVEDI & KIM,
2015).

Atualmente existem pelo menos 3 categorias de VE, o BEV (Veiculo Elétrico a Bateria), PHEV
(Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in) e HEV (Veiculo Elétrico Hibrido) e a diferenca entre eles ¢ a
fonte de energia. Os VEs liberam zero emissdes no escapamento, o que os torna mais adequados
quando comparados aos veiculos de combustao interna (VCI) principalmente em areas densamente
povoadas, reduzindo assim a polui¢do do ar (SAMARAS & MEISTERLING, 2008). Suas
vantagens sao a maior eficiéncia no consumo de energia € o reconhecimento como uma
oportunidade para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e as emissdes do transito (HE et

al., 2012).
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Os BEVs operam exclusivamente com baterias recarregaveis e sem motor a combustivel fossil ou
alcool. Eles sdo considerados veiculos de emissdo zero, pois nao geram GEE e toda a energia
utilizada para movimentar o veiculo vem da bateria recarregada pela rede elétrica e por meio de

frenagem regenerativa (YING YONG et al., 2015).

Os HEVs operam por meio de uma combinagdo de motor a combustdo e elétrico e ndo aceitam
carregamento de fontes externas, como a rede elétrica (YING YONG et al., 2015). Ou seja, toda a
energia da bateria ¢ obtida por meio da frenagem regenerativa, que recupera a energia perdida na
frenagem para auxiliar o motor a gasolina durante a aceleracdo. Em um veiculo com motor de
combustdo interna tradicional, esta energia de frenagem ¢ normalmente perdida na forma de calor

nas pastilhas e rotores de freio.

Os PHEVs possuem um motor a combustdo e um elétrico, portanto sao semelhantes aos HEVs,
mas com outros adicionais, como baterias maiores e podem ser recarregados via rede elétrica
(YING YONG et al., 2015). Além de recarregar sua energia através da frenagem regenerativa,
funcionam principalmente através do motor elétrico e quando a autonomia se esgota o motor de

combustdo entra em agao, ¢ trabalham com hibridos normais.

No entanto, ¢ importante considerar os GEE derivados durante todo o processo de producao de
energia elétrica (ONAT et al., 2015) ao longo do ciclo de vida do produto (KLOEPFFER, 2008),
na producdo de baterias (HAWKINS et al., 2012) e no investimento para a transi¢ao do atual

sistema de reabastecimento para elétrico (SCHROEDER & TRABER, 2012).

Para medir a reducdo de GEE, Doucette e McCulloch (2011a, 2011b) analisaram o uso de BEV ¢
PHEV com diferentes mix de geracao de eletricidade. Em ambos os estudos, os autores constataram
que para paises com misturas de geragao de energia com baixa intensidade de C02, como no caso
do Brasil, os BEVs e PHEVs podem reduzir significativamente as emissdes de CO2 sendo a melhor

op¢ao para reduzir as emissoes de CO2 do transporte.

Em relagdo ao Brasil, dois programas sao citados no PDE e no PNE como vetores importantes para

acelerar a adocdo de VEs no pais (BRASIL, 2020a e 2020b). O primeiro ¢ o PBE Veicular
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(Programa Brasileiro de Etiqueta Veicular), que visa tornar visivel o nivel de eficiéncia energética
dos veiculos em uma etiqueta padrao (BRASIL, 2021a). A segunda ¢ a Lei n° 13.755, conhecida
como Rota 2030, que visa ampliar a inclusdo da induastria automobilistica brasileira por meio da
exportacdo de veiculos e autopegas (BRASIL, 2021c). Até julho de 2021, o Brasil tinha 61.504
EVs (BEVs, PHEVs e HEVs), representando mais de 1% da frota total de carros (NEOCHARGE,

2022). A Tabela 2.2 mostra os 3 estados que tem mais participacao de VE em circulagao.

Tabela 2.2 - Quantidade de VE no Brasil e ranking

BEV PHEV HEV
Sao Paulo 3.459 36,6% Sao Paulo 9.271 40,5% Sao Paulo 23.415 | 31,51%
Parana 1.152 12,2% Santa Catarina 2.505 10,43% Minas Gerais 5.817 7,83%
Rio de Janeiro 925 9,8% Minas Gerais 1.832 7,63% Rio de Janeiro 5.756 7,75%

Fonte: NEOCHARGE, 2022.

No Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2020a) ¢ estimado que até 2050 o Brasil terd uma frota
de 130 milhdes de veiculos leves (de acordo com a resolucao n® 396 do CONTRAN veiculos leves
sao classificados como: ciclomotores, motonetas, triciclos, quadriciclos, automdveis, utilitarios

esportivos, SUVs e caminhonetes).

2.3.1 Infraestrutura de Carregamento

Os tipos de carregamento de VEs sdao divididos em: (i) carregamento nao coordenado, nao
controlado ou mudo e (ii) carregamento coordenado, controlado ou inteligente (GREEN et al.,

2011; MWASILU et al., 2014).

Diversos estudos indicam que o carregamento desordenado de uma grande quantidade de VEs pode
gerar picos de cargas indesejaveis na rede elétrica, principalmente se realizado nos horarios de
pico. Tais contratempos podem causar danos aos equipamentos do sistema, desequilibrio de carga,
falta de energia, harmonicos, instabilidade e diminuicao da confiabilidade, além de degradagao da
qualidade da energia (RICHARDSON et al., 2012; QIAN et al., 2011) e aumento ao custo de
infraestrutura (HARTMANN & OZDEMIR, 2011; MWASILU et al., 2014). De acordo com
IRENA (2019c), o carregamento inteligente ¢ a adaptagao das necessidades dos usudrios de VEs e

as condi¢des do sistema de energia com o ciclo de carregamento do VE. Considerado um modelo
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de otimizacdo de carregamento de baterias, o carregamento inteligente ¢ fundamental para evitar

os problemas mencionados, além de permitir maiores contribui¢des fotovoltaicas de baixo custo.

Outras tecnologias surgiram com o VE, uma das quais € o Vehicle-To-Grid (V2G) que permite que
os proprietarios de VE os utilizem como bateria portatil, possibilitando a venda da energia
armazenada no VE a rede elétrica, carregando-os fora de horario de pico (quando € mais barata) e
vendendo no horario de pico (quando mais cara). Fornecer esse tipo de servigo usando a tecnologia
V2G pode ser uma forma de gerar receita para o proprietario do VE (HARRISON, 2018). Além
disso, os VEs podem desempenhar um papel essencial na integracdo de fontes de energia

renovaveis (VASSILEVA & CAMPILLO, 2017; MKHIZE & DORRELL, 2019; LI et al., 2019).

Outro ponto importante a ser considerado no carregamento de VE sdo os investimentos para a
infraestrutura de recarga. Isso requer um planejamento cuidadoso para a localizagdo ideal dos
postos publicos de recarga, para fornecer um bom servico de recarga e reduzir o custo social (ZHU
et al., 2016). Prevé-se que o valor de mercado global da eletricidade para carregamento de VEs
cres¢a mais de 20 vezes, atingindo aproximadamente US$ 190 bilhdes até 2030, o que equivale a

cerca de um décimo do valor atual do mercado de diesel e gasolina (IEA, 2022¢).

De acordo com o Global EV Outlook 2022 (IEA, 2022e), grande parte da demanda geral sera
suprida pelo uso de carregamento residencial e no local de trabalho, contudo o numero de
carregadores publicos precisard aumentar nove vezes e atingir mais de 15 milhdes de unidades em
2030 para atender aos niveis previstos nas projegoes por eles e fornecer aos consumidores cobertura

adequada e conveniente.

Ainda de acordo com projecdes do Global EV Outlook 2022 a eletrificacdo do transporte aumenta
naturalmente a demanda de eletricidade e sao projetados para representar cerca de 4% da demanda
final total de eletricidade até¢ 2030. A demanda da eletricidade de VEs globalmente em 2030 ¢
prevista para ser o equivalente ao dobro do consumo total anual de eletricidade do Brasil,

correspondendo a 1.100 TWh (IEA, 2022¢).
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2.4 HISTORIA VEICULAR BRASILEIRA

A histéria dos automoveis no Brasil constantemente tem sido associada a riqueza, visto que quem
os adquiria eram ricos e faziam parte da alta sociedade. A primeira noticia deles no Brasil ¢ em
1891, um Peugeot movido a vapor que chegou da Franga por intermédio de Alberto Santos
Dumont. Apesar de ser o primeiro veiculo no Brasil, ele ndo foi o primeiro a ser emplacado, visto
que as normas de emplacamento surgiram apenas em 1900 com o prefeito de Sao Paulo, Antonio
Prado. Outras normas foram estipuladas pelo mesmo, como o exame para condugdo do veiculo,
normas de velocidade, placa de identificacdo na parte traseira do veiculo e a taxagdo sobre o uso
do veiculo. Em 1917 o estado de Sao Paulo ja tinha 2,6 mil automoveis registrados em sua frota

(ANFAVEA, 2022a).

De acordo com ANFAVEA (2022a) a primeira montadora a se instalar no Brasil foi a Ford em
1919 no centro de Sdo Paulo com a linha de produg@o do seu modelo Ford T. A segunda a instalar
uma filial no pais foi a General Motors em 1925. Até entdo os automoveis ndo eram fabricados em
solo brasileiro, apenas montados. Esse cenario comegou a mudar no governo de Getulio Vargas,
quando ele fundou a Companhia Siderargica Nacional (CSN) e a Fabrica Nacional de Motores
(FNM) em 1941 e 1942, respectivamente. Em 1953 foi proibida a importacdo de veiculos

completos e montados.

Apenas no governo de Juscelino Kubitschek (1956-1961) que a implantagdo da industria
automobilistica no Brasil comegou a crescer. O governo de JK ficou conhecido pelo slogan “50
anos em 5”7, onde seus principais objetivos eram o transporte ¢ a industria. Em 1956, o Grupo
Executivo da Industria Automobilistica (GEIA) foi criado com o objetivo de viabilizar as

iniciativas de produgdo de automdveis nacionais (ANFAVEA, 2022a).

De acordo com a Organizacdo Internacional de Construtores de Automoéveis (OICA, 2022) os
maiores produtores mundiais de veiculos em 2021 foram a China (26 milhdes), Estados Unidos
(9,1 milhdes), Japdo (7,8 milhdes), india (4,3 milhdes), Coréia do Sul (3,4 milhdes), Alemanha

(3,3 milhdes), México (3,1 milhdes) e Brasil (2,2 milhdes). Levando em consideracdo o ano de
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2020 os paises que tiveram mais crescimento na produgdo foram a India com 30% e o Brasil com

12%.

Em 2022 a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2022b)

resumiu a industria automobilistica brasileira em alguns nimeros:

e 27 fabricantes e 486 autopecas;

e 57 Unidades Industriais em 9 estados e 39 municipios brasileiros;

e Capacidade de Producao de 4,5 milhdes de automoveis e producdo acumulada de 1957-2021
de 88,7 milhoes de veiculos;

e  Exportagdo de US$15.,4 bilhdes e Importagao de US$24 bilhdes;

e  Faturamento de US$39,6 bilhdes;

e  Empregos Diretos e Indiretos de 1,2 milhdes de pessoas;

e  Geragdo de tributos diretos de R$62,5 bilhdes (IPI, ICMS, PIS/COFINS e IPVA).

2.5 LEGISLACAO BRASILEIRA

Mesmo sendo um tema amplamente explorado e pesquisado em outros paises, a introducao dos
veiculos elétricos ainda € recente no Brasil. As primeiras legislacdes, Lei n° 9.991/2000 (BRASIL,
2000) e Lei n® 13.755/18 (BRASIL,2018), além do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE
(BRASIL, 2021a), Projeto de Lei 1 n° 304/2017 (BRASIL, 2017a) e o Projeto de Lei n°® 454/17
(BRASIL, 2017b) tratam superficialmente do assunto. Eles serdo brevemente analisados e

explicados nos paragrafos seguintes.

A principal politica publica de incentivo a inovagdo tecnoldgica no setor elétrico brasileiro € a Lei
n°9.991/2000 (BRASIL, 2000) coordenada pela ANEEL, que trata dos investimentos em pesquisa
e desenvolvimento em eficiéncia energética voltados para concessiondrias, permissionarias €

autorizadas no setor elétrico.

A Lei 13.755/18 (BRASIL, 2018), conhecida como Rota 2030 - Mobilidade e Logistica, ¢ uma
reforma do programa revogado Inovar Auto. Seu objetivo foi aumentar a competitividade do setor

automotivo, a producao de veiculos mais econdmicos e seguros, além de investimentos em toda a
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cadeia produtiva. Por meio dele, os veiculos ficardo 15% mais eficientes (redu¢do do consumo de
combustivel), 3% acima do estabelecido no programa. A Rota 2030 ¢ semelhante, mas com foco
central no incentivo a projetos de Pesquisa e Desenvolvimento em toda a cadeia do setor, ndo se
limitando as montadoras. Dentre as diretrizes estabelecidas por esta lei, pode-se citar.

e Estabelecer requisitos obrigatérios para a venda de veiculos no Brasil;

e Promover o uso de biocombustiveis e formas alternativas de propulsao e valorizar a matriz

energeética brasileira;
e Estimular a produ¢do de novas tecnologias e inovagdes, aumentando os investimentos em

Pesquisa e Desenvolvimento no pais.

O PBE (BRASIL, 2021a), visa expor em uma etiqueta padrao o nivel de eficiéncia energética dos
veiculos. Foi criado em 2008 com o objetivo de fornecer informagdes Uteis que possam auxiliar o
consumidor na hora da compra. Além disso, visa incentivar a fabricacdo e importacao de veiculos
cada vez mais eficientes e economicos. Como resultado desse programa, o Brasil passou a fazer
parte da lista de paises que desenvolvem programas de eficiéncia energética e que utilizam de

forma inteligente os combustiveis nos veiculos.

O Projeto de Lei n° 304/17 (BRASIL, 2017a), que tramita no Senado Federal, constitui a politica
de substituicdo de automoveis movidos a combustivel fossil, alterando a Lei n°® 9.503/97 (Codigo

de Transito Brasileiro):
“Art. 339-A. A partir de 1° de janeiro de 2030, fica vedada, em todo o territério nacional, a
comercializa¢do de automoveis novos de tragdo automotora por motor a combustdo, exceto os
abastecidos exclusivamente com biocombustiveis, definidos pelo inciso XXIV do art. 6° da Lei
n°® 9.478, de 6 de agosto de 1997.
Art. 339-B. A partir de 1° de janeiro de 2040, fica vedada, em todo o territorio nacional, a
circula¢do dos automoveis de que trata o art. 339-A.
Paragrafo tinico. Excetuam-se da proibicdo estabelecida no caput: I — os automoveis de colecao,
de que trata o art. 96, 11, g; Il — os automoveis classificados nas hipoteses do art. 96, 111, a e b; 111
— os veiculos de propriedade de visitantes estrangeiros, até cento e oitenta dias de sua entrada no
Brasil.”

O programa impde que a partir de 1° de janeiro de 2030, a venda de automoveis novos a combustao

serd proibida em todo o Brasil, com excecao daqueles que utilizam biocombustiveis. A partir de 1°

de janeiro de 2040 sera proibida a circulacao de VCI, com excec¢do de alguns veiculos: (i) veiculos
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de coleta; (i1) funcionarios e representacdes diplomadticas, reparticdes consulares de carreira ou
organismos internacionais credenciados ao governo brasileiro; (iii) de propriedade de visitantes

estrangeiros, até¢ 180 dias apos a entrada no Brasil.

Outro Projeto de Lei que tramita no Senado Federal ¢ a 454/17 (BRASIL, 2017b), que altera a Lei
n° 8.723, de 28 de outubro de 1993 (Lei de Redu¢ao da Emissao de Poluentes) e inclui os seguintes
artigos:
“Art. 16-A. E vedada a comercializagdo de veiculos novos de tragdo automotora por motor a
combustdo a partir de 1° de janeiro de 2060 em todo o territorio nacional. § 1° A vedagdo
estabelecida no caput ndo se aplica aos veiculos abastecidos exclusivamente com
biocombustiveis, definidos pelo inciso XXIV do art. 6° da Lei n° 9.478, de 6 de agosto de 1997.
§ 2° A cota de participagdo de veiculos de tragdo automotora por motor a combustdo no total de

vendas, excluidos os referidos no § 1°, devera ser de, no maximo: I - 90% a partir de 1° de janeiro

de 2030; 11 - 70% a partir de 1° de janeiro de 2040; III - 10% a partir de 1° de janeiro de 2050.”

Ambos os Projetos de Lei tramitam no Senado Federal, com nenhuma movimentacdo nesses
ultimos anos. A ultima movimentacao do Projeto de Lei 454/17 foi em 07 de outubro de 2019 e o
Projeto de Lei 304/17 foi em 19 de fevereiro de 2020. Alguns paises estabeleceram limites
semelhantes, como a Unido Europeia que tem até 2035 para o fim da comercializagao de veiculos
a combustao interna (RILEY, 2021) e do Reino Unido que antecipou para o ano de 2030 o fim da
comercializacao de veiculos a combustao (DEPARTAMENTO DE TRANSPORTE DO REINO
UNIDO, 2021).

Nesse sentido, além das leis nacionais, alguns estados estabeleceram politicas publicas semelhantes
para o uso de VE. Nos estados de Sao Paulo (2014) Lei 15.997/14, Mato Grosso do Sul (1997) Lei
1.810/97 e Rio de Janeiro (1997) Lei 2.877/97 os VEs possuem aliquota diferenciada para a
cobranca do IPVA (Imposto sobre Propriedade de Autoveiculos). Enquanto os estados do
Maranhao (2018) Lei n® 10.956/18, Piaui (2010) Instru¢ao Normativa n® 001/10, Ceard (1992) Lei
12.023/92, Rio Grande do Norte (1996) Lei 6.967/96, Pernambuco (1992) Lei 10.849/92, Sergipe
(2013) Lei 7.655/13) e Rio Grande do Sul (1985) Lei 8.115/85 os VEs sdo isentos de IPVA.
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Com base nas informagdes anteriores, sobre os VE, a geragdo de energia e a legislacao brasileira,
cabe agora explanar a metodologia utilizada para enfim buscar responder os questionamentos da

pesquisa.
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3 METODOS E MATERIAIS

Esse capitulo foi dividido em duas partes, a primeira na qual a correlacdo de Pearson ¢ utilizada
para compreender se os VE estdo relacionados com a energia solar. E a segunda onde utilizou-se
da metodologia ARIMA para fazer uma previsao com base nos nimeros dos BEV e da geragdo de
eletricidade no Brasil. Os softwares Microsoft Excel, Eviews e R foram utilizados para encontrar

estatisticas descritivas, correlagdo e fazer as previsoes para 3 cenarios.

3.1 ARIMA

O modelo ARIMA (Autorregressivo Integrado Média Movel) foi escolhido visto a sua
popularidade em anélise de previsio (DEBNATH & MOURSHED, 2018). Frequentemente
representado como (p,d,q), onde p € o nimero de termos autorregressivos, q o numero de termos
de média movel e d o nimero de diferencgas necessarias para a estacionariedade. ARIMA ¢ dividida
em duas partes: AR(p) e MA(q). o AR(p) ¢ o modelo autorregressivo de ordem p (Equacao 1) e o

modelo MA(q) ¢ o modelo de média movel de ordem q (Equagao 2).

Yo = & + 2?:1 PiVe-i (1)
Yo = & + 2?:1 0; & (2)

O fluxograma do modelo ARIMA ¢ demonstrado na Figura 3.1, onde o primeiro passo ¢ verificar
se a série temporal € estaciondria ou ndo, um teste comumente utilizado para detectar a
estacionariedade da série € o teste Dickey Fuller Aumentado (DICKEY & FULLER, 1979). Em
seguida, a série deve passar no teste de ruido branco para garantir que a sequéncia de dados possa
ser prevista. Posteriormente, serdo selecionados os valores de AR(p) e MA(q), utilizando os
graficos da Funcdo de Correlagdo Automadtica Parcial (PACF) e o grafico da Funcao de

Autocorrelagao (ACF).

Como os critérios automaticos de informacao, como o Critério de Informagao de Akaike (AIC), o
Critério de Informagdao de Bayes (BIC) e o critério de informagdo de Hannan-Quinn (HQIC),
equilibram simplicidade e parcimonia paramétrica enquanto ajustam bem o modelo, AIC e BIC

sdo geralmente usados para procurar melhores modelos. O modelo ARIMA (p, d, q) com um valor
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inferior de AIC ou BIC ¢ um modelo melhor (MOHAMMED et al., 2015). Por ultimo ¢ aplicado
um teste de ruido branco nos residuos. Se eles indicarem que o modelo se ajusta adequadamente

com o ruido branco entdo estd pronto para a previsao (NING et al., 2022).

Dados da Série Temporal

Transforme os dados em estacionarios por meio de um
log, diferenciacéo, etc.
- "d" representa o nimero de vezes que um conjunto
NAO dg,- _dados d_eve' ser diferenciado para produzir uma
/ série estacionaria

- Se a série original for estacionaria, d= 0; se nao d =1;
se continuar nao estacionario, tente d=2... até que a
série seja estacionaria

| B SIM iz

Teste de
Estacioestaciona
riedade

Teste de Ruido

SIM 3 A série de dados nao pode ser
Branco
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Figura 3.1- Fluxograma do modelo ARIMA. Fonte: Ning et al., 2022.

3.2 CORRELACAO DE PEARSON

Nessa se¢do o objetivo € entender se existe uma correlagao entre o nimero de VE circulando no
Brasil e a quantidade de unidades de energia solar FV residenciais no Brasil. Figueiredo Filho e
Silva Junior (2010) definem que esse tipo de analise “[...] ¢ uma medida de associagdo bivariada

(forca) do grau de relacdo entre duas varidveis”. A coleta de dados foi realizada de forma
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quantitativa em bases de dados do Governo Federal. O primeiro conjunto de dados foi obtido do
Ministério da Infraestrutura que ¢ a quantidade de VE existentes no pais (BRASIL, 2022) e o
segundo foi retirado da base de dados da ANEEL (2022a), o numero de instalagdes residenciais de
energia solar FT de GD no pais, ambos os dados durante os meses de junho de 2013 a julho de

2021. O software R foi utilizado para os calculos e graficos desta pesquisa.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (1) varia entre -1 ¢ 1. Quanto mais proximo dos extremos,
mais forte ¢ arelagdo entre as duas varidveis, sejam elas positivas ou negativas. O valor 0 demonstra
a falta de correlacao linear entre as varidveis. Quando o valor de r esta entre 0,3 ¢ 0,5 ¢ uma
correlagdo fraca, entre 0,5 e 0,7 forte e 0,7 ¢ 1 muito forte (FIGUEIREDO FILHO & SILVA
JUNIOR, 2010). E representado pela formula:

= n Yy Xiyi— (e Xi Xiea i) 3)
J(” I X (I )M B vt (B v)?)

Em consideracao a metodologia descrita neste capitulo e os conhecimentos agregados pela revisao

de literatura, no préximo capitulo trata-se da analise dos resultados da pesquisa.

3.3 IMPLEMENTACAO DO MODELO

O modelo aplicado considera primeiro a coleta de dados envolvendo tanto a producao de energia
elétrica quanto o consumo dos anos de 2012 a 2021. Obteve-se as vendas de automoéveis BEV nos
ultimos anos que incluem de maio de 2013 a janeiro de 2022. Em virtude do rapido crescimento
destas vendas de veiculos elétricos BEV, a previsao de crescimento para estes veiculos pelo modelo
ARIMA foi estimada até o momento em que ela atinge aproximadamente 30% das vendas totais
de veiculos. Posteriormente, a previsao para o crescimento dos veiculos foi considerada ser a
mesma de paises mais desenvolvidos que ¢ de aproximadamente 2% ao ano, pois assume-se que o

Brasil ja poderia ser considerado um mercado maduro de veiculos elétricos.

Uma vez com a estimativa de crescimento dos veiculos elétricos ano a ano, obteve-se 0 consumo

de energia destes veiculos e do pais em geral. Este consumo de energia certamente depende da
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autonomia de cada veiculo, uma vez que veiculos com baterias que t€ém uma autonomia maior
(como o Volvo XC40 Recharge, autonomia de 335 km) irdo requerer recarregamento das suas
baterias, em geral, ap6s um maior tempo do que carros que t€ém uma autonomia menor (como o
MiniCooper Electric, 180 km). E verdade também que apesar de uma maior autonomia dos
veiculos, deve-se considerar que as baterias necessitam de mais energia quando forem
recarregadas, mas este ponto também foi levado em consideragdo como sera observado no proximo
capitulo. Portanto, assumiu-se a propor¢ao dos 5 carros elétricos mais vendidos no Brasil no ano
de 2021, e considerou-se uma propor¢do média de autonomia e de eficiéncia a fim de calcular o
consumo médio de energia requerido para recarregar todos os carros elétricos no Brasil, caso a
venda destes carros se mantivesse nos proximos anos. Deve-se destacar que estes calculos tiveram

que ser realizados devido ao incipiente mercado de veiculos elétricos no Brasil.

Para o calculo da producao de energia, assumiu-se o crescimento de producao de energia de acordo
com o crescimento de 10 anos (2012 a 2021). Projetou-se este crescimento ano a ano, € enquanto
este crescimento fosse suficiente para satisfazer o aumento do consumo de energia, assumiu-se que
este era o investimento a ser realizado em novas geragoes de energia. Caso este crescimento nao
fosse suficiente para satisfazer o crescimento do consumo de energia, assumiu-se entdo que a
producdo de energia nestes anos seria pelo menos igual ao consumo de energia. O flowchart da

Figura 3.2 descreve o procedimento aplicado.
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Dados de entrada:
-Producgéo de energia elétrica
-Consumo de energia elétrica

-Carros BEV mais vendidos em 2021
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Figura 3.2 - Fluxograma da Implementacdo do Algoritmo

34



4 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados referentes a aplicagdo da ARIMA para a
previsdo em 4 cenarios assim como o resultado da Correlacao de Pearson. Para tal, essa secao ¢
dividida em duas partes. A primeira com os dados da Correlagdo de Pearson e a segunda com os

resultados da ARIMA e os cenarios.

41 CORRELACAO DE PEARSON

A andlise concentrou-se principalmente nas tecnologias residenciais de Geragdo Distribuida
Fotovoltaica existentes no Brasil de 2013 a 2021 e os numeros de BEV e PHEV circulando no

Brasil, pois estes podem ser recarregados utilizando eletricidade.

Os dados foram extraidos de duas bases de dados publicas brasileiras: (i) ANEEL (2022a) e (ii)
Ministério da Infraestrutura (BRASIL, 2022), durante os meses de junho de 2013 a julho de 2021.
O resultado obtido na correlacao € igual a 0,79 com um intervalo de confianga de 95% mostrado
na Figura 4.1. Ressalta-se, portanto, que r corresponde a uma forte correlagdo positiva,
demonstrando que € possivel afirmar que os crescimentos das duas variaveis estao correlacionados

entre si, ou seja, quando um cresce o outro também cresce.
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Figura 4.1 - Grafico de Correlagdo de Pearson
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O Brasil, como o mundo inteiro, tem sofrido com as mudangas climaticas. Essas mudancas
comprometeram o ciclo hidrolégico brasileiro e sua capacidade de geracao hidrelétrica, tornando
0 pais suscetivel a secas e aumento de temperatura (LIMA ef al., 2020). De acordo com o estudo
de Jong et al., (2019) projeta-se que até¢ 2080 a radiacao solar aumentara na maior parte do Brasil,
principalmente na regido Nordeste com uma média de 3,6% em relacdo aos niveis da década de
1970. Portanto, o Brasil precisa estabelecer um plano para aproveitar ao maximo a producao de

energia limpa, especialmente nas energias solar e edlica (RIGO et al., 2019; CAMILO et al.,2017).

Apesar do crescimento acelerado da energia solar FV nos ultimos anos, ainda existem muitas
barreiras para sua adog¢ao no pais, como viabilidade de construgao, restrigoes geograficas, falta de
producao nacional de moédulos FV, custo do sistema, renda familiar e longo payback variando de
6 a 23 anos (RIGO et al., 2019; WANG et al., 2017; SILVA & BRANCO, 2018 ¢ SORGATO et
al., 2018). Além disso, para o Brasil altos custos iniciais, falta de infraestrutura de recarga e
barreiras de renda sdo impedimentos para a adog¢do de VEs no Brasil (GREENER, 2021;
REZVANI et al., 2015).

Segundo Brasil (2020a), os VEs terdo diversos desafios em sua implantacio no Brasil,
principalmente em relagdo ao preco final do veiculo, a infraestrutura de carregamento e a
regulamentagdo do uso de energia. Uma das formas de ajudar o pais na transi¢do para VE seria o
uso da energia solar FV, como o estudo de Finn et al., (2012) mostra que a combinacao dessas duas
tecnologias resultaria na reducdo da demanda de pico e na minimizacdo da geracao de energia

convencional.

Estudos anteriores de Kobashi e Yarime (2019) e Kobashi et al., (2020) conduzidos no Japao
mostraram que o uso de VE junto com energia solar FV residencial ¢ uma opg¢ao econdmica com
maior potencial para reduzir as emissdes de CO2 em comparagao com apenas energia solar FV ou

associada com baterias.

Outro ponto a ser discutido ¢ a questdo da sustentabilidade. A sociedade busca cada vez mais
solucdes ecologicas e sustentaveis, pensando no futuro do planeta e das pessoas. O Brasil, sendo

um pais rico em diversidade, principalmente em riquezas naturais e climaticas, oferece um leque
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de possibilidades na constru¢do de um mundo com melhor qualidade de vida. Portanto, se
seguirmos a linha de pensamento de Kobashi e Yarime (2019) e Kobashi ef al., (2020), o pais seria

um forte candidato a garantir a sua populagdao menos emissoes de CO2, mais geracao de energia
limpa e eletromobilidade.

4.2 CENARIOS

Nessa se¢do sao apresentados quatro cendrios para avaliar a sustentabilidade dos carros elétricos
no Brasil. Cenario 1, 2 ¢ 3 foram baseados no crescimento do Produto Interno Bruto brasileiro e o
cenario base levou em consideragao uma projecao do PDE 2029 com crescimento do consumo de

eletricidade até 2029 de 2,5% ao ano. O processo de analise dos resultados incluiu os diversos

custos e avaliagdes econdmicas considerados para cada cenario avaliado.

Os cenarios escolhidos foram:

-Cenario Base com consumo de energia aumentando 2,5% até 2029;
- Cenario 1 com consumo de energia variando em 1,0% = 0,5%;
- Cenario 2 com consumo de energia variando em 4,0% = 2%;

- Cenario 3 com consumo de energia variando em 6,0% = 3,0%.

O grafico da Figura 4.2 demonstra o crescimento dos carros elétricos nos ultimos 10 anos no Brasil,

e referem-se aos anos de 2013 a 2022 (BRASIL, 2022).
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Figura 4.2 - Grafico crescimento BEV Brasil 2013 a 2022
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Analisando a Figura 4.2 observa-se que qualquer regressdo com foco em previsdo para o
crescimento dos carros BEV seria irreal, visto que o nimero de carros atingiria mais de 4 milhdes
em 25 anos, a partir de 2022 ou ainda, mais de 7 milhdes em 40 anos. Decidiu-se assim assumir
que havera um crescimento baseado nos dados até o ano de 2032 (modelo ARIMA), e a partir do
ano 2032, quando o numero de carros BEV estiver aproximadamente igual a 30% do total da frota
circulante no Brasil, haverd um crescimento organico similar ao que ocorre em paises

desenvolvidos de aproximadamente 2% ao ano (IEA, 2021).

Os carros a serem considerados foram os carros mais vendidos no ano de 2021 no Brasil de acordo
com o anuario da FENABRAVE (2022), e as suas descrigdes estdo na Tabela 4.1 (EV DATA
BASE, 2022 a-e). De acordo com a literatura, a distdncia média de viagem percorrida por dia no
Brasil ¢ de 35 km (KBB, 2019). Pode-se assim calcular de quanto em quanto tempo (autonomia)
deve-se carregar as baterias dos carros de acordo com o alcance de cada carro na Tabela 4.2. Além
disso, multiplicando pela quantidade total de carros de cada tipo existente, obtém-se o consumo

anual para carregar os carros BEVs no Brasil (Tabela 4.2).

Tabela 4.1 - Carros BEV mais vendidos no Brasil em 2021

Os BEV mais . Eficiéncia  Melhor Tempo

. . . . Bateria Alcance L s Carregamento

vendidos em 2021 no  Valores Iniciais (KWh) (km) Média Carregamento Répido
Brasil (Wh/km) Residencial

Nissan Leaf R$ 287.300,00 39 235 166 12h45m 43 min
Porsche Taycan R$ 699.000,00 71 410 173 7h45m 35 min
Volvo XC40 Recharge R$ 389.950,00 67 335 200 7h15m 39 min
Mini Cooper Electric ~ R$ 239.990,00 28.9 180 161 3h15m 29 min
Audi E-tron R$ 529.000,00 52 285 182 8h30min 35 min

Os dados de cada veiculo foram obtidos da base de dados dos Veiculos Elétricos

- Bateria (kWh) ¢ total da capacidade da bateria em Quilowatt-hora;

- Alcance (km) ¢ quantos quildometros o automovel roda com a bateria cheia;

- Eficiéncia Média (Wh/km) ¢ o valor da capacidade da bateria (kWh) multiplicado por 1.000 em
seguida dividido pelo alcance em quilometros;

- Melhor tempo de carregamento residencial ¢ quanto tempo sera necessario para carregar o veiculo

em uma rede trifdsica com 32 amperes;
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-Carregamento rapido, ou seja, quanto tempo serd necessario para carregar o veiculo no

carregamento rapido de 100 kw em corrente continua.

Tabela 4.2 - Consumo Total dos carros BEVs (2021)

Os BEV mais AUTONOMIA COl;I(S)IéMO CONSUMO 2021 TOTAL DE CONSUMO

vendidosem 2021 (DIAS)  CARRO  ANUALPOR B VEICULOS TOTAL

no Brasil (kWh)

Nissan Leaf 7 39 2091 8,19 3015 6,30

Porsche Taycan 12 71 2182 7,07 2603 5,68

Volvo XC40 Recharge 10 67 2520 67,00 24678 62,19

Mini Cooper Electric 5 28,9 2023 17,68 6511 13,17

Audi E-tron 8 52 2299 0,07 27 0,06
TOTAL 87,41

Levando em consideracao a distancia média didria percorrida pelo brasileiro de 35 km foi possivel
fazer o seguinte calculo (Equagdo 3) para obter a autonomia de cada veiculo, ou seja, de quantos
em quantos dias seria necessario carregar o veiculo (todos os valores foram aproximados para
cima).

alcance

autonomia = —— 3)
35Km

Com esse dado de autonomia foi possivel calcular o consumo anual por carro em (kWh)

multiplicando a autonomia pelo consumo por carro, conforme Equacao 4.

365 dias
autonomia

Consumo anual por carro = ( ) * Consumo por carro (kWh) 4)

O proximo passo foi fazer uma média ponderada com os dados dos obtidos para o ano de 2021 por
meio do anuario da Fenabrave (2022). Como nao estao disponiveis os dados de todos os VEs em
circulacao no Brasil optou-se por fazer uma média ponderada considerando como se esses cinco
modelos fossem os Uinicos em circulagdao no pais. Em seguida, calculou-se suas porcentagens e o
total de veiculos em 2021. Por fim multiplicou-se o total de veiculos pelo consumo anual em kWh

e depois para GWh para ser utilizado nos proximos calculos, conforme as Equagdes 5 ¢ 6.

Consumo total (kWh) = (Total de veiculos * Consumo Anual por Carro (kWh)) (5)
Consumo total (Gwh) = Consumo total (kWh) = 1.000.000 (6)
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A producao de energia no Brasil ¢ obtida para os anos de 2012 a 2021 a partir do Balango
Energético de 2022, assim como os dados de consumo para os mesmos anos (EPE, 2022).
Analisando a Tabela 4.3, calculou- se que houve um crescimento do consumo de energia no Brasil
de aproximadamente 6% ao ano e desvio padrao de 3%. Esses numeros foram usados para projetar
o crescimento do consumo de energia nos proximos anos para o Brasil e o consumo total foi obtido

somando este crescimento com o aumento da frota de carros elétricos BEVs.

Tabela 4.3 - Consumo de Energia no Brasil (GWh)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
448.126 463.700 473.000 465.708 461.780 467.161 474.820 482226 475.480  500.209

Com os dados da Tabela 4.3, calculou-se o crescimento da energia elétrica no Brasil, resultando-
se em uma média de aproximadamente 602 TWh e desvio padrao de 27 TWh. Os dados foram
usados para projetar o crescimento nos proximos anos da capacidade de producao da industria

energética brasileira.

A proporg¢ao de energia gerada para cada setor no Brasil no ano de 2021 ¢ de aproximadamente
56,8% para a hidrelétrica, 12,8% gas natural, 10,6% para a edlica, 8,2% biomassa, 3,9% carvao e
derivados, 3% derivados de petroleo, 2,5% para a solar e nuclear 2,2% (EPE,2022). Levando em
conta os custos para cada um destes setores de R$ 352,00/MWh para hidrelétrica, R$ 280,00/ MWh
para edlica e solar ¢ R$ 353,00/MWh para biomassa, é possivel estimar o custo para expandir o

setor elétrico brasileiro, caso esta mesma propor¢ao de energia seja mantida (ANEEL, 2022b).

As Tabelas 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 trazem os calculos necessarios para atingir os prazos
estabelecidos nos Projetos de Lei 304/2017 e 454/2017, considerando o cendrio base e os cenarios

1, 2 e 3 e para o crescimento do setor de consumo energético brasileiro.
Os Projetos de Lei tém em comum a proibicdo de venda de veiculos a combustao interna (2040

para o Projeto de Lei 304 e 2060 para o Projeto de Lei 454), para analisar os cenarios dentro dos

prazos estabelecidos as proje¢des foram estabelecidas até o ano de 2060.
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Nas Tabelas 4.4 até 4.8 foram projetadas as seguintes informagoes:
- Produgao de eletricidade em TWh;
- Consumo dos BEV em TWh;
- Consumo (crescimento da demanda) em TWh;
- Consumo Total em TWh (Consumo dos BEV + Consumo da demanda);

- Eletricidade para investir em TWh (para suprir a demanda);

- Investimento total em bilhdes de reais (necessarios para suprir a demanda).
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Tabela 4.4 - Cenario Base com consumo de energia aumentando 2,5% (Conforme PDE2029)

~ Consumo Consumo Eletricidade .
Ano Produgéo (BEV) (crescimento) Consumo Total para investir Investlmgnts)
(TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) Total RS bilhdes
2021 656,11 0,09 500,20 500,29 34,86 12,01
2022 683,21 0,009 504,21 517,50 27,10 9,34
2023 687,55 0,011 527,84 527,85 4,33 1,49
2024 695,52 0,014 538,40 538,41 7,98 2,75
2025 696,26 0,018 549,16 549,18 0,73 0,25
2026 699,63 0,022 560,15 560,17 3,37 1,16
2027 727,76 0,028 571,35 571,38 28,13 9,69
2028 752,26 0,034 582,78 582,81 24,50 8,44
2029 767,59 0,043 594,43 594,48 15,33 5,28
2030 763,62 0,053 606,32 606,38 -3,96 -1,37
2031 794,91 0,067 618,45 618,52 31,28 10,78
2032 826,49 0,083 630,82 630,90 31,59 10,88
2033 839,46 0,104 643,43 643,54 12,97 4,47
2034 866,37 0,129 656,30 656,43 26,91 9,27
2035 897,19 0,161 669,43 669,59 30,82 10,62
2036 936,13 0,201 682,82 683,02 38,94 13,42
2037 989,58 0,251 696,47 696,72 53,45 0,00
2038 102254 0,312 710,40 710,72 32,97 0,00
2039 1079,01 0,390 724,61 725,00 56,47 19,46
2040 1119,25 0,486 739,10 739,59 40,23 13,86
2041 1186,14 0,606 753,89 754,49 66,89 23,05
2042  1227,30 0,755 768,96 769,72 41,16 14,18
2043  1257,78 0,942 784,34 785,28 30,48 10,50
2044  1293,52 1,174 800,03 801,20 35,74 12,32
2045 134545 1,464 816,03 817,49 51,93 17,89
2046  1366,99 1,826 832,35 834,18 21,53 7,42
2047  1361,73 1,862 849,00 850,86 -5,26 -1,81
2048  1401,70 1,900 865,98 867,88 39,97 13,77
2049  1436,45 1,938 883,30 885,23 34,75 11,97
2050 1480,73 1,976 900,96 902,94 4428 15,26
2051 1489,19 2,016 918,98 921,00 8,46 2,92
2052  1542,88 2,056 937,36 939,42 53,69 18,50
2053  1609,52 2,097 956,11 958,21 66,63 22,96
2054  1665,79 2,139 975,23 977,37 56,27 19,39
2055 1662,84 2,182 994,74 996,92 -2,95 -1,02
2056  1677,87 2,226 1014,63 1016,86 15,03 5,18
2057  1690,26 2,270 1034,92 1037,19 12,39 4,27
2058 1703,88 2,316 1055,62 1057,94 13,62 4,69
2059 1765,25 2,362 1076,73 1079,10 61,37 21,15
2060 1776,82 2,409 1098,27 1100,68 11,57 3,99
Investimento Total 356,40
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No Cenario Base o crescimento foi baseado no texto do PDE 2029, que prevé que o consumo de
energia elétrica crescerd a uma taxa média de 2,5% ao ano até 2029 e essa taxa foi estendida até o
ano de 2060. Na Tabela 4.4 ¢ possivel observar que no ano de 2060 a produgdo de energia elétrica
serd de 1.776,82 TWh o que sera suficiente para suprir a nossa demanda elétrica juntamente com

os BEV que corresponde a 1.100,68 TWh.

O total de BEV no ano de 2060 nas nossas projecoes foi de 15. 421.913 unidades. Se levarmos em
consideragdo o estimado no Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2020a) esse numero deveria ser
no minimo igual a 130 milhdes de veiculos leves para o ano de 2050. Se utilizarmos os dados da

Tabela 4.2, o total de veiculos ¢ de 36.834 e o consumo ¢ de 87,4 GWh, pode-se assim estimar.

Total consumo BEV 2060 = &7 GW:;E;(:OOO'OOO) (7

O que resultaria no Total de 308.465,00 GWh (308,46 TWh) e que se somado ao Consumo
(crescimento) do ano de 2060 (1098,27 TWh) resultaria em 1.406,73 TWh. Nesse Cenario Base, a
nossa produgao seria suficiente para suprir a nossa demanda, mesmo considerando uma frota 100%

de VE. Ademais, o investimento necessario na infraestrutura de geracao de eletricidade dos anos

de 2021 a 2060 foi de R$ 356,40 bilhoes de reais.
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Tabela 4.5 - Cenario 1 com consumo de energia variando em 1,0% % 0,5%

Ano Producédo Consumo Consumo Consumo E.letrici.dade para Investime.:nts)
(TWh) (BEV) (TWh) (crescimento) (TWh) Total (TWh) investir (TWh)  Total R$ bilhdes
2021 656,11 0,09 500,20 500,29 34,86 12,01
2022 683,21 0,009 504,21 517,50 27,10 9,34
2023 687,55 0,011 522,22 522,23 4,33 1,49
2024 695,52 0,014 526,99 527,00 7,98 2,75
2025 696,26 0,018 530,19 530,21 0,73 0,25
2026 699,63 0,022 537,39 537,41 3,37 1,16
2027 727,76 0,028 541,90 541,93 28,13 9,69
2028 752,26 0,034 548,69 548,73 24,50 8,44
2029 767,59 0,043 555,84 555,88 15,33 5,28
2030 763,62 0,053 561,17 561,23 -3,96 -1,37
2031 794,91 0,067 564,43 564,50 31,28 10,78
2032 826,49 0,083 568,82 568,91 31,59 10,88
2033 839,46 0,104 572,50 572,60 12,97 4,47
2034 866,37 0,129 580,49 580,62 26,91 9,27
2035 897,19 0,161 588,80 588,96 30,82 10,62
2036 936,13 0,201 593,36 593,56 38,94 13,42
2037 989,58 0,251 600,79 601,04 53,45 0,00
2038 1022,54 0,312 605,21 605,52 32,97 0,00
2039  1079,01 0,390 608,70 609,09 56,47 19,46
2040 1119,25 0,486 613,81 614,30 40,23 13,86
2041 1186,14 0,606 617,94 618,55 66,89 23,05
2042 122730 0,755 622,78 623,53 41,16 14,18
2043  1257,78 0,942 628,78 629,72 30,48 10,50
2044 1293,52 1,174 632,37 633,54 35,74 12,32
2045 134545 1,464 641,63 643,09 51,93 17,89
2046 1366,99 1,826 646,24 648,07 21,53 7,42
2047 1361,73 1,862 651,30 653,16 -5,26 -1,81
2048 1401,70 1,900 658,01 659,91 39,97 13,77
2049 1436,45 1,938 663,63 665,57 34,75 11,97
2050 1480,73 1,976 673,55 675,52 44,28 15,26
2051 1489,19 2,016 683,24 685,25 8,46 2,92
2052  1542,88 2,056 687,74 689,80 53,69 18,50
2053 1609,52 2,097 696,90 699,00 66,63 22,96
2054  1665,79 2,139 701,83 703,97 56,27 19,39
2055 1662,84 2,182 709,22 711,41 -2,95 -1,02
2056 167787 2,226 714,97 717,20 15,03 5,18
2057 1690,26 2,270 724,29 726,56 12,39 4,27
2058 1703,88 2,316 733,99 736,31 13,62 4,69
2059  1765,25 2,362 738,79 741,15 61,37 21,15
2060 1776,82 2,409 748,39 750,80 11,57 3,99
Investimento Total 356,40
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No Cenario 1 o crescimento consumo de energia variou em 1,0% + 0,5%. Na Tabela 4.5 observa-
se que no ano de 2060 a producao de energia elétrica sera de 1.776,82 TWh o que serd suficiente

para suprir a nossa demanda elétrica juntamente com os BEV que corresponde a 750,80 TWh.

O total de BEV no ano de 2060 nas nossas projecdes foi de 15. 421.913 unidades. Se for
considerado o estimado no Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2020a) esse nimero deveria ser
no minimo igual a 130 milhdes de veiculos leves para o ano de 2050. Se forem utilizados os dados

da Tabela 4.2, o total de veiculos ¢ de 36.834 e o consumo ¢ de 87,4 GWh, pode-se assim estimar.

(87,4 GWhx130.000.000)
36.834

Total consumo BEV 2060 =

(7

O que resultaria no Total de 308.465,00 GWh (308,46 TWh) e que se somado ao Consumo
(crescimento) do ano de 2060 (748,39 TWh) resultaria em 1.056,85 TWh. Nesse cenario 1, a nossa
producado seria suficiente para suprir a nossa demanda, mesmo considerando uma frota 100% de

VE. Ademais, o investimento necessario na infraestrutura de geracao de eletricidade dos anos de

2021 a 2060 foi de R$ 356,40 bilhdes de reais.
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Tabela 4.6 - Cenario 2 com consumo de energia variando 4,0% = 2%

Ano Producédo Consumo Consumo Consumo E.letrici.dade para Investim@nto
(TWh)  (BEV)(TWh) (crescimento) (TWh) Total (Twh) investir (TWh) Total R$ bilhdes
2021 656,11 0,01 500,20 500,21 34,86 12,01
2022 683,21 0,009 517,49 517,50 27,10 9,34
2023 687,55 0,011 533,04 533,05 4,33 1,49
2024 695,52 0,014 545,11 545,13 7,98 2,75
2025 696,26 0,018 565,54 565,56 0,73 0,25
2026 699,63 0,022 587,35 587,37 3,37 1,16
2027 727,76 0,028 609,32 609,35 28,13 9,69
2028 752,26 0,034 642,18 642,21 24,50 8,44
2029 767,59 0,043 678,69 678,73 15,33 5,28
2030 763,62 0,053 704,17 704,22 0,00 0,00
2031 794,91 0,067 723,56 723,63 31,28 10,78
2032 826,49 0,083 763,08 763,16 31,59 10,88
2033 839,46 0,104 799,52 799,62 12,97 4,47
2034 866,37 0,129 817,00 817,13 26,91 9,27
2035 897,19 0,161 858,28 858,44 30,82 10,62
2036 936,13 0,201 894,82 895,03 38,94 13,42
2037 989,58 0,251 937,57 937,82 53,45 18,42
2038  1022,54 0,312 967,60 967,91 32,97 11,36
2039  1079,01 0,390 1017,90 1018,29 56,47 19,46
2040 111925 0,486 1070,86 1071,35 40,23 13,86
2041 1186,14 0,606 1127,47 1128,07 66,89 23,05
2042 1227,30 0,755 1152,40 1153,15 41,16 14,18
2043  1257,78 0,942 1195,63 1196,57 30,48 10,50
2044 1293,52 1,174 1236,43 1237,60 35,74 12,32
2045 134545 1,464 1261,19 1262,65 51,93 17,89
2046  1366,99 1,826 1309,62 1311,45 21,53 7,42
2047  1361,73 1,862 1358,56 1360,43 -5,26 -1,81
2048  1394,13 1,900 1394,13 1396,03 32,41 11,17
2049  1458,19 1,938 1458,19 1460,13 64,06 22,07
2050 1515,84 1,976 1515,84 1517,82 57,65 19,87
2051  1592,04 2,016 1592,04 1594,06 76,20 26,26
2052 1662,33 2,056 1662,33 1664,39 70,29 24,22
2053  1744,07 2,097 1744,07 1746,17 81,74 28,17
2054  1836,81 2,139 1836,81 1838,95 92,73 31,95
2055  1891,08 2,182 1891,08 1893,27 54,28 18,70
2056  1962,39 2,226 1962,39 1964,61 71,30 24,57
2057  2020,26 2,270 2020,26 2022,53 57,87 19,94
2058  2128,04 2,316 2128,04 2130,36 107,79 37,14
2059  2236,39 2,362 2236,39 2238,76 108,35 37,33
2060 2283,44 2,409 2283,44 2285,85 47,05 16,21
Investimento Total 562,11
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No Cenério 2 o crescimento consumo de energia variou em 4,0% = 2%. Na Tabela 4.6 observa- se
que no ano de 2060 a produgao de energia elétrica sera de 2.283,44 TWh o que ndo sera suficiente

para suprir a nossa demanda elétrica juntamente com os BEV que corresponde a 2.285,85 TWh.

O total de BEV no ano de 2060 nas nossas projecoes foi de 15.421.913 unidades. Se for considerado
o estimado no Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2020a) esse nimero deveria ser no minimo
igual a 130 milhdes de veiculos leves para o ano de 2050. Se forem utilizados os dados da Tabela

4.2, o total de veiculos ¢ de 36.834 ¢ o consumo ¢ de 87,4 GWh, pode-se assim estimar.

(87,4 GWhx130.000.000)
36.834

Total consumo BEV 2060 =

(7

O que resultaria no Total de 308.465,00 GWh (308,46 TWh) e que se somado ao Consumo
(crescimento) do ano de 2060 (2.283,44 TWh) resultaria em 2.591,91 TWh. No cendrio 2, a nossa

producao de energia elétrica nao seria suficiente para suprir a nossa demanda considerando uma

frota 100% de VE.

Assumiu-se assim que enquanto este aumento de produgdo de eletricidade (4,0% + 2%) fosse
suficiente para suprir a demanda do consumo de energia, esta seria a produg¢do de energia
considerada. Caso o aumento de producdo de energia nao fosse suficiente para suprir a demanda,
a eletricidade a ser produzida deveria ser igual ao aumento do consumo de energia. Portanto, para
o Cenario 2 apresentado na Tabela 4.6, o crescimento organico da produgdo de energia foi
suficiente para suprir a demanda até o ano 2048 (1.394,13 TWh). Ademais, o investimento
necessario na infraestrutura de geracdo de eletricidade dos anos de 2021 a 2060 foi de R$ 562,11

bilhdes de reais.
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Tabela 4.7 - Cenario 3 com consumo de energia variando em 6,0% + 3,0%

Ano Producédo Consumo Consumo Consumo  Eletricidade para Investimento Total
(TWh) (BEV) (TWh) (crescimento) (TWh) Total (TWh) investir (TWh) R$ bilhdes
2021 656,11 0,09 500,20 500,29 34,86 12,01
2022 683,21 0,009 504,21 517,50 27,10 9,34
2023 687,55 0,011 551,32 551,33 4,33 1,49
2024 695,52 0,014 571,92 571,93 7,98 2,75
2025 696,26 0,018 610,92 610,94 0,73 0,25
2026 699,63 0,022 664,09 664,12 3,37 1,16
2027 727,76 0,028 708,03 708,06 28,13 9,69
2028 752,26 0,034 744,51 744,55 24,50 8,44
2029 798,62 0,043 798,62 798,66 46,36 15,97
2030 851,89 0,053 851,89 851,94 53,26 18,35
2031 899,47 0,067 899,47 899,53 47,58 16,40
2032 972,66 0,083 972,66 972,74 73,19 25,22
2033 1025,60 0,104 1025,60 1025,71 52,94 18,24
2034  1088,22 0,129 1088,22 1088,35 62,62 21,58
2035  1151,08 0,161 1151,08 1151,24 62,86 21,66
2036 119534 0,201 1195,34 1195,54 44,26 15,25
2037 125247 0,251 1252,47 1252,72 57,13 0,00
2038  1326,36 0,312 1326,36 1326,68 73,90 0,00
2039  1408,36 0,390 1408,36 1408,75 82,00 28,26
2040  1473,52 0,486 1473,52 1474,01 65,16 22,45
2041 159728 0,606 1597,28 1597,88 123,75 42,64
2042 168542 0,755 1685,42 1686,17 88,14 30,37
2043 1743,69 0,942 1743,69 1744,63 58,27 20,08
2044  1882,97 1,174 1882,97 1884,14 139,28 47,99
2045  1945,09 1,464 1945,09 1946,55 62,13 21,41
2046 201798 1,826 2017,98 2019,80 72,89 25,12
2047  2130,70 1,862 2130,70 2132,57 112,73 38,84
2048 223641 1,900 2236,41 223831 105,70 36,42
2049  2361,82 1,938 2361,82 2363,76 125,41 43,21
2050  2526,55 1,976 2526,55 2528,52 164,73 56,76
2051  2700,49 2,016 2700,49 2702,50 173,94 59,94
2052 2794,99 2,056 2794,99 2797,04 94,50 32,56
2053 2894,53 2,097 2894,53 2896,63 99,54 34,30
2054 3042,48 2,139 304248 3044,62 147,95 50,98
2055  3265,62 2,182 3265,62 3267,80 223,14 76,89
2056  3472,50 2,226 3472,50 3474,72 206,87 71,28
2057  3683,72 2,270 3683,72 3685,99 211,23 72,78
2058  3959.61 2,316 3959,61 3961,92 275,88 95,06
2059 425337 2,362 4253,37 4255,73 293,76 101,22
2060  4545,83 2,409 4545,83 4548,24 292,47 100,78
Investimento Total 1295,17
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No Cenario 3 o crescimento do consumo de energia variou em 6,0% + 3,0%. Na Tabela 4.7
observa-se que no ano de 2060 a producao de energia elétrica serd de 4.545,83 TWh o que nao sera
suficiente para suprir a nossa demanda elétrica juntamente com os BEV que corresponde a 4.548,24

TWh.

O total de BEV no ano de 2060 nas nossas proje¢oes foi de 15.421.913 unidades. Considerando o
estimado no Plano Nacional de Energia (BRASIL, 2020a) esse numero deveria ser no minimo igual
a 130 milhdes de veiculos leves para o ano de 2050. Utilizando os dados da Tabela 4.2, o total de

veiculos ¢ de 36.834 e o consumo ¢ de 87,4 GWh, pode-se assim estimar:

(87,4 GWh=%130.000.000)
36.834

Total consumo BEV 2060 =

(7

O que resultaria no Total de 308.465,00 GWh (308,46 TWh) e que se somado ao Consumo
(crescimento) do ano de 2060 resultaria em 4.854,29 TWh. Nesse Cenario 3, a producgdo brasileira

de energia elétrica ndo seria suficiente para suprir a demanda considerando uma frota 100% de VE.

Assumindo que enquanto este aumento de produgdo de eletricidade (6,0% = 3,0%) for suficiente
para suprir a demanda do consumo de energia, esta seria a produgdo de energia considerada. Caso
o aumento de producao de energia nao for suficiente para suprir a demanda, a eletricidade a ser
produzida deveria ser igual ao aumento do consumo de energia. Portanto, para o Cenario 3
apresentado na Tabela 4.7, o crescimento organico da producao de energia foi suficiente para suprir
a demanda até o ano 2029 (798,62TWh). Ademais, o investimento necessario na infraestrutura de

geragdo de eletricidade dos anos de 2021 a 2060 foi de RS 1.295,17 bilhoes de reais.

A Tabela 4.8 ¢ um resumo dos quatro cendrios escolhidos para esta pesquisa, com seus respectivos
valores de:

- Producao de eletricidade;

- Demanda de eletricidade;

- 100% VE (demanda do consumo normal mais o acréscimo do consumo de 100% de VE);

- Producao = Demanda (em que ano o minimo a ser produzido sera igual ao consumo);
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- Investimento de 2021 a 2060.

Tabela 4.8 - Resumo dos Cenarios

Cenarios Producio TWh Demanda TWh 100% BEV  Producio = Investimento 2021 a
(2060) (2060) (TWh) Demanda 2060
Cenario Base (2,5% a.a) 1.776,82 1.100,68 1.406,73 - RS 356,40 bilhdes
Cenario 1 (1,0% =+ 0,5%) 1.776,82 750,80 1.056,85 - RS 356,40 bilhdes
Cenario 2 (4,0% + 2%) 2.283,44 2.285,85 2.591,91 Ano 2048 R$ 562,11 bilhdes

Cenario 3 (6,0% = 3,0%) 4.545,83 4.548,24 4.854,29 Ano 2029 RS 1.295,17 bilhdes




5 CONCLUSOES

Baseado nos conhecimentos desenvolvidos, os resultados apresentados ¢ possivel responder os
objetivos especificos de desenvolver a revisao bibliografica acerca da geragao de energia, veiculos
elétricos e energias renovaveis (mundial e nacional), de identificar a legislagdo que trata do assunto
no Brasil, de verificar a relacao entre o uso de veiculos elétricos e a energia solar distribuida,
utilizando a Correlagdo de Pearson e de analisar o impacto na matriz energética brasileira levando

em consideracdo o crescimento dos VEs no Brasil por meio da metodologia de cenérios.

Além deles também foi possivel responder o objetivo geral levantado no inicio desta pesquisa, que
foi identificar e analisar se o Brasil cumprird o que esta proposto nos Projetos de Lei 304/17 e/ou
454/17, se aprovados. Nos dois primeiros Cenarios (base e 1) seria sim possivel cumprir o que esta
proposto nos Projetos de Lei, visto que a nossa producao de eletricidade seria maior mesmo com a
inclusdo de 100% de Veiculos a Bateria (BEV). No entanto, nos Cendrios 2 € 3, isso ndo seria mais
possivel, visto que a nossa produgdo de eletricidade seria igual a nossa demanda nos anos de 2048

e 2029, respectivamente, isso sem contar a inclusao de 100% de BEV.

Além disso, o resultado da Correlagao de Pearson, utilizada neste ensaio, mostra que o crescimento
do nimero de VEs estd correlacionado ao aumento da Geragdo Distribuida, especialmente da
energia solar residencial, reforcando que essa tecnologia pode auxiliar o Brasil no fomento aos VE
e no cumprimento do Acordo de Paris. Portanto, o uso de VE juntamente com a energia solar FV
residencial ¢ uma opg¢do econdmica na redugdo das emissdes de CO2, ficando claro que ¢
necessario o aumento do fornecimento da energia solar FV no Brasil. Conclusdo essa confirmada

por Kobashi e Yarime (2019) e Kobashi et al. (2020).

Segundo IEA (2022c), a geragao de eletricidade por fontes renovaveis atingiu um recorde no ano
de 2021 com 30% de participagdo mundial. O Brasil por ser um pais rico em diversidade,
principalmente em riquezas naturais e climaticas, tem potencial para ampliar esse percentual

favorecendo um desenvolvimento mais sustentavel e limpo.
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Este estudo contribuiu para o conhecimento existente sobre os VEs no Brasil, suas possibilidades
e oportunidades econdmicas e ambientais. As limitagdes encontradas foram relacionadas aos dados
de VE no Brasil, em grande parte a falta de informagdes completas sobre localizacdo e tipo de
combustivel, o que refletiu na pesquisa. Estudos futuros podem fornecer uma visao mais ampla da
geracao de eletricidade por meio de fonte renovaveis juntamente com VE no Brasil, bem como
analisar quais seriam os impactos em diversas esferas da sociedade. Outro ponto a ser abordado
em pesquisas futuras € quanto a capacidade produtiva das montadoras no pais, elas serdo capazes
de pivotar de veiculos a combustdo interna para veiculos elétricos? Se sim, conseguirdo produzir a
quantidade necessaria de VE para substituir os VCI até 2040 ou 2060, conforme estabelecido nos

Projetos de Lei?

E importante salientar ainda, a necessidade da capacitagdo dos recursos humanos para atender a
demanda do aproveitamento das energias renovaveis € o uso destas na eletromobilidade. Ademais
os investimentos em infraestrutura de VE compreendem uma série de pormenores igualmente
importantes pois “a estrutura de recarga compreende a implantacdo e padronizacdo de postos
especificos para este fim, regras de acesso, limite de tempo de recarga, procedimentos regulatorios

e politicas para o comércio no mercado de distribuicao” (BRASIL, 2020a).

Além de pensar na implementacgdo € preciso relembrar toda a cadeia produtiva dos VE e que se o
objetivo ¢ minimizar os GEE ¢ importante que a eletricidade utilizada em seu carregamento
também venha de fontes limpas. Para tal ¢ crucial a participagdo efetiva do governo em relacao a
politicas publicas para reducao do pre¢o dos VE, bem como de toda a cadeia produtiva levando em

conta o contexto nacional e adequando a realidade brasileira.
Partindo desse pensamento, torna-se essencial a criacdo de legislagdo especifica para a area de

eletromobilidade tendo um olhar no percurso com metas e objetivos claros e definidos para

fortalecer de forma saudavel a eletromobilidade no Brasil.
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APENDICE I - DADOS DO CRESCIMENTO DOS CARROS
ELETRICOS BEYV (Battery Electric Vehicle)

Tabela A.1- Dados Cumulativo dos BEV no Brasil

Periodo  Quantidade | Periodo  Quantidade | Periodo  Quantidade
mai/l13 821 mai/l6 1065 mai/19 1566
jun/13 826 jun/16 1074 jun/19 1585
jul/13 847 jul/16 1116 jul/19 1630
ago/13 871 ago/16 1127 ago/19 1708
set/13 877 set/16 1141 set/19 1872
out/13 879 out/16 1155 out/19 1941
nov/13 890 nov/16 1173 nov/19 2021
dez/13 894 dez/16 1186 dez/19 2140
jan/14 896 jan/17 1197 jan/20 2279
fev/14 896 fev/17 1200 fev/20 2435
mar/14 897 mar/17 1215 mar/20 2585
abr/14 897 abr/17 1226 abr/20 2617
mai/l4 897 mai/l7 1231 mai/20 2709
jun/14 898 jun/17 1236 jun/20 2846
jul/14 904 jul/17 1242 jul/20 3001
ago/14 907 ago/17 1251 ago/20 3105
set/14 909 set/17 1264 set/20 3234
out/14 913 out/17 1274 out/20 3426
nov/14 928 nov/17 1277 nov/20 3553
dez/14 931 dez/17 1282 dez/20 3675
jan/15 934 jan/18 1288 jan/21 3853
fev/15 944 fev/18 1292 fev/21 4055
mar/15 947 mar/18 1305 mar/21 4187
abr/15 950 abr/18 1310 abr/21 4281
mai/15 957 mai/18 1317 mai/21 4396
jun/15 965 jun/18 1345 jun/21 4655
jul/15 971 jul/18 1378 jul/21 5039
ago/15 975 ago/18 1388 ago/21 5327
set/15 979 set/18 1391 set/21 5666
out/15 986 out/18 1396 out/21 5973
nov/15 989 nov/18 1427 nov/21 6536
dez/15 1000 dez/18 1463 dez/21 7987
jan/16 1015 jan/19 1504 jan/22 7987
fev/16 1024 fev/19 1507 fev/22 8976
mar/16 1034 mar/19 1508 mar/22 10058
abr/16 1048 abr/19 1542 abr/22 11033
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Tabela A.2- Previsdo Acumulada de BEV no Brasil

Ano BEV Ano BEV
2013 821 2037 96.298
2014 894 2038 120.078
2015 934 2039 149.732
2016 1015 2040 186.708
2017 1197 2041 232.815
2018 1288 2042 290.309
2019 1504 2043 362.000
2020 2279 2044 451.396
2021 3853 2045 562.868
2022 7987 2046 701.868
2023 4.383 2047 875.193
2024 5.465 2048 1.091.322
2025 6.814 2049 1.360.823
2026 8.497 2050 1.696.877
2027 10.596 2051 2.115.919
2028 13.212 2052 2.638.444
2029 16.475 2053 3.290.006
2030 20.544 2054 4.102.471
2031 25.617 2055 5.115.573
2032 31.943 2056 6.378.860
2033 39.831 2057 7.954.115
2034 49.667 2058 9.918.378
2035 61.932 2059 12.367.715
2036 77.227 2060 15.421.913
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