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RESUMO

A crescente necessidade por tecnologias mais sustentaveis tem concentrado no setor
de transporte. Os veiculos a combustdo, ainda predominantes, sdo grandes emissores
de gases poluentes, sdo grandes emissores de gases poluentes, logo para resolver
esse problema € necessario o avango da mobilidade elétrica em larga escala. A
eletrificacédo do transporte é considerada prioridade em alguns paises, especialmente
na Europa, visando reduzir as emissdes de gases do efeito estufa. Diante desse
cenario, grandes fabricantes de automoéveis tém lancado modelos hibridos e
totalmente elétricos para atender a crescente demanda. No entanto, os pontos de
recarga para veiculos elétricos sdo fundamentais, o crescimento dessa area no Brasil
reflete a necessidade de atender a demanda desses novos veiculos elétricos que
ainda estdo ganhando popularidade. Nesse contexto, este trabalho propde uma
analise do impacto decorrente do novo perfil de carga causado pelo carregamento dos
veiculos elétricos na rede de distribuicdo de energia. Com isso, serao desenvolvidas
duas analises de cenario: uma sobre o impacto do carregamento de veiculos elétricos
na rede de distribuicdo no estado de Sado Paulo e outra para avaliar a viabilidade do
uso de veiculos elétricos em viagens de longa distancia. A medida que a escala de
recarregamento de veiculos elétricos aumenta, os desafios impostos por esse novo
perfil de carga crescem. Isso impacta significativamente tanto na rede de distribuigédo
quanto no sistema de geracéo de energia. Em um cenario em que 50% dos veiculos
sao puramente elétricos, o estado de Sdo Paulo enfrentaria dificuldades, pois sua rede
de distribuicdo atual n&o seria capaz de suportar essa nova demanda.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico; pontos de recarga; Mobilidade Elétrica;
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The growing need for more sustainable technologies has been concentrated in the
transport sector. Combustion vehicles, still predominant, are major emitters of polluting
gases, so to solve this problem it is necessary to advance large-scale electric mobility.
The electrification of transport is considered a priority in some countries, especially in
Europe, with the aim of reducing greenhouse gas emissions. Given this scenario,
major car manufacturers have launched hybrid and fully electric models to meet
growing demand. However, charging infrastructure for electric vehicles is fundamental,
the growth of this area in Brazil reflects the need to meet the demand for these new
electric vehicles that are still gaining popularity. In this context, this work proposes an
analysis of the impact resulting from the new load profile caused by charging electric
vehicles on the energy distribution network. As a result, two scenario analyzes will be
developed: one on the impact of charging electric vehicles on the distribution network
in the state of Sdo Paulo and another to assess the feasibility of using electric vehicles
on long-distance trips. As the scale of electric vehicle charging increases, the
challenges posed by this new charging profile grow. This significantly impacts both the
distribution network and the energy generation system. In a scenario where 50% of
vehicles are purely electric, the state of Sdo Paulo would face difficulties, as its current
infrastructure would not be able to support this new demand.

Keywords: Electric Vehicle; Charging Infrastructure; Electric Mobility; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Preocupagdes relacionadas a diminuicdo dos impactos ambientais e a
reducao da dependéncia de combustiveis fosseis tém impulsionado o avango de
tecnologias mais sustentaveis. Isso ndo apenas beneficia o desenvolvimento de novas
solugdes, mas também fortalece aquelas que ja se destacam globalmente, como as
fontes de energia renovavel. Atualmente, uma parcela significativa da populagéo
mundial enfrenta niveis elevados de poluentes atmosféricos, provenientes na sua
grande maioria do setor de energia. Em areas com rapido crescimento urbano, o setor
de transporte amplia ainda mais a taxa dessas emissdes (TOLEDO, 2019).

Nesse contexto, considerando a necessidade crucial de descarbonizar as
economias globais e a influéncia do setor de transporte, o veiculo elétrico tem ganhado
destaque, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento sustentavel
(DELGADO, 2017). Além das preocupagdes ambientais, um estudo realizado no
programa PROMOB-e analisou os paises lideres na produgado e venda de veiculos
elétricos, identificando motivadores essenciais, como saude publica, avango técnico e
econbmico no setor automobilistico, e oportunidades para o desenvolvimento de
setores industriais inovadores (CONSONI, 2018).

Assim, a mobilidade elétrica ndo apenas endereca questdes ambientais, mas
também abre novas perspectivas para o desenvolvimento do setor automotivo, do
setor elétrico e para a criagao de novos modelos de negdcios.

Atualmente, o transporte e a mobilidade desempenham um papel significativo
nas economias globais e representam atividades indispensaveis no contexto atual. O
transporte esta presente em praticamente todos os aspectos da convivéncia em uma
sociedade moderna, abrangendo a locomogao pessoal, a de produtos, alimentos,
matérias primas e mercadorias em geral. Figura 1 a seguir, fornecida pelo plano
decenal de expansao de energia da EPE, ilustra a proporgao de energia consumida
por cada setor econdmico no Brasil em 2031, evidenciando a importancia crucial do
transporte nesse contexto (VONBUN, 2015).
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Figura 1 — Previsao do consumo brasileiro de Energia por setor em 2031
Setor energético; 11%
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Comercial; 4%
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Fonte: EPE (2022)

Além disso, os veiculos mais utilizados no sistema de transporte ainda
funcionam por meio de motores de combustdo, e devido a atual preocupacao
ambiental relacionada a emissdo de gases poluentes, a solugdo encontrada para
diminuir esse impacto é a substituicdo desses veiculos pelos elétricos. Em
comparagao com os veiculos a combustdo, os veiculos elétricos apresentam uma
pegada ambiental significativamente reduzida, surgindo como uma inovagao
promissora no cenario global de transporte (RIECK; MACHIELSE; DUIN, 2017).

Nesse contexto, devido a necessidade de se reduzir os gases que intensificam
o efeito estufa (GEE), a eletrificacdo dos sistemas de mobilidade urbana tornou-se
uma prioridade em muitas nagdes. Segundo o relatério da 242 Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP24) de 2018, o setor de transporte é
responsavel por 25% das emissdes globais de GEE (ANGELO; RITTL, 2019). Este
setor tem apresentado o maior crescimento nas emissées de CO2 desde 2000, esta
alta porcentagem é atribuida principalmente aos veiculos leves, que representam 45%

das emissdes, seguidos por caminhdes com 21%, navios e avides, ambos com 11%
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(BRITO, 2018). No Brasil, o setor energético € o principal emissor de GEE, sendo que,

dentro deste setor, o transporte € o maior contribuinte, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Emissées nas atividades do setor de Energia no Brasil (1970 — 2019)
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Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente - IEMA (2020)

Durante a realizacdo da 212 Conferéncia das Nagdes Unicas sobre as
Mudangas Climaticas (COP21) em Paris em 2015, os paises participantes elaboraram
as chamadas Pretendidas Contribuicbes Nacionalmente Determinadas, um
documento que estabeleceu as metas a serem adotadas para reduzir as emissdes de
gases do efeito estufa. Em setembro de 2016, o Brasil concluiu o processo de
ratificacao desse acordo, transformando as metas de aspiragcdes em compromissos
oficiais, agora denominados Contribuicées Nacionalmente Determinadas. De acordo
com esse documento, O Brasil se comprometeu a reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa em 37% até 2025 e 43% até 2030 em comparagao aos niveis de 2000.
E relevante notar que, mesmo em 2021, essas metas permanecem inalteradas
(Ministério do Meio Ambiente, 2021).

Com isso, grandes fabricantes de automéveis estdo se comprometendo a
interromper a produgédo de veiculos movidos a combustdo. O principal objetivo é

diminuir os efeitos das mudancas climaticas. Na Tabela 1 esta indicado o ano em que
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cada fabricando esta se comprometendo a interromper as fabricagdes dos veiculos a

combustao na Europa.

Tabela 1 — Previsao das montadoras interromperem a produgéao de carros a combustao

Fabricantes de automéveis Ano
Volvo (Europa) 2030
Alfa Romeo (Europa) 2027
Audi (Europa) 2033
Bentley (Europa) 2030
Ford (Europa) 2030
GM (Europa) 2035
Honda (Europa) 2025
Hyundai — Kia (Europa) 2035
Jaguar Land Rover (Europa) 2039
Renault (Europa) 2030
Volkswagen (Europa) 2035
Toyota Nao anunciado
Suzuki N&o anunciado
Mazda N&o anunciado

Fonte: Adaptado (Uol InsideEVs, 2023)

Novas areas relacionadas a veiculos elétricos estao crescendo no Brasil para
suprir essa demanda de infraestrutura de carregamento. Um exemplo dessa area € o
dos equipamentos de recarga para veiculos elétricos, responsavel por fornecer
energia no recarregamento das baterias desses veiculos.

Diante desse cenario, este trabalho propde analisar a rede de distribuicdo com

os veiculos elétricos e seu impacto na adogao em larga escala.

1.1 TEMA

O aumento continuo do numero de veiculos elétricos em circulagdo no Brasil,
destaca a necessidade de pontos eficiente para a recarga deles.

Dado o significativo consumo de energia por parte dos veiculos elétricos
(Sawada, 2020). Diante desse cenario, torna-se interessante realizar uma analise da
do impacto na rede de distribuicdo com o carregamento desses veiculos. Essa analise
envolve o comportamento da nova carga ao ser integrada a rede de distribuicdo de
energia elétrica, avaliando as condi¢des operacionais da rede, principalmente diante

de um aumentando consideravel da poténcia de demanda.
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1.2 DELIMITAGCAO DO TEMA

O aprofundamento do estudo é feito levando em consideracéo apenas a frota
de veiculos leve, na Tabela 2 é possivel reparar a sua relevancia no cenario brasileiro

automobilistico.

Tabela 2 - Quantidade e porcentagem de veiculos no Brasil (novembro/23)

Tipo de Veiculo Quantidade de veiculos Porcentagem de veiculos
Automovel 61.654.912 51,89%
Motocicleta 26.832.125 22,58%
Caminhonete 9.476.153 7,79%
Motoneta 5.705.903 4,80%
Camioneta 4.319.758 3,64%
Caminhéo 3.082.495 2,59%
Reboque 2.247.069 1,89%
Utilitario 1.562.287 1,31%
Semi-Reboque 1.299.375 1,09%
Caminh&o Trator 887.821 0,75%
Onibus 706.918 0,59%
Ciclomotor 481.504 0,41%
Microbnibus 443.428 0,37%
Triciclo 44 276 0,04%
Trator Rodas 38.229 0,03%
Outros 34.372 0,03%

Fonte: Adaptado (Ministério dos Transportes - SENATRAN, 2023)

Assim sendo, pela restricao a frota leve, a delimitacdo do tema se restringira
exclusivamente para infraestrutura dentro das cidades, voltada principalmente para o

sistema de distribuicao do estado de Sao Paulo.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

A substituicao da frota de veiculos movidos a combustao por veiculos elétricos
€ considerada por muitos como um avango, eliminando a dependéncia de
combustiveis fésseis e reduzindo a emissdo de poluentes. No entanto, surge o
questionamento: nossa atual rede de distribuicdo é capaz de suporta, uma adogao em

larga escala de veiculos elétricos no longo prazo?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é estudar a alteragdo de carga com a adog¢ao em larga escala

de veiculos elétricos e seu impacto na rede de distribuig&o.
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1.4.2 Objetivo Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral deste trabalho, serdo adotados os

seguintes objetivos especificos:

Investigar o conceito de mobilidade elétrica, incluindo diversos modelos
de veiculos elétricos e seus padrdes;

Coletar dados sobre o mercado de veiculos elétricos, considerando
tanto os cenarios internacional quanto nacional;

Avaliar o panorama brasileiro da infraestrutura de recarga, abrangendo
tipos, métodos disponiveis e demanda por estacao de recarga;
Discorrer sobre os desafios da mobilidade elétrica quando adotada em
larga escala;

Identificar as oportunidades existentes na area de infraestrutura de
recarga, considerando aspectos relevantes para o avango tecnolégico

e mercado.

1.5 JUSTIFICATIVA

A justificativa para realizar esse trabalho € fundamentada no atual

crescimento da frota de veiculos elétricos no Brasil, 0 que acarretara naturalmente em

um aumento na demanda de carga na rede de distribuicdo das instalagdes elétricas.

A Figura 3 a progressao anual do licenciamento de veiculos hibridos e

elétricos, assim como a sua parcela na venda total de veiculos leves desde o ano de

2012.
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Figura 3 — Licenciamento de hibridos e elétricos e participagdo no licenciamento total
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Fonte: EPE, ANFAVEA (2022)

No ano de 2021, as vendas de veiculos hibridos e elétricos apresentaram um
notavel crescimento, superando significativamente os niumeros de 2020, apesar dos
desafios decorrentes da pandemia. O mercado registrou a comercializagéo de 35 mil
unidades, representando um aumento expressivo de 77% em comparagao com o ano
anterior. Vale destacar que o ano de 2020 ja havia apresentado um aumento de 67%
em relagdo a 2019, com 19,7 mil unidades vendidas contra 11,9 mil. Notavelmente,
os dados até novembro de 2022 apontam a venda de aproximadamente 44 mil
veiculos hibridos e elétricos, o que representa um aumento de 25% em relagdo ao
total observado durante todo o ano de 2021. Esse comportamento positivo pode ser
atribuido a crescente diversidade de modelos hibridos no mercado, bem como a
manutengdo do poder de compra de uma pequena parcela da sociedade (EPE,
ANFAVEA, 2022).

Para estimular a adocao de veiculos elétricos, tanto o governo federal quanto
os estaduais estdo implementando diversas iniciativas e descontos nos custos desses
veiculos. Além da Resolugdo Camex n°® 97/2015, a regido Sul e Sudeste do Brasil,
especificamente no Parana, Sao Paulo e Rio de Janeiro, conta com as duas maiores
eletrovias do pais. De acordo com a Copel (2019), uma dessas eletrovias possibilita

atravessar o estado do Parana sem despesas com combustivel, enquanto a outra
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conecta os estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro sem custos adicionais com
recargas, conforme destacado por Buzatto (2018). Essas medidas visam tornar a
transicao para veiculos elétricos mais acessivel e atrativa para a populacéo, contudo,
surge o questionamento se essas iniciativas estdo realmente estruturadas para

suportar uma utilizagdo em larga escala.

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa que procura descrever e explicar os impactos da
adocgao massiva de veiculos no sistema de distribuicdo de energia no estado de Sao
Paulo, por meio de uma analise quantitativa e qualitativa. Os procedimentos técnicos
utilizados para a consecucdo da pesquisa foram a pesquisa bibliografica e

documental.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho €& organizado em 5 capitulos, abordando desde a reviséo
bibliografica do tema, até estudos de casos e cenarios.

No primeiro capitulo, os objetivos e premissas do estudo é apresentado, além
da justificativa pela escolha do tema.

No segundo capitulo é realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema,
passando pelos principais assuntos que englobam o tema, com a finalidade de
preparar o leitor para as analises de cenarios e discussoes.

Ja no capitulo 3 é realizado a metodologia cientifica do trabalho, enquanto o
capitulo 4 é apresentado os resultados dos dois estudos realizados.

Por fim, o capitulo 5 é feita a conclusao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos representam uma inovagao significativa no setor de
transportes, impulsionado pela busca de uma alternativa mais sustentavel. Ao
contrario dos veiculos tradicionais movidos a combustivel féssil, os veiculos elétricos

sdo alimentados por baterias recarregaveis e motores elétricos.

2.1.1 Breve Historia dos Veiculos Elétricos

No século XIX, os primeiros protétipos foram surgindo, principalmente na
Europa (Reino Unido e Holanda) e nos Estados Unidos. Durante toda a sua histéria,
0 seu desenvolvimento esta diretamente relacionado com a evolugao da tecnologia
das baterias (HOYER, 2008).

Apds o surgimento inicial, diversos modelos foram desenvolvidos nos anos
seguintes. Entretando, como as baterias ndo eram recarregaveis, essa limitagéo
tornava o uso de veiculos elétricos pouco pratico. O maior avango ocorreu em 1859,
quando o cientista francés Gaston Planté inventou as baterias recarregaveis de
chumbo-acido, eliminando a necessidade de os veiculos estarem constantemente
conectados a rede, tornando mais viavel a sua utilizagado. Apds esse acontecido, em
1881, a inventora Camille Faure aprimorou o modelo, aumentando significativamente
a capacidade de recarga das baterias (lberdrola, 2012). A figura 4 apresenta uma

ilustragcdo de um anuncio de carro elétrico nos Estados Unidos durante esse periodo.



Figura 4 — Propaganda de carro Elétrico nos EUA em 1908
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Fonte: Clima Info (2022)

Ainda nesse contexto, a rapida perda de espaco dos automoveis elétricos
para os veiculos com motor a combustao € atribuida, principalmente, a necessidade
dos condutores de realizar viagens mais longas para o interior das cidades. Assim
como hoje, a preferéncia pelo veiculo elétrico era mais expressiva nos grandes
centros urbanos e para trajetos de curtas distancias. Além disso, os pontos de recarga
de baterias em areas afastadas dos centros urbanos também desfavoreceram os
veiculos elétricos em comparag¢ao aos movidos a gasolina (Legey; Loureiro, 2011). os
autores destacam que, embora a quantidade inicial de postos de gasolina fosse
pequena, o numero de pontos de abastecimento cresceu rapidamente,
proporcionando todo o suporte necessario para o desenvolvimento dos veiculos a

combustédo interna. Pode-se afirmar esses pontos:
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A partir dos anos 1930, os veiculos elétricos passaram a ser produzidos em
escala cada vez menor, sendo utilizados em algumas cidades dos EUA e
Reino Unido, basicamente, para coleta de lixo, servigo de entregas e para
distribuicdo de leite. Foram observados alguns picos de produgao nesses dois
paises durante a primeira e a segunda guerras mundiais, quando o
racionamento de gasolina e diesel forgou a busca por fontes de energia
alternativas ao petréleo. No Japéo do pés-guerra, o carro elétrico tornou-se
também bastante popular, por causa do racionamento de combustiveis, mas
sua producgao foi descontinuada na década de 1950 quando o racionamento
cessou. (Legey; Loureiro, 2011, p. 214).

Dessa forma, ao longo dos ultimos anos, os veiculos elétricos sofreram uma
perda significativa de espago no mercado automobilistico. Principalmente por conta
da utilizacado de veiculos se concentrado cada vez mais em deslocamentos curtos e
dentro das grandes cidades. Entretanto, é possivel reparar, uma mudanga no mercado
atual, e temos uma provavel inversao em relacdo as tendéncias do passado. A
expectativa € que esse setor continuara a crescer, impulsionado pela reducéo dos
custos de producdo e avangos tecnologicos essenciais quando a adogao do mercado

for em larga escala.

2.1.2 Tipos de Veiculos Elétricos

Neste capitulo, sdo descritos os tipos de veiculos elétricos e suas
caracteristicas. Atualmente, existem quatro tipos principais: Veiculos elétricos

Hibridos, Hibrido plug in, a Bateria e o com célula a combustivel.

2.1.2.1 Veiculos Elétricos Hibridos

O veiculo elétrico hibrido (Hybrid Electric Vehicle - HEV) é composto por um
motor a combustdo, um motor elétrico e um conjunto de baterias. O motor a
combustdo opera de forma convencional, utilizando combustiveis como gasolina,
alcool ou diesel. Em contrapartida, o motor elétrico € alimentado pelo banco de
baterias do veiculo (BOSH, 2022).

Esse veiculo elétrico ndo depende de sistemas de recarga externa ou outras
fontes elétricas. A recarga do banco de baterias ocorre por meio do sistema de
recuperagao via frenagem (Kinetic Energy Recovery System — KERS). Este sistema
implementado na maioria dos veiculos Hibridos e Elétricos, utiliza parte da energia
cinética gerada durante a frenagem para recarregar as baterias (Neocharge, 2021).

Na Figura 5 pode-se observar a configuragao desse veiculo.
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Figura 5 — Veiculo Elétrico Hibrido
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Fonte: NeoCharge, 2021

Neste caso, o motor elétrico desempenha a funcdo de dar a partida e para
casos de transito lento. Conforme o veiculo vai ganhando velocidade, o motor a
combustéo é acionado, assumindo o lugar. Como ainda utiliza combustivel, esse tipo
de veiculo ainda emite poluentes, mas de uma maneira reduzida, especialmente

quando comparados com 0s veiculos convencionais.

2.1.2.2 Veiculos Elétricos Hibrido plug in

O veiculo elétrico hibrido plug in (Plug-In Hybrid EV - PHEV) é bastante similar
ao modelo elétrico hibrido, destacando-se pela capacidade de recarregar suas
baterias por uma fonte externa. As baterias nos PHEVs ajudam a produzir menos
poluentes, quando parado no transito, o0 motor a combustao para automaticamente,
dando lugar para o motor elétrico (NeoCharge, 2021). A Figura 6, mostra claramente
que a alteragao principal em sua configuracao & a capacidade de ser recarregado por

uma fonte externa.
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Figura 6 — Veiculo Elétrico Hibrido Plug In
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Fonte: NeoCharge, 2021

Na maioria dos casos, o veiculo opera no modo elétrico até que a bateria se
esgote. No entanto, alguns outros modelos alternam para o modo hibrido assim que
a velocidade atinge 100 ou 115 km/h. Além disso, esses veiculos normalmente
possuem modos de conducdo que permitem ao motorista escolher entre as fontes de

energia de acordo com suas condigdes, evidenciando a flexibilidade do modelo.

2.1.2.3 Veiculos Elétricos a bateria

O veiculo elétrico a bateria (Battery Electric Vehicle - BEV) é constituida
basicamente de um motor elétrico, sistema de carregamento por frenagem (KERS) e
baterias. Sua principal inovacgao € nao utilizar combustiveis fosseis, sendo totalmente
elétrico. As baterias sao recarregadas através do sistema KERS e por uma fonte de

alimentacgao externa. Dentre todos os veiculos mencionados até entao, este é o unico
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que depende exclusivamente de energia elétrica para funcionar, sendo considerado o
unico que ndo emite gases poluentes e ruidos (AFCD, 2022). Na Figura 7 é possivel
notar que houve uma alteragdo na configuragdo, agora presente apenas o sistema

elétrico em operacgao.

Figura 7 — Veiculo Elétrico a bateria
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Fonte: NeoCharge, 2021

Atualmente, a principal desvantagem é que eles tém um custo mais elevado
em comparagao com seus equivalentes hibridos ou a combustdo, uma situacdo que
provavelmente evoluird ao longo do tempo. Além disso, € importante levar em
consideragao a disponibilidade de pontos de recarga adequado para o seu
carregamento, principalmente em viagens mais longas, bem como o tempo

carregamento maior em comparagao a um abastecimento de um veiculo a combustéo.
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2.1.2.4 Veiculos Elétricos a Célula Combustivel

O veiculo elétrico a Célula Combustivel (Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle -
FCEV) utiliza gas hidrogénio como fonte de combustivel, um FCEV utiliza o oxigénio
do ar e o hidrogénio do tanque para gerar eletricidade por meio de um dispositivo
chamado célula de combustivel. Esse tipo de veiculo também utiliza o sistema de
frenagem para recarga das baterias (sistema KERS), semelhante aos veiculos
mencionados anteriormente. De modo geral, como mostra a Figura 8, sua
configuragdo € muito semelhante ao veiculo totalmente elétrico, com a grande

diferenca de possuir um tanque de armazenamento de hidrogénio.

Figura 8 — Veiculo Elétrico a Célula Combustivel
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No dispositivo chamado de célula a combustivel ocorre a reagdes de oxidagao
em seus eletrodos, que séo separados por um eletrdlito, produzindo energia elétrica.
O oxigénio é reduzido no pdlo positivo (catodo) e o hidrogénio é oxidado no podlo
negativo (anodo). No anodo, o gas hidrogénio (H;) é injetado na célula. Esse
hidrogénio se dissolve no eletrdlito a medida que se move através do anodo, reagindo
para produzir H,, liberando elétrons. Depois disso, esses elétrons sao transportados
pelo circuito externo até o catodo, onde diminuem o oxigénio, normalmente retirado
do bombeamento de ar com a ajuda de um catalisador (Janaina Alves, 2020). As
reagcdes que ocorrem no interior da célula de combustivel e descritas anteriormente

sdo descritas nas equagdes a seguir.

Anodo (-):
2H, = 4H" + 4e~
Catodo (+):
0,+ 4H" + 4e~ = 2H,0
Reacao global:

Assim como uma BEV, um FCEV nao emite gases poluentes e ruidos, o unico
residuo do escapamento € a agua. A Figura 9 ilustra o esquematico desse

funcionamento.
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Figura 9 — Célula de combustivel
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Diferentemente dos veiculos hibridos e totalmente elétricos que estao
ganhando espag¢o no mercado brasileiro, a tecnologia do FCEV ainda esta em fase de
estudos no Brasil. Em 2023, na Cidade Universitaria da USP, em Sao Paulo, foram
iniciadas as obras do primeiro posto experimental de reabastecimento de hidrogénio
renovavel do mundo com etanol. Com a capacidade e infraestrutura para abastecer
trés dnibus e um veiculo leve, a planta piloto tera 425 metros quadrados e capacidade
de producgao de 4,5 quilogramas de H2 por hora (Erika Yamamoto, 2023).

Esse projeto de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) conta com a contribuigéo
de R$ 50 milhdes de reais da Shell Brasil, além de outros parceiros envolvidos no
desenvolvimento da estacdo, como a Hytron, Raizen, Senai Cetiqt e a Universidade
de Sao Paulo por meio do Centro de Pesquisa para Inovagdo em Gases de Efeito

Estufa (Erika Yamamoto, 2023). A figura 10 mostra o veiculo movido a hidrogénio.
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A Figura 11 temos o modelo de 6nibus que realizara o transporte de

passageiros dentro da cidade universitaria de Sdo Paulo.

Figura 11 — Onibus movido a hidrogénio.
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2.1.3 Baterias e Autonomia dos Veiculos Elétricos

Na hora de escolher um novo veiculo, € comum pensar no tipo de combustivel,
no tamanho do tanque, na autonomia em quildmetros por litro, na poténcia e no torque
do motor. Com o veiculo elétrico ndo € diferente, esses questionamentos sao bem
importantes. Contudo, a bateria do veiculo vai estar diretamente relacionada com a
autonomia, que normalmente é feita de lons de Litio (Li-lon). Na figura 12 é

apresentado o projeto de uma bateria de Li-lon de um veiculo elétrico.

Figura 12 — Bateria de Li-lon de um veiculo elétrico

Fonte: NeoCharge, 2021

Assim como acontece nos veiculos movidos a combustivel, a autonomia de
veiculo elétrico pode variar conforme o seu uso. Atualmente a autonomia média de
um veiculo elétrico € mais que o suficiente para suprir a maioria dos trajetos diarios.
A Tabela 3 temos os modelos com as maiores autonomia do mercado outubro de
2023, fatores de excesso de peso, dirigir em alta velocidade, ventos contrarios e
temperaturas frias podem diminuir o desempenho do veiculo elétrico. A autonomia
apresentada na Tabela 3 considera o cenario mais positivo, onde o sistema KERS é
constantemente utilizado nos transitos lentos das grandes cidades para recarregar as

baterias, algo que n&o acontece nas rodovias.
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Tabela 3 — Veiculos elétricos com as maiores autonomias

Ranking Modelo Autonomia
1 BMW iX xDrive50 528 km
2 BMW i7 xDrive60 479 km
3 BMW iX M60 431 km
4 BMW i4 40 422 km
5 Mercedes-Benz EQS 450 411 km
6 Chevrolet Bolt 390 km
7 BMW iX3 381 km
8 Ford Mustantg Mach-E GT 379 km
9 Chevrolet Bolt EUV 377 km
10 Mercedes-Benz AMG EQS 53 M 373 km

Fonte: Gilson Garret (2023)

Neste cenario, uma das razdes para o aumento das autonomias nos ultimos
anos é a reducao dos precgos das baterias. O custo de uma bateria de veiculo elétrico
€ determinado pela sua capacidade de armazenamento, medida em quilowatts-hora
(kWh), que influencia diretamente a autonomia do veiculo. Esse preco ja foi
responsavel por mais da metade do custo total de produgdo do veiculo, mas os
constantes avangos no mercado de veiculos elétricos contribuiram para a diminuigao
do preco por quilowatt-hora (NeoCharge,2022). Na Figura 13 é mostrado que o prego

das baterias caiu 89% na ultima década, chegando a custar 137$/kWh em 2020.

Figura 13 — Prego historico de baterias de Li-lon ($/kWh)
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2.1.4 Modos de Recarga

As baterias dos PHEVs e BEVs podem ser recarregadas de duas formas, por
recarga indutiva ou por recarga condutiva. Na recarga indutiva, ndo sdo necessarias
conexdes fisicas de cabos entre a bateria do veiculo e a rede de energia, em vez
disso, ela opera com base no principio de transferéncia de energia conhecida como
indugao eletromagnética. Por outro lado, a recarga condutiva envolve a conexao fisica
do veiculo na rede, sendo a abordagem mais comum para veiculos elétricos por
envolver menos perdas no processo (BORBA, 2019).

Um ponto relevante quando se trata de recarga de veiculos elétricos € a
poténcia que sera fornecida as baterias pela rede. Essa poténcia sera entregue em
funcdo da tensdo e corrente da rede na qual o veiculo estiver conectado (OSORIO,
2013).

Atualmente existem trés tipos de recarga:

e Recarga Lenta (monofasica);
e Recarga Rapida (trifasica);

e Recarga Ultra Rapida (trifasica ou corrente continua).

A recarga lenta € realizada em tomadas residenciais padrao, com a tensao da
rede de distribuicdo trifasica variando conforme os padrdes de cada pais, sendo
380/220 e 220/127 V no Brasil. Embora esse método possa ser adequado para muitos
usuarios de veiculos hibridos plug-in (PHEV), os usuarios de veiculos puramente
elétricos (BEV) geralmente precisam de recargas de maior poténcia (BRAJTERMAN,
2016).

Ja a recarga rapida envolve uma ligagéo fase-fase e é subdividida em dois
niveis: baixo, com corrente entre 10 e 20 A, e alto, com correntes mais elevadas (no
maximo 80 A). Esse método de recarga requer um sistema de distribuigao trifasico e
pode ser implementado tanto em residéncias quanto em areas comerciais. A poténcia
de recarga nesse sistema pode variar entre 10 e 20 kW (BRAJTERMAN, 2016).

Outra recarga é a ultrarrapida, podendo ser realizada em sistemas trifasicos
de corrente alternada ou até em sistemas de corrente continua. Entretanto, requer
carregadores externos devido ao seu tamanho e um sistema de resfriamento para
lidar com a alta poténcia envolvida. Esse método de recarga pode se destacar pelo

tempo de recarga reduzido, podendo atingir mais de 50 kW. No entanto, apresenta
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um indice de perdas que pode chegar a 40%, principalmente devido a energia utilizada
nos sistemas de resfriamento da bateria, em comparagado com as perdas de apenas
10% nas recargas em tomadas residenciais convencionais (BRAJTERMAN, 2016). A
Figura 14 mostra uma ilustragcdo de um carregador ultrarrapido da ABB, custando

quase R$ 1 milhdo de reais, o aparelho tem 350 kW de poténcia.

Figura 14 — Carregador ultra-rapido da ABB (350 kW de poténcia)

Fonte: Auto Esporte (2020)

Logo, o periodo necessario para carregar completamente um veiculo elétrico
varia conforme a poténcia do sistema de recarga ao qual esta conectado e a
capacidade de sua bateria. No quadro 1, Borba (2012) dividiu os trés niveis de recarga
em cinco métodos, apresentando suas respectivas especificagcbes de maneira
resumida.

Quadro 1 - Niveis de Recarga

Método Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (kW)
Nivel 1 127 CA 10 -20 1,2-25
Nivel 2 (baixo) 220 CA 10-20 22-44
Nivel 2 (alto) 220 CA <80 <18
Nivel 3 (CA) <600 trifasico 15 - 96
Nivel 3 (CC) 600 CC <240

Fonte: Borba (2012)
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2.1.5 Normas Técnicas Aplicaveis

2.1.5.1 NTC 902210 — Estacoes de Recarga de Veiculos Elétricos

A NTC 902210 foi criada pela Copel e langada em 2019, sendo considerada
relativamente nova. Seu objetivo é fornecer padrbes para as conexdes de estagdes
de carregamento de veiculos elétricos em instalagbes recém-construidas ou
reformadas, a fim de atender a essa demanda. Além disso, a norma contém instrucdes
para cadastramento dessas estagdes na ANEEL (NTC, 2019). Essa norma é uma
ferramenta util para dimensionamento, pois inclui dados sobre o fator de demanda

para o dimensionamento dessas instalagdes de carregamento.

2.1.5.2 NBR 61851 — Sistemas de Recarga Condutiva para Veiculos Elétricos

A NBR IEC 61851 é uma adaptacado da norma norte-americana IEC 61851 e
estd organizada em varias partes, abordando diversos temas relevantes para a
instalagao de estagdes de recarga. Incluindo desde as normas padrao até os detalhes
sobre conexdes e poténcias, sendo as mais importantes as partes 1, 21, 22 e 23.

A ABNT NBR IEC 61851-1 (2013a), “Sistema de carregamento condutivo para
veiculos elétricos - Parte 1: Requisitos gerais”, especifica os parametros que devem
ser atendidos pelos veiculos em termos de Equipamentos de Alimentacio de Veiculos
Elétricos, bem como a seguranca elétrica dos operadores, do sistema de alimentagao
e da ligagdo desses veiculos elétricos. Este item € aplicavel a sistemas de
carregamento de veiculos elétricos com tensdes continuas até 1.500 V e tensdes
alternadas até 1.000 V.

Os requisitos que os veiculos elétricos devem atender para serem
recarregados de acordo com os padroes estabelecidos estdo descritos na ABNT NBR
IEC 61851-21 (2013c), “Requisitos para veiculos elétricos para conexao condutiva a
uma fonte de alimentagcdao CA ou CC”, que inclui informagdes sobre aterramento e
imunidade a interferéncias.

A ABNT NBR IEC 61851-22 (2013b) concentra-se em estacdes de
carregamento de Corrente Alternada, enquanto a ABNT NBR IEC 61851-23 (2020)
aborda estag¢des de carregamento de Corrente Continua para veiculos elétricos. Os
requisitos minimos para a operacdo destas estagdes estdo descritos nestes
regulamentos, juntamente com os niveis de tensado permitidos, precaucdes de

seguranca, valores de corrente e outras informagdes pertinentes.
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Conhecer essas especificagdes é crucial para determinar quais normativas os
veiculos precisam atender.

Concluindo, desde o inicio do século XIX até os avangos mais recentes, os
veiculos elétricos tém sido uma opg¢ao mais pratica para diminuir a quantidade de
poluentes gerados pelos automoveis a combustdo. A combinagdo de maior
autonomia, menores custos de bateria e o desenvolvimento de regulamentacdes
apontam para um futuro viavel para esta tecnologia, sendo essencial na mudancga para
modelos de transporte mais sustentaveis.

A dedicagao a iniciativas inovadoras como os postos de abastecimento de
hidrogénio, mostra que a mobilidade elétrica caminha para uma posigcao de destaque.
Os veiculos movidos a Célula Combustivel podem ser uma possivel solugido para a

mobilidade elétrica, como pontua o atual CEO da Raizen:

Ha uma grande oportunidade de no futuro, os carros elétricos serem
abastecidos por hidrogénio gerado nos préprios postos a partir desse etanol.
Vamos solucionar o desafio logistico do transporte de hidrogénio e aumentar
a eficiéncia dos carros elétricos. (Ricardo Mussa, 2024).

Em pouco tempo sera possivel uma adogdo em larga escala em ambito

nacional e mundial.
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3 CENARIO BRASIL
3.1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia foram criados ha décadas e tém sido
mantidos com cuidado para taxas de crescimento organico e reforgcados para
expansdes quando necessarias. No entanto, o acréscimo de cargas adicionais com
padrdes de consumo distintos dos ja existentes, resulta no aumento das necessidades
energéticas durante os horarios de pico do sistema. Desta forma, as redes de
distribuicdo nao foram projetadas para responder a uma parte da demanda de energia,
principalmente em horarios de pico. Com isso, a adog¢éo de veiculos elétricos em larga
escala pode ser uma ameaca para infraestrutura brasileira da rede elétrica.

A Figura 15 mostra a curva de carga horaria do Brasil. O periodo das 8h as
22h tem a maior demanda, com pico as 14h e o segundo maior pico as 19h. Esse
segundo maior pico é influenciado principalmente pela carga residencial, por conta da

maioria das pessoas retornarem para casa apos o periodo de trabalho.

Figura 15 — Curva de Carga Horaria (MWh)

Fonte: ONS (2023)
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Para o carregamento ideal dos veiculos elétricos, € necessario que o
proprietario o conecte a rede nos intervalos de menores demandas. Entretanto, o perfil
consumidor ainda n&o esta preocupado com essas questdes, carregando o veiculo na
maioria das vezes a noite ou quando surge oportunidades durante o dia, como afirma
a Glaucia Roveri, Gerente de Desenvolvimento e Infraestrutura de EVs da GM

América do Sul:

Carregar um carro elétrico é tao pratico quanto um smartphone, e a maioria
das pessoas faz isso durante a noite, enquanto descansa. Muitos aproveitam
para fazer recargas de oportunidade no meio do dia ou quando saem da
rotina, como numa viagem (Glaucia Roveri, 2022).

O perfil de recarga conhecido como "perfil de oportunidade" geralmente
envolve o carregamento de veiculos em pontos comerciais e de conveniéncia,
frequentemente localizados em grandes centros de compras, como shoppings e
supermercados. Os usuarios desse perfil aproveitam o tempo de compras ou
momentos de lazer para carregar seus veiculos. Atualmente, muitos desses
estabelecimentos oferecem recarga gratuita, pois os usuarios tendem a gastar durante
a visita. No entanto, com o aumento do uso de energia elétrica para carregamento de
veiculos, esse cenario deve mudar.

Outro perfil analisado neste estudo sao os usuarios que optam pela recarga
residencial. Neste caso, o carregamento ocorre na prépria residéncia do usuario, seja
em casa ou apartamento, geralmente o periodo noturno e ou madrugada, quando o
veiculo esta estacionado na garagem.

Nos dias de hoje, esse comportamento ndo impacta de forma relevante a
infraestrutura de carregamento, mas no futuro pode ser tornar um problema. Um ponto
importante é a urgéncia para realizar a recarga, em um cenario com mais veiculos
conectados a rede, vai ser necessario limitar a quantidade de poténcia demandada

pelo processo de carregamento nos intervalos de pico de demanda.

3.2 Veiculos Elétricos na Rede de Distribuicao

O planejador do crescimento da rede de distribuicdo deve ficar atendo a
mudancas no comportamento de consumo de energia, principalmente com o
surgimento de novas tecnologias com grandes potenciais de demanda de energia por
parte do sistema elétrico (PINTO, 2017). Como € o caso dos carregadores dos VE

conectados em niveis de média e baixa tensao.
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A introducdo desses VE é responsavel por introduzir gradativamente uma
nova demanda de energia no sistema, refletida pelo aumento das estagdes de
carregamento, tanto publica quanto privada. O local onde séo instaladas as estag¢des
de carregamento refletem em diferentes impactos na rede. Em uma adog&o em maior
escala, o carregamento residencial divide a demanda de uma forma mais ampla,
enquanto nas estagdes publicas esse incremento € concentrado em alguns pontos
especificos da rede. Dessa forma, a infraestrutura pode ser afetada de diversas
formas, pois as redes de distribuicdo devem atender a demanda conforme as
necessidades dos usuarios.

Com o aumento da popularidade dos VE, a tendéncia é que a curva de carga
sofra uma alteragdo, gerando desafios operacionais e de planejamento para
infraestrutura da rede elétrica. Considerando que o consumo de energia de VE em
determinadas horas do dia pode exceder significativamente o de uma residéncia no
mesmo periodo (BOTELHO, 2020).

As concessionarias de distribuicao sdo as mais atingidas por esses problemas
na operacao da rede, entre os principais desafios estdo: sobrecargas, operagdes fora
dos limites técnicos e aumento das perdas de energia (PINTO, 2017). Acarretando na
decadéncia da qualidade do servigo prestado, alguns ofensores nas instalagdes das
bases de recargas que podem ocasionar problemas significativo se negligenciados

sao: Harmoénicos e Fator de Poténcia.

3.2.1 Harmobnicos

Nos ultimos anos, teve um aumento significativo na utilizacdo de dispositivos
eletrdnicos conectados nas instalagdes elétrica, afetando diretamente a qualidade da
energia. Componentes senoidais de tensdes e correntes com frequéncias multiplas
da fundamental da rede sdo conhecidos como harménicos. Cargas nao lineares fazem
com que o valor senoidal puro seja distorcido, o que pode causar ruido em
equipamentos extremamente sensiveis, como dispositivos de comunicacao, reduzir o
fator de poténcia e causar alteragbes na transferéncia de energia (IEEE, 1989).

Para finalidade de comparagao, o chuveiro elétrico € um dos equipamentos
que mais consome energia em uma residéncia, podendo chegar facilmente a 7 kW de
poténcia, similar aos dos carregadores dos VE. Entretanto, o chuveiro € uma carga

puramente resistiva (linear). Ja o carregador opera como um conversor de corrente
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alternada para corrente continua, com reguladores de tens&o e corrente tornando a
carga mais indutiva.

Para garantir os melhores padrdes de geragao, transmissao e funcionamento
dos sistemas de energia, é preciso se preocupar com as componentes harmdnicas
presente nas instalacdes elétricas. Por conta disso, cientista das Universidades de
Uberlandia e de Goias desenvolveram uma pesquisa sobre as distor¢des harmbnicas
na recarga de veiculos elétricos, o estudo “Analise do impacto da insergdo de veiculos
elétricos em sistemas elétricos de distribuicdo, focando distor¢cbes harmoénicas de
tensdo” (BELCHIOR et al, 2020).

De forma geral, os resultados apontam que os carregadores dos veiculos
elétricos ndo ultrapassam os limites de distor¢do harménica (segundo especificagéo
da norma IEC 61000-3-4), apenas nos cenarios em que a rede opera dentro dos seus
valores nominais. Entretanto, o estudo evidenciou que quando ocorre uma sobrecarga
no transformador, a situacao se inverte, o nivel de distor¢cdo harmoénica fica acima dos
limites estabelecido pela norma. Algo bem possivel de acontecer com a insergéo de
veiculos elétricos na rede (BELCHIOR et al, 2020).

As simulagdes no estudo tiveram como foco verificar as distorcbes
harménicas presentes no barramento de Baixa de Poténcia (220V fase-fase), junto ao
transformador de distribuicdo, apresentado na Figura 16. Considerando a autonomia
dos VE de 160 km, com tempo médio de recarga de 8 horas e poténcia média de

carregamento de 3,75kW.
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Figura 16 — Sistema Elétrico de distribuigao residencial selecionado para o estudo de caso.
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Fonte: BELCHIOR et al (2020)

Para fim de simulagdo, os autores utilizaram como ferramenta para essa

pesquisa o SimPowerSystem e o Matlab/Simulink. No quadro 2, DTT representa a
Distorcédo Total de Tensao Harmoénica.

Quadro 2 — Harménicos Resultantes — Trafo de 75kVA - Inser¢ao de 40% de veiculos elétricos

Distor¢des de Tensdo (%)
Ordens —
Harmémicas Poténcia no Trafo = 96,5 kVA
Fase A Fase B Fase C
3 3,7% 3,66% 6,8%
5 4.,43% 3.41% 1,35%
7 2,24% 1,53% 0,95%
9 1,3% 0,38% 1,11%
VFunp 1231V 1232V 1224V
DTT, 5,93% 5,44% 3,67%
DTT; 3,92% 3,68% 6,89%
DTT% 7.1% 6,56% 7,.8%

Fonte: BELCHIOR et al (2020)

Para o caso de estudo apresentado, o cenario ficou preocupante quando os

autores consideraram 40% dos veiculos como elétricos. Para corrigir o problema, os

autores substituiram o Trafo por um de 150 kVA, o novo resultado apresentado no
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quadro 3. Logo, é notdrio no estudo a correlagdo da sobrecarga no Trafo com a

impedancia harmonica da rede e do nivel de distorgao de corrente.

Quadro 3 — Harménicos Resultantes — Trafo de 150kVA - Insergao de 40% de veiculos elétricos

Insercédo de 40% de veiculos elétricos
Distorgdes de Tensdo (%)
Ordens — —

Harmonicas Poténcia no Trafo =973 kVA
Fase A Fase B Fase C

3 2,86% 0,96% 4,46%

5 2.74% 1.64% 1,14%

7 0,95% 0,85% 0,12%

9 0.8% 0,23% 0,68%
VFunD 1252V 1253V 1249V
DTT; 4.4% 4,22% 3,53%
DTT; 2.97% 0,99% 4.51%
DTT% 5,31% 4,33% 5,72%

Fonte: BELCHIOR et al (2020)

Percebe-se, a necessidade das concessionarias continuarem o
monitoramento dos seus transformadores, uma vez que com a crescente adogao de
VE no mercado automotivo resultara em mudancgas significativas nas curvas de cargas
das redes de distribuicdo, podendo levar a violagao dos limites de distor¢cdo harmdnica

de tensao e afetar o funcionamento adequado do servico de distribuigao.

3.2.2 Fator de Poténcia

Conforme discutido anteriormente, o aumento gradual dos pontos de
carregamento de VE levanta preocupagdes sobre o impacto da utilizagdo de forma
massiva. A maioria das estagées de recargas levam em consideracdo apenas a
poténcia ativa, ndo especificando a poténcia reativa. O fator de poténcia da carga é
influenciado por diversos fatores, incluindo a porcentagem da bateria, capacidade do
carregador e da bateria, os quais também variam durante o processo de recarga.

Uma consideracéao interessante € compreender o principio basico da curva de
carregamento da bateria de Litio-ion, apresentado na Figura 17. Em resumo, o
processo de carregamento consiste em duas etapas: inicialmente, a corrente aplicada
na bateria aumenta gradativamente até atingir a tensdo nominal da bateria. Em
seguida, inicia-se a segunda etapa, na qual a tensdo € regulada acima do valor

nominal e a corrente diminui conforme a bateria se aproxima da carga maxima. Essa
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transicdo entre etapas geralmente ocorre apdés a bateria atingir 80% de sua

capacidade total, visando reduzir o estresse sobre a bateria durante o processo do
seu carregamento (BELCHIOR et al, 2020).

Corrente [A)

Figura 17 — Curva de carregamento de uma bateria de litio-ion
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Fonte: BELCHIOR et al (2020)
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Para explorar mais esse processo, Rita Pinto (2015) conduziu um estudo

intitulado “Analise dos perfis de carregamento de veiculos elétricos numa estagéo de

carregamento” que esta alinhado com as expectativas deste capitulo.

Em um dos cenarios, com duragdo de aproximadamente de 35 minutos, o

veiculo elétrico carrega 32% da bateria do veiculo, a Figura 18 mostra o

comportamento do carregamento. Pode-se observar que a carga comega a ficar mais
lenta apos o0 90% da carga total.
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Figura 18 — Estado de carga da bateria
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No segundo cenario, apresentado na Figura 19, apresenta o comportamento

da poténcia reativa (kVAr) no carregamento de uma carga completa. Percebe-se que

a poténcia reativa no sistema desce para valores negativos, esse comportamento

diminui o fator de poténcia.
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Figura 19 — Poténcia reativa nas fases e Poténcia reativa total
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Fonte: Rita Pinto (2015)

Nesse contexto, a Figura 20 representa o comportamento do fator de poténcia

durante uma recarga de bateria do VE. E notério o decaimento do fator de poténcia

durante a primeira fase de carregamento da bateria.
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Figura 20 — Fator de Poténcia total
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Em suma, embora o comportamento durante o periodo de recarga seja
geralmente uniforme, ocorre uma mudanc¢a quando essas baterias estao proximas de
atingir sua capacidade maxima, principalmente a partir dos 90%. O planejador de
demanda deve levar em consideracao esse comportamento especifico em seus
projetos de demandas futuras do sistema de distribuicdo, uma vez que o
carregamento em larga escala desses veiculos causa um impacto significativo no

sistema.

3.3 Cenarios Futuros

Como essa é uma analise dos cenarios futuros, ndo se sabe quais tecnologias
vao ser utilizadas nos veiculos elétricos, o proprio veiculo e sua bateria devem
funcionar de forma mais eficiente. Portanto, as informagdes utilizadas sao as
disponiveis atualmente no mercado brasileiro.

Segundo a Gazeta do Povo (2019), o brasileiro dirige em média 35,3 km por
dia, ou 12,9 mil km por ano, considerando todos os modelos da categoria de veiculos
leves.

O ano de 2023 foi um destaque para a eletromobilidade no Brasil, as vendas
de veiculos elétricos bateram recordes com 93.927 emplacamentos. Atualmente, a
fabricante BYD vem ganhando destaque no mercado brasileiro de veiculos elétricos.
Nesse periodo, o veiculo puramente elétrico mais vendido no Brasil foi o modelo

Dolphin GS 180EV da fabricante BYD, com 5.971 veiculos emplacados nesse periodo
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(mais de 6% de todas as vendas) (Associagao Brasileira de Veiculo Elétrico — ABVE,
2024).

Sobre o carregamento, o Dolphin vem com um carregador portatil de fabrica,
podendo ser conectado na instalagdo doméstica, nessa configuragdo a poténcia
maxima de saida €& de 2,8 kW. Mas, nos carregadores publicos, ele pode ser
carregado com uma poténcia maxima de 7kW em AC. Ja nos carregadores
ultrarrapidos em DC a poténcia pode chegar a 60 kW, carregando 80% da bateira em
35 minutos.

Por conta disso, 0 modelo utilizado para as proje¢cdes de demanda futura na
analise sera um similar a desse modelo, equipado com uma e uma bateria de
capacidade de armazenamento de energia de 82,56 kWh. Consumindo a uma taxa de
0,22194 kWh por quildbmetro percorrido e possuindo uma autonomia de 372 km
(considerando o melhor cenario de percurso).

O armazenamento de energia das baterias dos veiculos elétricos sao
frequentemente medidas em kWh (quilowatt-hora) porque essa unidade representa a
quantidade de energia que a bateria pode armazenar e fornecer ao veiculo. O kWh
descreve a capacidade da bateria em fornecer poténcia ao longo do tempo. Por
exemplo, uma bateria de 82,56 kWh pode fornecer 1 quilowatt de poténcia por 82,56
horas ou 41,28 quilowatts de poténcia em 2 hora, dependo do consumo do veiculo
elétrico nesse intervalo de tempo. Essa medida é crucial para os consumidores
entenderem a capacidade da bateria em alimentar o veiculo elétrico e para comparar
diferentes modelos em termos de autonomia e capacidade de armazenamento de
energia (Iberdrola, 2023).

Na Tabela 4 apresenta o resumo das informagdes relevantes para as analises

dos cenarios.

Tabela 4 — Resumo informagdes relevantes para estudo dos cenarios

Demanda de Tempo de
recarga recarga
Perdas no Energia Distancia Carga Carga Lenta Rapid
Carregamento necessaria diaria lenta rapida (hora) a
(%) para bateria (km/dia) (kW) (kW) (hora)
(kWh)
10 82,56 35,3 2,8 7,0 3,1 1,2

Fonte: O autor
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Considerando um percurso diario de 35,3 km, é consumido apenas 9,46% da
capacidade da bateria. Com isso, diariamente o proprietario vai ter que se preocupar
em fazer uma carga de 7,83 kWh. Essa carga sera suprida de forma diferente para
cada perfil de consumidores, podendo ser em momentos oportunos durante o dia em
carregadores publicos ou em casa durante a noite.

Para determinar o tempo de carregamento, calcula-se a relagdo entre a
energia necessaria para a bateria e a poténcia do carregador. O veiculo elétrico do
estudo, tem uma energia necessaria de 82,56 kWh, percorrendo 35,3 km por dia,
consome em media 7,83 kWh da capacidade da bateria diariamente, ja que a
autonomia da bateria com carga completa € de 372 km. Para recarregar sua bateria,
utiliza-se um carregador de 2,8 kW, fazendo essa relagdo e considerando 10% de
perdas no carregamento, o tempo médio de recarga é de 3,1 horas, conforme a

equacao 1 abaixo:

, e R Energia nessaria bateria (kWh) 7,83 (kWh) 31k (1)
= = =9 r
empo ae fecarga = 497 poténcia do carregador (kW) 0,9 * 2,8 (kW) ore

Entretanto, se ha 3 mil veiculos elétricos, cada veiculo elétrico precisara
recarregar o seu consumo de 7,83 kWh diariamente. Dessa forma, o consumo total
sera a relacdo entre a quantidade de veiculos e a energia necessaria para cada

bateria, conforme a equacao 2 a seguir:

Necessidade de carga total = Qtd VE = Energia nesséria bateria (kWh) = 23.490 kWh (2)

Para determinar o pico de poténcia, € necessario a relagcdo entre a
necessidade total da carga do cenario e o tempo de recarga apresentada

anteriormente. A equacgao 3 a seguir exemplifica esse calculo:

Necessidade de carga total (MWh)  23.490 (kWh)
Tempo de Recarga (h) a 3,1 (h)

Pico de Poténcia = =7.577 kWp (3)

Na sequéncia, serao analisados trés cenarios, abordando a substituicdo da
frota existente de veiculos a combustido por veiculos elétricos em proporcdes

variadas: 10%, 30% e 50% da frota total de veiculos leves do estado de S&o Paulo.



45

Todo o estudo tem como premissa todas as metodologias apresentadas
anteriormente, com o intuito de investigar os possiveis impactos na rede de
distribuic&o elétrica e no comportamento da curva de carga apresentada na Figura 18.

Dentro desse cenario, a Tabela 5 apresenta os valores utilizados na analise
do impacto gerado pelo novo perfil de carga devido a adogdo em cada cenario de
veiculos elétricos. Os valores detalhados por regido administrativa podem ser

encontrados no apéndice 1.

Tabela 5 — Consumo energético no Estado de Sao Paulo

Consumo Energia Consumo Energia

Estado Cglnusmuz:i(:jgfes Elétrica no ano Elétrica por dia
(MWh) (MWh)
Séo Paulo 20.388.799 136.429.154 373.778

Fonte: Adaptado (Governo do estado de Sao Paulo, 2023)

A Figura 21 apresenta as principais usinas geradoras de energia elétrica no
estado de Sao Paulo. Nota-se que as 10 maiores representam mais de 60% da
geragao do Estado, destacando a significativa importancia dos rios Parana, Grande,

Paranapanema e Tieté.
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Figura 21 — Maiores gerados de energia elétrica do Estado de Sao Paulo

Nome da Usina Fonte de Energia Energia Gerada em 2022 (GWh) Rio
Power Plant Name | Energy Source Energy generated in 2022 (GWh) River
1 | llha Solteira Hidrdulica / Hydro 10.058,71 | Parana
2 | Porto Primavera Hidraulica / Hydro 6.733,95 | Parand
3 | Jupid Hidrdulica / Hydro 5.826,84 | Parana
4 | Estreito (Furnas) Hidradulica / Hydro 3.061,38 | Grande
5 | Capivara Hidradulica / Hydro 2.269,93 | Paranapanema
6 | Jaguara Hidrdulica / Hydro 2.166,11 | Grande
7 | Volta Grande (ENEL) | Hidrdulica / Hydro 1.454,25 | Grande
8 | Rosana Hidrdulica / Hydro 1.329,41 | Paranapanema
9 | Taguarugu Hidrdulica / Hydro 1.296,25 | Paranapanema
10 | Nova Avanhandava | Hidraulica / Hydro 920,81 | Tieté
11 | lgarapava Hidrdulica / Hydro 910,43 | Grande
12 | Cubatdo Térmica a Gas / Thermal (Gas 895,72 | -
13 | Bracell Linha 2 Térmica a Biomassa / Thermal (Biomass) 886,72 | -
14 | Chavantes Hidrdulica / Hydro 721,13 | Paranapanema
15 | Promissao Hidraulica / Hydro 686,14 | Tieté
16 | Trés Irmdos Hidrdulica / Hydro 630,63 | Tieté
17 | Henry Borden Hidrdulica / Hydro 529,17 | das Pedras
18 | Ibitinga Hidrdulica / Hydro 527,43 | Tieté
19 | Bariri Hidraulica / Hydro 455,60 | Tieté
20 | Euclides da Cunha Hidrdulica / Hydro 386,46 | Pardo
21 | Barra Bonita Hidrdulica / Hydro 335,46 | Tieté
22 | Paraibuna Hidrdulica / Hydro 320,65 | Paraiba do Sul
23 | Canoas | Hidraulica / Hydro 299,29 | Paranapanema
24 | Graminha / Caconde | Hidrdulica / Hydro 296,64 | Pardo
25 | Cocalll Térmica a Biomassa / Thermal (Biomass) 271,11 | -

Fonte: Governo do estado de Sao Paulo (2023)

O sistema de geracao do estado de Sao Paulo sera usado como referéncia
no estudo do aumento adicional de geracdo que o novo perfil de carga causara em

cada cenario.

3.4 Desafios da Mobilidade Elétrica em Larga Escala

Os veiculos elétricos estdao transformando a industria automobilistica,
obrigando-a a cativar novos modelos de negécios. Essa transformagédo exige uma
cadeia de valor muito mais abrangente do que a observada nos veiculos
convencionais a combustdo interna, o que resulta no surgimento de novas
oportunidades de negdcios. Além da fabricagao propriamente dita, a cadeia de valor
se estende para outras areas, como a infraestrutura de recarga e gerenciamento de

sistemas e dados, como ilustrado na Figura 22 (FGV, 2017).
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Figura 22 — Nova Cadeia de Valor dos VEs
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Fonte: FGV (2017)

Segundo a FGV (2017), os negdcios essenciais para o desenvolvimento da
mobilidade elétrica s&o os seguintes:
e Veiculo Elétrico: desenvolvimento, produgao, distribuicdo e servigos
financeiros;
e Infraestrutura de Recarga: desenvolvimento, producdo, venda e
manutencao de estagdes de recarga;
e Gerenciamento de Sistemas/Dados: Operagcdo das estacoes,
gerenciamento de dados, pagamentos automaticos, servigos de
nuvem, seguranga dos dados e desenvolvimento de plataformas de

acesso ao servico.

Percebe-se que a transi¢éo para a mobilidade elétrica nao se limita apenas a
producao e vendas dos veiculos elétricos. Outros setores de negdcios precisam se
desenvolver para dar mais viabilidade na utilizagdo dessa nova tecnologia.
Consequentemente, as empresas do setor de combustiveis terdo que se adaptar ao
novo cenario, oferecendo novas solugcdes de abastecimentos. Ja que os postos de
combustiveis poderao ser substituidos por locais equipados apenas com pontos de
estacdes de recarga.

A Gigantesca petrolifera Shell ja estd em processo de transigdo, possuindo
oito mil pontos de recarga no exterior. No inicio de 2022, a Shell langou um projeto
piloto de um posto 100% voltado para o publico de veiculos elétricos. Este projeto

converteu um posto de combustivel em Londres, Reino Unido, como ilustra a Figura
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23. No local das bombas de combustiveis, foram instalados nove pontos de estagdes

ultrarrapidas, capazes de fornecer até 175 kW de poténcia (Shell, 2022).

Figura 23 — Posto piloto Shell

Fonte: MinasPetro (2022)

No Brasil, a expansdo da infraestrutura de carregamento elétrico €
impulsionada principalmente pelas fabricantes de automéveis, que realizam parcerias
com locais como shoppings para disponibilizar pontos de carregamento aos seus
clientes. Entretanto, com o intuito de redefinir o futuro, a empresa Raizen,
representante da marca Shell no Brasil, lidera um investimento de R$10 milhdes na
startup brasileira Tupinamba Energia. Esta empresa é focada na operagao de postos
de recarga, fornecendo carregadores, softwares, aplicativos e servigos relacionados
a recarga de veiculos elétricos (MinasPetro, 2022).

Dessa forma, a Raizen Power, empresa do grupo Raizen, estabeleceu uma
parceria estratégica com a BYD para impulsionar a mobilidade elétrica no Brasil. O
acordo entre as duas empresas tem como objetivo expandir significativamente a rede
publica de carregadores elétricos nas principais cidades do pais, com a construgéo de
cerca de 600 novos hubs de recarga, totalizando mais de 18 MW de poténcia instalada
para recarrega veiculos elétricos em ambito nacional. Os projetos serdo

implementados a partir de 2024 nas cidades de Sao Paulo - SP, Rio de Janeiro - RJ,
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Belo Horizonte - BH, Brasilia - DF, Curitiba - PR, Florianépolis - SC, Salvador - BA e
Belém — PA (Raizen, 2024). A Shell € um importante player engajado nessa transi¢céao
para mobilidade elétrica, como destaca Istvan Kapitany, vice-precidente Executivo
Global de Mobilidade da Shell:

Nenhuma empresa pode impulsionar a mobilidade elétrica sozinha. Isso
exigira uma colaboragdo sem precedentes entre a industria, o governo e os
clientes. Este ultimo acordo é um o&timo exemplo de como estamos
conseguindo isso com a ajuda de nossos parceiros atuais, Raizen e BYD.
Nosso relacionamento com a BYD, por exemplo, comegou na China e na
Europa e agora estamos ansiosos para, juntos, desempenhar a nossa parte
no crescimento da adogao de veiculos elétricos no Brasil, tornando a recarga
0 mais conveniente e agradavel possivel. (Istan Kapitany, 2024).

Em setembro de 2023, a Shenzhen Shell e a BYD inauguram a maior estagao
de carregamento de veiculos elétricos do mundo, localizada na cidade de Shenzhen,
na China, contando com 258 carregadores rapidos, conforme apresentado na Figura
24 (Raizen, 2024).

Figura 24 — Maior estacao de recarga no mundo

Fonte: Auto Esporte (2023)
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Neste contexto, a Raizen Power deseja se destacar no mercado brasileiro de
eletromobilidade, mirando alcangar aproximadamente 25% de participacdo de
mercado nesse segmento. Além disso, a empresa planeja conquistar uma fatia de
10% no mercado livre de energia, expandindo consideravelmente seus projetos de

geracao distribuida (Raizen, 2024).

3.4.1 Atual Cenario de Infraestrutura de Recarga para Veiculos Elétricos

A infraestrutura de recarga para veiculos elétricos tem registrado um notavel
crescimento nos ultimos anos no Brasil. Esse avanco é resultado de uma série de
fatores que contribuiram para o avango da mobilidade elétrica no pais, incluindo o
aumento da frota de VEs, a crescente demanda por mais estagbes de recarga, o
surgimento de empresas especializadas em infraestrutura de recarga e
implementagao de sistemas de cobranca pelo servigo de recarga.

Em 2022, foi observado um crescimento significativo, com o numero de
estacbes rapidas e semirrapidas em operagdo atingindo aproximadamente 3 mil
unidades, como pode ser observado na Figura 25 (VENDITTI, 2023). Esse aumento
esta diretamente correlacionado com a expansao do mercado de veiculos elétricos, e
com a percepgao dos estabelecimentos comerciais sobre o valor agregado que essa
infraestrutura pode proporcionar aos seus respectivos negécios, como discutido nos

capitulos anteriores.
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Figura 25 — Estimativas de estagcdes de recarga (publica/semipublica)
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Fonte: Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica - PNME (2023)

Atualmente, aproximadamente 3,8 mil estagbes de recarga estdo em
operagao no Brasil, com projegao indicando que até 2025 esse numero alcance 10 mil
unidades em funcionamento (VENDITTI, 2023). O continuo desenvolvimento desses
pontos de recarga é de suma importancia para a popularizagao dos veiculos elétricos,
pois a medida que presencga desses veiculos no mercado cresce, as estagdes de
recarga publica se tornam fundamentais para sustentar sua adogcdo em larga escala,
especialmente em regides mais distantes da capital, onde o acesso a recarga pode
ser limitado.

Por outro ponto de vista, de acordo com a Diretiva de Infraestrutura de
Combustiveis Alternativos (2023), a recomendacéao padrao é de 10 veiculos elétricos
para cada ponto de recarga. No entanto, essa propor¢ao pode variar entre paises,
como nos Estado Unidos, onde boa parte das familias tém a possibilidade de instalar
estacbes de recarga em suas residéncias, resultando em uma taxa de veiculos
elétricos por equipamento de 24 (PNME, 2023).

No Brasil, quando se analisa exclusivamente as estacbes publicas e
semipublicas, houve um aumento na relacdo de VE/estacdo até 2021, impulsionado
principalmente pelo crescimento da frota de veiculos. Contudo, em 2022 essa razao
reduziu drasticamente, principalmente pelo avang¢o da quantidade de equipamentos,

conforme indicado no grafico da Figura 26.
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Figura 26 — Veiculos elétricos por ponto de recarga (publica e semipublica), entre 2019 e 2023
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Fonte: Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica - PNME (2023)

Porém, a taxa volta a crescer em 2023, tendo em vista 0 aumento nas vendas
de veiculos elétricos nesse periodo.

Além das estagdes de recarga localizadas nas areas urbanas, uma parte
consideravel dessa infraestrutura deve se estender as estradas e rodovias do interior,
dada a sua importancia no fluxo de mercadorias e pessoas. Ja existe varios
equipamentos instalados em corredores estratégicos, principalmente estacdes
rapidas de recarga, com poténcia variando entre 50kW e 100kW. Com o objetivo de
promover o uso de veiculos elétricos em viagens de longa distancia, diversas
empresas, universidades, institutos e administracdo publica se unem para
desenvolver projetos e expandir as infraestruturas necessarias (PNME, 2023).

Nesse contexto, um dos principais catalizadores desse tipo de iniciativa foi o
Programa de Pesquisa (P&D) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), que
estabeleceu a obrigatoriedade para empresas que possuem concessao nos setores
de geracgao, transmissdo e distribuigdo de energia de investir, anualmente, um
pequeno percentual definido de sua receita operacional liquida (ROL). Com isso,
concessionarias de energia (Celesc, Copel, EDP, CEE Equatorial, Neoenergia, entre

outras) optaram por projetos nesse ambito (PNME, 2023).
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As estradas estratégicas estdo equipadas com infraestrutura em diversos
estados, sobretudo na regiao sul e sudeste do pais. Entre elas, a que mais se destaca

na regiao sul, especificamente no Parana, é a eletrovia da Copel.

3.4.2 Eletrovia da Copel

A eletrovia da Copel foi inaugurada no final de 2018, oferecendo 12 pontos de
recarregamento ao longo da rodovia BR-277, conectando o extremo leste ao extremo
oeste do Parana (PNME, 2023). Essa iniciativa resultou de uma parceria entre a
Companhia Paranaense de Energia (Copel) e a ltaipu Binacional, com um
investimento total de R$ 5,5 milhdes no projeto (PARANA, 2022). A distribuicéo das

estacdes de recarga no Parana pode ser visualizada na Figura 27.

Figura 27 - Rede de estag¢des de recarga rapida no Parana
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Fonte: Plataforma PlugShare (2024)

A linha vermelha da figura representa a eletrovia da Copel, ela atualmente
conecta a cidade de foz de Iguagu a capital Curitiba. Ao longo do percurso, os
motoristas encontram 8 pontos de recarga, dos quais 4 oferecem recarga rapida (em
laranja) e 3 recargas lenta. Em viagens longas, uma cobertura maior de infraestrutura
com carregamento rapido € mais vantajosa para os motoristas.

Na Figura 28 é evidente a caréncia de infraestrutura para carregamento de

veiculos elétricos em cidades do interior, principalmente no estado do Parana. No
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proximo capitulo € conduzido um estudo simulando duas viagens no estado do

Parana, com o objetivo de avaliar a viabilidade desse percurso para o interior do

estado.
Figura 28 - Rede de estag¢des de recarga rapida no Sul e Sudeste
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Fonte: Plataforma PlugShare (2024)

Ao contrario dos veiculos a combustdo, em que viagens longas s&o mais
simples, é essencial planejar com antecedéncia ao viajar com um veiculo elétrico para
evitar ficar sem bateria durante o percurso. Neste estudo, serdo utilizadas duas
ferramentas populares entre os proprietarios de veiculos elétricos: o PlugShare, que
mapeia todos os pontos disponiveis para carregamento, e o A Better Routeplanner
(ABRP). Segundo Marcio (2023), o ultimo é o mais comumente utilizado na pratica,
funcionado de maneira semelhante ao aplicativo Waze. Além de definir a melhor rota,
o ABRP permite que os usuarios selecionem o modelo do seu veiculo, a porcentagem
de bateria desejada ao chegar no destino, calculando os pontos disponiveis para
realizar as paradas na sua viagem.

Outro dado relevante mensurado pelo aplicativo € o consumo de energia do
veiculo durante todo o trajeto. Como os eletropostos da Copel ainda ndo cobram pela

recarga, nao havera custo adicional. No entanto, de acordo com Fontana (2023), o
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valor médio cobrado em pontos de recarga é de R$1,90 por kWh consumido. No
estudo, sera considerado um modelo popular de veiculo a combustao, que consome
em média 14,6 km/l de gasolina na estrada (Hyundai, 2024). O pre¢co médio da
gasolina a R$5,77 no Parana (Petrobras, 2024). A equacao 4 abaixo exemplifica o

calculo realizado para determinar o custo associado ao veiculo a gasolina:

Distancia da Viagem (km) * Custo da Gasolina (RT$)
Custo da Viagem (R$) =

(4)

Consumo do carro (kTm)

Com essa informagdo do custo da gasolina, sera possivel realizar uma
comparagao direta de custo-beneficio entre abastecer um veiculo a gasolina e

recarregar um veiculo elétrico.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 IMPACTO DO CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

Para examinar o impacto do carregamento de veiculos elétricos na rede de
distribuicao, sera feita uma analise em trés cenarios distintos, considerando 10%, 30%
e 50% da frota composta por veiculos elétricos. Delimitando o impacto da adigao
dessa nova carga em relagéo a rede de distribuicdo e, consequentemente, no sistema
de geragao do estado de Sao Paulo.

Para esta analise, sera utilizada as especificagcdes de veiculos elétricos

mencionadas no capitulo anterior.

4.1.1Cenario 1 — 10% da frota sendo elétrico no estado de Sao Paulo

Com o intuito de demonstrar o impacto na rede de distribuicao elétrica na
adocao em larga escala, o primeiro cenario quantificara o impacto de 10% da frota
sendo composta por veiculos elétricos. Para esse fim, a analise leva em consideragéo
as informacdes do IBGE (2023) que a frota de veiculos leves no estado de Sao Paulo
€ de 19.632.285 veiculos, neste cenario é considerado que 10% desse total é de
veiculos elétricos.

Na Tabela 6 € apresentado o impacto do carregamento desses veiculos na
rede de distribuicdo de forma resumida, no apéndice 2 encontra-se todos os valores
detalhados. Além do modo de carga lenta descrita anteriormente, o cenario também

inclui os impactos do modo de carregamento rapido, com uma poténcia de 7 kW.

Tabela 6 — Resumo Cenario 1

Pico de Poténcia por Tempo de
modo de carregamento Carregamento
Numero de  Demanda diaria Lenta Rapida Lenta Rapida
Veiculos de carga (MWh) (MW) (MW) (horas) (horas)
Elétricos
1.963.229 15.381 4.947 12.368 3,1 1,2

Fonte: O autor

Ao comparar as informagdes da Tabela 5 com a Tabela 6, é evidente que,
nesse cenario, o consumo diario de energia elétrica aumentara em 4% com o
acréscimo da demanda diaria nesse cenario, esse novo perfil de carga nao

compromete a rede de distribuicdo do estado de Sao Paulo.
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O comportamento da curva de carga do estado de Sao Paulo é similar ao da
figura 15, nele é possivel reparar que o periodo de menor demanda da rede de
distribuicdo acontece durante o periodo da madrugada, das 23h as 6h. O menor
impacto na rede de distribuicdo é associado ao perfil de carga de quem carrega o
veiculo elétrico em casa durante a madrugada, ja que nesse caso a poténcia
conectada a rede € menor (carga lenta). Segundo este estudo, o carregamento lento
geraria um pico de carga de 4.947 MW por cerca de 3 horas, sem gerar danos para a
rede de distribuigao.

De todos os cenarios analisados, este € 0 mais otimista com relagao ao pico
de poténcia na rede de distribuicdo. Caso seja empregado o método de
recarregamento rapido, 7kW, geraria um pico de carga de 12.368 MW durante 1 hora
e 12 minutos. Por se tratar de um carregamento rapido, ela seria utilizada pelo publico
que carrega seu veiculo em momentos de oportunidades durante o dia. Isto &, essa
carga seria introduzida na rede de distribuigdo quando seu uso ja € naturalmente
elevado. Em comparagdo com o consumo de energia que a rede de distribuicdo
precisa distribuir no estado de Sao Paulo, conforme indicado na Tabela 5, o aumento
da carga desses carregadores, mesmo durante um curto periodo, ndo causaria

grandes problemas para a rede de distribuicao.

4.1.2 Cenario 2 — 30% da frota sendo elétrico no estado de S&o Paulo

Nesse processo, levando em consideracdo que 30% dos veiculos leves do
estado de Sao Paulo sejam puramente elétricos, esse segundo cenario se torna um
tanto mais desafiador. Com o triplo da quantidade de veiculos do cenario anterior, 0
carregamento rapido comeca a apresentar problemas para a rede de distribuicéo.

A Tabela 7 apresenta os dados referente a este cenario. Vale ressaltar que
foram utilizadas as mesmas premissas do cenario anterior para a elaboragdo dos

calculos.
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Tabela 7 — Resumo Cenario 2

Pico de Poténcia por Tempo de
modo de carregamento Carregamento
Numero de  Demanda diaria Lenta Rapida Lenta Rapida
Veiculos de carga (MWh) (MW) (MW) (horas) (horas)
Elétricos
5.889.686 46.142 14.842 37.105 3.1 1,2

Fonte: O autor

Ao comparar as informagdes da Tabela 7 com a Tabela 5, € evidente que,
nesse cenario, o consumo diario de energia elétrica aumentara em 12% com o
acréscimo da demanda diaria dos veiculos elétricos, esse novo perfil de carga pode
comprometer a rede de distribuigcao.

Como explicado anteriormente, a menor demanda na rede de distribuicdo
ocorre durante a madrugada, especialmente com o uso do carregador de carga lenta.
Os 14.142 MW conectados a rede de distribuicdo por cerca de 3 horas ndo causam
um impacto significativo, principalmente porque a rede de distribuicao esta projetada
para suportar valores muito mais elevados durante o periodo de pico na parte da tarde.

Entretanto, ao considerar o carregamento rapido, uma demanda de poténcia
mais alta é necessaria em um periodo curto, que representa um desafio para a rede
de distribuicdo. Se todos os veiculos elétricos forem conectados nesse modo de
carregamento, a rede de distribuicdo do estado de Sdo Paulo precisaria fornecer
37.105 MW de poténcia por cerca de 1 hora e 12 minutos, representando um
acréscimo significativo de carga para a rede de distribuicdo. Com esse novo perfil de
carga, torna-se inviavel aplicar esse método de carregamento em larga escala para
veiculos elétricos na rede de distribuicdo do estado de Sdo Paulo. Em momentos
especificos, pode ocorrer um pico de carga que acarretaria sérios problemas para a
rede de distribuicdo, incluindo queda de tensao, perda de eficiéncia, risco de cortes
de carga e sobrecargas de equipamentos.

Além disso, o sistema de geragao do estado de Sao Paulo ndo comporta esse
novo perfil de carga, segundo o governo do estado de Sdo Paulo (2023), atualmente
o estado gera apenas 45% da energia necessaria para atender a sua demanda,
apontando a grande necessidade de importagao de outros estados (55%), com o
aumento da adocao de veiculos elétricos no estado, a dependéncia das fontes de

geracgao de outros estados ficara ainda maior.
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4.1.3Cenario 3 — 50% da frota sendo elétrico no estado de Sao Paulo

Levando em consideracao que metade dos veiculos sdo puramente elétricos,
este € o cenario mais desafiador. Embora essa proporgdo parega improvavel, os
esforcos para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis podem torna-la uma
realidade.

Os dados para este estudo sao apresentados na Tabela 8, seguindo as

mesmas premissas dos estudos anteriores.

Tabela 8 - Resumo Cenario 3

Pico de Poténcia por Tempo de
modo de carregamento Carregamento
Numero de  Demanda diaria Lenta Rapida Lenta Rapida
Veiculos de carga (MWh) (MW) (MW) (horas) (horas)
Elétricos
9.816.143 76.903 24.737 61.842 3,1 1,2

Fonte: O autor

Ao comparar as informagdes da Tabela 8 com a Tabela 6, é evidente que,
nesse cenario, o consumo diario de energia elétrica aumentara em 20% com o
acréscimo da demanda diaria nesse cenario. Esse novo perfil de carga compromete
a rede de distribuicao do estado de Sao Paulo.

Continuando a correlagao dos dados da tabela resumo do cenario (Tabela 8)
em conjunto com a curva de carga que impacta diretamente a rede de distribuicdo,
torna-se evidente que o modo de carga lenta enfrenta desafios significativos para
integrar essa carga a rede de distribuicao elétrica. Os 24.737 MW conectados na rede
ao longo de 3 horas geram impactos relevantes na rede de distribuicdo, tonando esse
modo impraticavel, mesmo durante a madrugada. Esse novo perfil de carga ultrapassa
consideravelmente a capacidade para a qual o sistema esta projetado para operar,
demandando uma atualizagao urgente da rede de distribuicdo para suportar a adogao
em larga escala dos veiculos elétricos.

Adicionalmente, considerando que o modo de recarga rapida se tornou
inviavel no cenario 2, permanece igualmente inviavel no cenario atual, assim como o
modo de recarga lenta. Esse novo perfil de carga é inviavel para a atual rede de
distribuicdo e o sistema de geragao de energia do estado de Sdo Paulo, aumentando
a sua dependéncia da geracao de energia de outros estados e, consequentemente,
do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Conforme evidenciado neste estudo, a transicdo para a mobilidade elétrica
apresenta desafios significativos para a atual rede de distribuicdo e o sistema de
geragéao de energia elétrica do estado de S&do Paulo. Analisando cenarios que variam
desde 10% até 50% da frota sendo composta por veiculos elétricos, percebe-se que
tanto o carregamento lento quanto o rapido impdem desafios adicionais ao sistema
elétrico de distribuicao. Mesmo no cenario mais otimista, a demanda gerada pelos
veiculos elétricos durante os horarios de pico desafia a capacidade da rede de
distribuicdo existente, evidenciando a necessidade de modernizagédo de todo a rede

de distribuicdo antes de acontecer essa transigao para a mobilidade elétrica.

4.2 ESTUDO DOS PONTOS DE RECARGA DE VEICULOS ELETRICOS NO
ESTADO DO PARANA

Dentro das principais cidades do Brasil € possivel encontrar uma boa
distribuicdo de pontos para recarregar um veiculo elétrico. Entretanto, a situacéo se
torna mais desafiadora ao realizar viagens longas para o interior do estado. Além
disso, € importante notar que a autonomia dos veiculos tende a ser menor em
estradas, visto que o sistema de recarga da bateria por meio da frenagem é menos
utilizado. Por conta disso, foram desenvolvidos dois cenarios para estudo, ambos
partindo de Curitiba, um com destino a Cascavel e outro para Campo Mourao.

O estudo considera algumas premissas fundamentais: o itinerario mais rapido
para a viagem, o veiculo elétrico partindo de Curitiba com a bateria totalmente
carregada e, por questdes de seguranga, deve chegar ao destino com pelo menos
50% da carga. Além disso, é considerado que o veiculo deva chegar ao ponto de
recarga com no minimo 15% de carga na bateria. Todas essas configuragdes foram

realizadas no aplicativo ABRP antes de apresentar os resultados.

4.2.1Cenario 1 — Viagem para o Cascavel

Este € o cenario em que se utiliza os pontos de recarga da eletrovia da Copel,
localizada ao longo da BR 277, o principal corredor que atravessa o estado do Parana.
Na Figura 29 é mostrado o trajeto que é percorrido entre a cidade de Curitiba

e Cascavel.
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Figura 29 — Trajeto de Curitiba para Cascavel

Fonte: A Better Routeplanner — ABRP, 2024

Durante a viagem, observa-se que o itinerario gerado pelo ABRP inclui duas
paradas para recarga da bateria, uma antes da cidade de Guarapuava e outra pouco
antes do destino final em Cascavel. O resumo de todas as informacgdes relacionadas

ao planejamento da viagem é apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Resumo das Informagdes importantes (Cascavel)

Charge

Localizagdo Card Distdncia  Condugdo Chegada

@ Cuntiba, PR, Brasil 209km 2 h25 min

Copel Eletroposto Semra Do

Relégio [Copel] 23Tkm 2h49min  12:25

Restaurante Choupana
[Copel]

() Cascavel, PR, Brasil 0m 1724

52 km 37 min 16:06

B 69,9 kWh, 140 Whikm 498km 5h51 min 7 h24 min

Fonte: A Better Routeplanner — ABRP, 2024

Portanto, partindo de Curitiba as 10 horas da manha, esta previsto uma
parada as 12h30 no eletroposto Serra do Reldgio (Copel). Neste local, o veiculo sera
carregado por 52 minutos até atingir 93% da capacidade de sua bateria. Antes de

chegar ao destino, o aplicativo recomenda realizar uma outra recarga, com duragao
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de 42 minutos, para carregar a bateria até 67% da capacidade. Isso permitira chegar
a Cascavel com pelo menos 50% da capacidade da bateria.

No total, ao percorrer quase 500 km, o tempo de viagem sera de 7 horas e 24
minutos, com 1 hora e 23 minutos dedicados exclusivamente para recarga do veiculo.
Se fosse utilizado um veiculo a combustdo, a viagem levaria apenas 5 horas e 51
minutos, o tempo efetivamente gasto em deslocamento. Possivelmente, durante o
periodo de recarga da bateria, o motorista poderia aproveitar para fazer uma pausa
para refeicdo e outras atividades.

O aplicativo também registra o consumo de energia do veiculo ao longo do
percurso, totalizando 70 kWh. Como a Copel ainda ndo cobra o carregamento em
seus pontos da eletrovia, ndo ha despesas adicionais. No entanto, considerando um
modelo popular de veiculo a gasolina, o pre¢co médio da gasolina no Parana e a
férmula 4 mencionado anteriormente, a mesma viagem com esse veiculo custaria
aproximadamente R$197, significativamente mais caro do que escolher a opcao
elétrica.

Entretanto, esse menor custo envolve riscos, especialmente com a crescente
adocéo de veiculos elétricos. Ao chegar ao ponto de recarga planejado, ele pode estar
em uso ou até mesmo passando por manutengdo. Portanto, € crucial fazer um
planejamento cuidadoso para evitar chegar sem carga nos pontos de recarga,
especialmente enquanto os pontos de recarga ainda nao estdo totalmente

desenvolvidos para suportar uma ampla ado¢ao de veiculos elétricos.

4.2.2 Cenario 2 — Viagem para Campo Mourao

Este cenario € um pouco mais desafiador do que o anterior, como nao tem a
eletrovia da Copel, os pontos de recarga até o destino sdo mais limitados. Neste caso,
nao é viavel seguir diretamente para a cidade de Campo Mourao; o motorista precisa
ir até Maringa para recarregar seu veiculo antes de continuar até o destino. Os pontos

de recarga ao longo desse trajeto podem ser observados na Figura 31.



Figura 31 — Trajeto de Curitiba para Campo Mourao
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A linha vermelha destaca o percurso até Maringa e, em seguida, até Campo

Mourao. Observa-se que qualquer cidade que nao faga parte da eletrovia da Copel ou

nao esteja localizada entre Maringa e Curitiba ndo possui pontos de recarga

suficientes para recarga de veiculos elétricos, o que limita sua adogcdo em larga

escala.

Na Figura 32 € mostrado o itinerario gerado pelo ABRP, inclui duas paradas

para recarga da bateria, a primeira proximo da cidade de Imbau, em um

estabelecimento comercial na rodovia, e outra na cidade de Maringa em um hub de

carregamento na concessionaria da Audi.
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Figura 32 — Trajeto de Curitiba para Campo Mourao
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Fonte: A Better Routelanner - BRP, 2024

O resumo de todas as informacdes relacionadas ao planejamento da viagem

€ apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Resumo de Informag¢ées importantes (Campo Mourao)

Charge
Card

@ Cuntiba, PR, Brasil 211 km 2 h 24 min

Localizacio Distdncia  ConducSo Chegada

EzVolt Volvo - Restaurante
Soledade 2 - Imbai [EZVolt]

Audi Center Marninga 15% i 93 km 1h 9 min 16:00

26% ] 21km 2h26min 12224

@ Campo Mourdo, PR, Brasil 20% Om 1759

B 76,3 kWh, 148 Whikm 514 km 7 h 59 min

Fonte: A Better Routeplanner — ABRP, 2024

Portanto, partindo de Curitiba as 10 horas da manha, estad previsto uma
parada as 12h24 no Restaurante Soledade 2 préximo de Imbau. Neste local, o veiculo
sera carregado por 1 hora e 9 minutos até atingir 86% da capacidade de sua bateria.

Antes de chegar ao destino, o aplicativo recomenda realizar uma outra recarga, com
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duracao de 49 minutos, para carregar a bateria até 84% da capacidade. Isso permitira
chegar a Campo Mourao com pelo menos 50% da capacidade da bateria, como nesta
cidade ainda nao ponto de recarga, essa tera que suprir sua volta para Maringa.

No total, ao percorrer quase 515 km, o tempo de viagem sera de 8 horas, com
1 hora e 47 minutos dedicados exclusivamente para recarga do veiculo. Se fosse
utilizado um veiculo a combustao, ele teria postos de combustivel permitindo sua ida
diretamente para a cidade final, resultando em uma viagem de 6 horas e percorrendo
451 km, como apresentado na Figura 34. Reduzindo toda a viagem em 2 horas,

tornando a viagem muito mais viavel e confortavel.

Figura 34 - Viagem direta para Campo Mourao
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Fonte: Google Méps, 2024

Por fim, o aplicativo mensura o consumo de energia do veiculo durante todo
o trajeto, que chega a aproximadamente 76 kWh. O primeiro ponto de recarga no
restaurante é gratuito o carregamento. No entanto, na ultima parada, segundo o
aplicativo PlugShare (2024), a concessionaria da Audi cobra um valor de R$ 3,50 por
kWh consumido na recarga. Com isso, a viagem custaria em torno de R$103,25 para

recarregar 30 kWh no ultimo ponto.
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Nesse processo, considerando o modelo popular de veiculo a combustao e o
preco da gasolina do cenario anterior, a mesma viagem custaria cerca de R$178,25.
Com uma diferenga de apenas R$75 e uma redugéo de 2 horas na viagem, o veiculo
a combust&o é o mais viavel para realizar essa viagem. Ademais, ha risco de retornar
da cidade de Campo Moura sem carga na bateria e de encontrar pontos de recargas
ocupados ou em manutengdo em Maringa.

Portanto, é evidente que a viabilidade de utilizar o veiculo elétrico ou a
combust&do dependo do cenario. Além disso, nas cidades, é possivel encontrar varios
pontos de recarga, o que nao acontece nos centros urbanos do interior e nas rodovias.
Para que a adogao em larga escala se concretize, € crucial o avango dos pontos de
recarga para o interior do pais, caso contrario, essa limitagdo pode impedir uma maior

adesao por parte de novos usuarios.

4.3 PLANO DE AGAO/PREVISAO

A estratégias como tarifacdo diferenciada e incentivos para o carregamento
em horarios de menor demanda, além do monitoramento continuo da rede, como
medidas essenciais para enfrentar os desafios impostos pela mobilidade elétrica.
Diante desse novo desafio, a transi¢cao para os veiculos elétricos n&o apenas redefine
a forma como nos deslocamos, mas também representa uma oportunidade para
repensar e fortalecer a rede de distribuicdo elétrica, preparando-a para atender as
demandas de uma sociedade mais sustentavel e conectada.

Logo, considerando as projecoes futuras descrita nos cenarios anteriores, fica
evidente que a atual rede de distribuicao do estado de Sao Paulo n&o esta preparada
para suportar mais de 30% dos veiculos em circulagdo sendo totalmente elétricos.
Com uma adogao em larga escala, como 50%, a rede de distribui¢cdo enfrenta desafios
significativos para lidar com o novo perfil de carga durante o carregamento dos
veiculos elétricos. Isso pode resultar em instabilidade da rede, oscilacdo de
frequéncia, desequilibrio das tensbdes, perda de eficiéncia e sobrecarga de
equipamentos, como transformadores, cabos e disjuntores. Em casos mais extremos,
essa sobrecarga pode levar a falhas generalizadas, levando a apagdes e interrupgdes
no fornecimento de energia. Portanto, é essencial entender o impacto na rede de
distribuicdo elétrica com uma adog¢ao em larga escala de veiculos elétricos, assim
podendo implementar mudangas para evitar problemas operacionais e garantindo a

confiabilidade da rede.
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Além disso, a recarga € um dos principais desafios para a ado¢éo em larga
escala de veiculos elétricos no Brasil. O principal plano de agdo nesse aspecto é
expandir a disponibilidade de recarga fora de grandes centros urbanos, pois os
motoristas de veiculos elétricos enfrentam dificuldades para encontrar esta¢des de
recarga em suas rotas durante viagens mais longas.

Estudos nesse campo sao importantes para indicar que a rede de distribuigao
atual ndo esta preparada para suportar a adogao em larga escala de veiculos elétricos.
Isso ressalta a possibilidade de ser o principal obstaculo, uma vez que os usuarios de
veiculos elétricos precisam de pontos de recarga confiaveis para adogao em maior

escala, pois ninguém deseja ficar com a bateria descarregada durante uma viagem.
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5 CONCLUSAO

O estudo foi motivado pela crescente presenga dos veiculos elétricos no
cenario nacional. Este trabalho de conclusao de curso teve como propadsito apresentar
analises e cenarios detalhados para explorar os desafios relacionados com a
implementagdo em larga escala dessa tecnologia.

Observando uma tendéncia de redugdao do uso de veiculos movido a
combustiveis fosseis e um aumento na adocido de veiculos elétricos, denominado
como transicdo para a mobilidade elétrica. Essa mudanga € impulsionada
principalmente pelos acordos climaticos governamentais, que resultam em incentivos
fiscais para empresas e isengao de taxas de licenciamento para os proprietarios dos
veiculos elétricos.

O mercado e a industria automobilistica tém se desenvolvendo e aprimorando
de solugdes para eletrificar a frota de veiculos tanto no Brasil quanto no mundo. Nao
apenas montadoras, mas também outros players de diferentes setores, como é o caso
da Petroleira Shell, que busca solugbes para continuar abastecendo a frota
automobilistica em uma utilizacdo em larga escala.

Portanto, é imprescindivel que o desenvolvimento dos pontos de
carregamento acompanhe o ritmo das vendas dos veiculos elétricos. Caso contrario,
sera necessario enfrentar uma baixa relagcao entre veiculos e pontos de carregamento,
0 que resultaria em uma menor adog¢ao dessa nova tecnologia e desencorajaria novos
usuarios a aderirem a ela. Isso poderia até mesmo nos fazer retroceder ao modelo de
veiculos a combustdo, como ja aconteceu no passado.

Por fim, apés a apresentacdo dos dados relevantes para o estudo, foram
conduzidos dois estudos, o primeiro para avaliar o impacto da alteracdo do perfil de
carga no estado de Sao Paulo e o segundo para analisar a viabilidade do uso dos
pontos de recarga no estado do Parana.

No primeiro estudo, os trés cenarios variaram desde uma proporgao
inicialmente baixa, com 10% da frota composta por veiculos elétricos, até um cenario
mais extremo, embora plausivel em uma implementagcdo em larga escala, com 50%
dos veiculos sendo totalmente elétricos. De forma analitica, foi possivel compreender
o impacto potencial de cada caso da alteragdo do perfil de carga, especialmente
quando essa nova demanda se soma com a ja existente na curva de carga. Se o

sistema de distribuigdo n&o for planejado adequadamente prevendo essa carga futura,
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ha riscos significativos de queda de tensao, perda de eficiéncia, possibilidade de
apagdes e sobrecargas em equipamentos.

Além disso, dois cenarios foram abordados para avaliar a utilizacdo dos
pontos de recarga existentes. A eletrovia presente no estado do Parana desempenha
um papel crucial na viabilidade das viagens de longa distancia com veiculos elétricos.
No entanto, o interior do estado e, de fato, do Brasil, ainda carecem de pontos de
recarga. Um dos principais obstaculos para adogao em larga escala, no passado, foi
a impossibilidade de realizar viagens mais longas com esses veiculos, devido a
inconveniéncia de possuir dois veiculos para diferentes solugdes, estrada e rodovia.

Por fim, como sugestao a trabalhos futuros, a integragao entre a tecnologia
de geracéo distribuida (GD) com os pontos de recarga pode ser um campo promissor
de estudo. A expanséao da geracgao distribuida pode impactar positivamente o aumento
no consumo de energia devido a carga adicional dos veiculos elétricos. Em resumo,
a geragao distribuida e os pontos de recarga de veiculos elétricos estao interligados
em sua dependéncia de uma rede de distribuicédo eficiente e na localizagao estratégica
de instalagées. A abordagem integrada dessas duas tecnologias pode contribuir
significativamente para a transigao do Brasil para um sistema de energia mais limpo,

eficiente e sustentavel.
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Consumo
Regido RESIDENCIAL COMERCIAL RURAL WoUSTRIAL T uBleRO Ay bl A g TOTAL
Administrativa Part.
N.C.* kWh N.C. kWh N.C. kWh N.C. kWh N.C. kWh N.C. kWh N.C. kWh N.C. KkWh N.C. kWh %

RMSP 251197 19191853454 498674 15238348095 4603 50,065,720 31887 12.260104.323 4228 4957.065502 20293 1.207.261.466 27T 2831285279 447 T4.300.356 076517 51.800,284.132 380
Campinas 2959121 6.834.681.246 132643 503343511 47130 698667924 22546 15632319964 4543 629525552 17140 413268910 2825 747149668 302 17.335.295 3246256 30006443670 220
Sorocaba 1105589 2.464.3653.264 51977 1171.823.321 29881 3526562921 5383 9.371.775.685 1527 217458854 6642 145.738.098 1395 426551064 120 3.019.066 1202514 14.152.282.273 104
Séo José dos Campos 1080614 2364573495 96884 1361990857 13641  TEOSEETT 4162 4417747832 3098  184.793.329 2104 192.127 195 1380 202613767 129 38431N 1208012 8.783.776.323 6.4
Santos 474372 21837532 BE419 1420472959 536 18,850,649 2072 215283707 1267 156581633 4340 103.720 641 586 183.827.323 B8 2931043 1039650 B.135.397.292 45
Ribeirdo Preto 588183 1426369521 33262 818,613,823 6144 96.810.373 2794 1.086.252.009 T2T 134804858 3625  120.785.085 867 263700654 55 1744754 635367  3.929.081.047 28
Séo José do Rio Preto 695.702 15388.764.951 50921 233841151 34546 334974100 4.812 713839018 1767 183937842 7183 122424.236 1678 153.815.941 90 2585030 TIE6E9 3994182297 24
Central 455016 961.244 541 24101 4E3 67359 8842 218340802 2935 1348815931 580 105753242 3315 87.067.168 551 162168 405 52 1688827 4965 392 3.349.42 898 25
Bauru 475.033 1.053.076.865 23624 511530535 10830 122508431 233 1042931257 &30 123111534 3780 81.080.89 €55 139283321 60 1B73.313 519963  3.075.551.607 23
Marilia 402.943 343476276 27130 376279708 13.758 173581862 2.:207 640399513 664 107531731 4322 73278007 £33 128446117 a4 1.658.101 451851 2344651763 1.7
Aragatuba 335.094 768.437.989 20.520 328.467.750 15980 123534797 2.0 416.713.827 a0z 73.701455 3302 68.339.423 530 74313697 45 1364643 37e846 1854873585 14
Presidente Prudente 347603 721853127 31852 463073471 25.706 136 613,928 1814 249993 952 563 415113 4176 74935 409 T4 29.767.166 70 2.228.766 412504 1.835.954.931 13
Franca 320524 B9T.7I3.134 14.867 269.017.893 6495 101735489 2469 468796474 IN T24TI5T8 2124 36042663 369 131850139 36 ar2.013 47215 1760.692.383 13
tapeva 191 2.431.994 14.021 170130074 19.026 147322403 964 B72.338.335 B77 40733936 2352 20.416.205 516 35334635 4 FTE.500 229207 1399484142 1.0
Barretos 188645 427516465 85870 233.045.919 7021 196201234 22 377.149.385 368 58.042053 1853 33.800.363 362 50.006.066 25 875463 207866 1376640448 10
Registro 119.864  205.059.032 2.945 93,625,266 9555 28955272 442 236370577 36 230701 1471 20,730,082 381 14.417 936 2 437563 140975 622.725.929 05
Estado de S&o Paulo 18.757.217 41962461005 1155170 28843492682 263699 2877120682 99540 51068042100 22159 213999883 93978 2001069402 15401 B5E13631173 1635 17438916 20388799 136.429.154.793 100

Fonte: Concessionarias do Setor

* Numero de Consumidores
** Unidades de Administracéo Direta
=+Aqua, Esgoto e Saneamento
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ANALISE DETALHADA DOS CENARIOS

Na analise detalhada, foram considerados em todos os cenarios um total de 19.632.285 veiculos, um armazenamento de
energia total da bateria de 82,56 kWh, uma autonomia maxima da bateria de 372 km, uma poténcia do carregador lenta de 2,8 kW

e uma poténcia do carregador rapido de 7,0 kW. Com base nessas premissas, os 3 cenarios foram calculados.

Fluxo de Poténcia Pico de Poténcia Tempo de Carregamento

Necessidade de

Numero de VE Carregamento
do cenario didrio de todos os
veiculos (MWh)

Cenadrios

1 10% 1.963.229 15.381 4.947 12.368 3,1 1,2
2 30% 5.889.686 46.142 14.842 37.105 3,1 1,2
3 50% 9.816.143 76.903 24.737 61.842 3,1 1,2



