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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar os impgaaaoe a introdugédo dos carros
puramente elétricos na frota de veiculos leveslbii@s em substituicdo aos carros movidos a
combustiveis fésseis, traria para o setor elét@® problemas ambientais e a relevancia do
setor de transportes nas emissdes de gases estafa tlo carro elétrico uma maneira de
reduzir o nivel de emissbes associadas as atiddddetransporte. Nesse contexto, nos
altimos anos, diversas montadoras ao redor do muédo intensificado a busca pelo
desenvolvimento desta tecnologia. No entanto, eanbeja considerada uma tecnologia limpa
e capaz de mitigar os problemas ambientais, ssardisacdo € timida. Como sera visto ao
longo do trabalho, ha diversas barreiras que lmitaa utilizacdo mais ampla. Entre elas
podemos citar a falta de infra-estrutura de recaogalto preco de aquisicdo, a baixa
autonomia e a falta de incentivos tributarios. aRorutilizados neste trabalho dados
fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema, AgéiNacional de Energia Elétrica e
Associagdo Brasileira de Veiculos Elétricos paraliagdo da viabilidade do carro elétrico,
assim como da capacidade de resposta do setac@létasileiro, que precisaria ser capaz de
atender ao aumento de consumo de eletricidade quélizacdo dos carros elétricos

provocaria.
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Introducéo

Desde 1972, apds a Conferéncia de Estocolmo, oschog negativos da
poluicdo ambiental para a sociedade ficaram madertes. No entanto, aquela altura
acreditava-se que o controle de emissdes de gat#fs €osse provocar entrave ao

crescimento econdmico.

Hoje a populacéo ja comeca a sentir os efeitodad@agiio da emissédo de gases
poluentes, de forma que a importancia dos debatbgeatais e as questbes de emissao
de gases estufa tornam-se cada vez mais discutidgesido importante
fundamentalmente para as diretrizes dos setoregétives.

Essa mobilizacdo de carater global para a presssvdg meio ambiente tem
ocasionado uma transformacdo tecnoldgica na induatrtomotiva. O combate as
emissdes de poluentes através da utilizacdo madsiveombustiveis fésseis faz do
carro elétrico parte integrante da solucdo dessalgmatica. Muitas projecbes ja
apontam que nos préoximos 30 anos o veiculo elés®@ o principal vetor de
transformac¢des na industria automobilistica. Asemeeracdes dessa mudanca de
panorama para o setor elétrico é que tornam esgdoesnportante (Barbosa et. al
2010).

Esse trabalho tem por objetivo geral analisar axipais modificacées que o
advento dos carros elétricos traria para o seébrie brasileiro. Cabem ainda questdes
importantes para a abordagem desse tema: O sétocelbrasileiro estaria preparado
para a nova demanda que acompanharia a introdacéarw elétrico? E para o setor

de transportes, quais seriam as transformagoes?

Com intuito de dar uma maior clareza acerca ddsl@mas ambientais fez parte
da metodologia de construgéo do trabalho a ledarlvros e artigos que atentam para
0 agravamento dos problemas ambientais. Para fandon utilizados dados que
explicitam a evolugcéo da emissdo de gases estaf@mentes do setor de transportes.
Para analisar a dinamica de funcionamento e asciéspdes do setor elétrico

brasileiro foi realizada uma revisdo da literatecdre o setor, assim como sobre o



advento de carros elétricos. Foram utilizados igeate dados disponibilizados pelo

Ministério de Minas e Energia e pela Empresa degufss Energética.

No primeiro capitulo analisamos a histéria do deskimento dos carros
elétricos, sdo dadas informacgOes basicas sobréevessas tipos de tecnologia, assim
como séo evidenciados alguns desafios desse tigecdelogia. O capitulo seguinte,
tem por primordial objetivo trazer o contexto ene gquadvento dos carros elétricos se
insere, trazendo definicbes e aspectos fundamed&isianeira a nortear uma melhor
analise do tema proposto. No terceiro capitulogrfeds um exercicio de substituicdo
gradual da frota brasileira de veiculos leves pétrieos, para que possamos observar
de que maneira o setor elétrico reagiria. Finalmeab final do trabalho seréo

apresentadas nossas conclusodes.



Capitulo | — Os carros elétricos

I.1 - A Historia

O debate acerca da viabilidade na implementagateciaologia dos carros
elétricos foi reavivado recentemente com a assoitaélevacdo dos problemas
ambientais. Apesar desse recente ganho de integeskscoberta dessa alternativa ja

possui mais de um século e esta intimamente ligadeencao das baterias.

A bateria foi descoberta quando, em 1800, o italialessandro Volta, baseado
em experiéncias anteriores de seu compatriota lG&vani, comprovou ser possivel
estocar energia elétrica quimicamente. A partirsdedescoberta e aplicando os
principios da bateria demonstrados por Volta, démdMichael Farraday, em 1821,

evidenciou as primeiras idéias do motor elétrisee funcionamento.

Em 1831, Farraday evidenciou os pressupostos deandeletromagnética que
fundamenta a dinamica de funcionamento dos motelésicos. A partir dai as
primeiras tentativas de desenvolver o carro etéttiemecaram a evoluir. No ano de
1859, Gaston Planté conseguiu descobrir a bater@dmbo e acido que foi a primeira
bateria recarregavel a ser utillizada. Se trata de grande avan¢co rumo ao
desenvolvimento das tecnologias utilizadas nosules¢c uma vez que essa bateria foi
usada como bateria de partida em todos os carreslosoa combustéo interna e como
bateria de potencia em muitos carros elétricoserda1881, Trouvé, colocando em
pratica as descobertas de Planté, desenvolveun®ipui veiculo elétrico, que no caso
era um triciclo. Vale destacar que isso foi antesmo de Karl Benz desenvolver o
Benz Patent Motorwagen, primeiro carro movido a lmoestéo interna cuja primeira

experiéncia ocorreu no ano de 1885 (Hoyer, 2008).

Thomas Edison se tornou de fundamental importamzidesenvolvimento e na
evolucdo de praticas sustentaveis, isso passa marpeéa sua contribuicdo para o
desenvolvimento dos carros elétricos. Em 1901 pftesantou a bateria niquel-ferro.

Essa nova bateria se mostrou mais eficiente quatasiormente usadas e criadas por



Plante, porém seu custo extremamente alto invzalilseu uso e comercializacdo nos

carros elétricos.

Os avancos tecnoldgicos ocorridos no periodo desespecialmente a partir de
1880 até os anos 1900, foram os mais importantasgpdesenvolvimento dos veiculos
movidos a eletricidade. E importante ressaltar guesmo com o passar do tempo, as
descobertas e avancos tecnoldgicos alcancadaslagpoea permanecem como pilares
do desenvolvimento dessa nova tecnologia. Em 188@asicdo mundial de Chicago
apresentou ao publico seis tipos de carro elétriogo frotas de taxis passaram a aderir
e a utilizar os carros elétricos. Vale destacar gigeentdo a energia gerada pelas

baterias eram suficientes e capazes de atendeceassidades da época.

No ano de 1900, nos Estados Unidos, ja encontraeamais carros elétricos,
do que carros movidos a vapor e também do quescarovidos a gasolina. No entanto,
com o desenvolvimento do fordismo a partir de 198@9carros elétricos passaram a
caminhar de maneira mais conservadora que as duess adecnologias utilizadas
naquela época. Além disso, nesse periodo ficoueetedque a caréncia de infra-
estrutura e a dificuldade de sua implementacactit@nam um gargalo para o avanco

da eletricidade no setor dos transportes rodowario

A dificuldade para a implantagcdo de uma rede deéss de reabastecimento de
energia elétrica para os carros era notoria e, @iéso, isso dificilmente se tornaria
viavel, uma vez que coincidentemente aquela épecdasa um amplo processo de
desenvolvimento e expansdo dos postos de gasAlpesar disso é valido o destaque
para o que foi feito por volta de 1900 em Nova Ydklcidade se dotou de um sistema
de abastecimento, criado por uma empresa respoénsgeefornecimento de energia
elétrica, no qual o motorista inseria uma certantidade de moedas e abastecia seu
veiculo carregando com o montante de watts/horeegmondente. Este modelo foi
responsavel por aumentar o uso de carros elétespscialmente nas areas urbanas.
Entretanto ainda havia a vontade de tornar os <alétricos viaveis também para
percorrer distancias mais longas, e nesse sen#dcawmos com baterias facilmente
substituiveis se destacavam, pois além de permntia autonomia maior também
possibilitavam que velocidades mais altas fossangidas. Com o mesmo intuito,
posteriormente foi criado um sistema de troca deriaa que deixava ainda mais facil a
troca de baterias descarregadas por baterias ascatgas completas (Hoyer, 2008).
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Ainda na busca por uma tecnologia que permitissa omaior durabilidade ou
maior facilidade em recarregar e substituir as rlzete duas outras possibilidades
surgiram. A primeira foi testada em Paris em 18&dwem do principio da frenagem
regenerativa, pelo qual as baterias do carro sarregariam através da energia
mecanica gerada a partir do movimento das rodasseNeaso, quando um carro
estivesse em declive as baterias se auto-recaamegaom uma energia gerada pelo

através do acionamento dos freios.

O outro tipo de tecnologia, que se tornava umargtva para as limitacoes do
carro elétrico e teve Ferdinand Porsche como useds primeiros inventores, foi a do
carro hibrido. Se tratava de um motor que mesdasietricidade com o motor movido
a combustéo da gasolina que foi pela primeira pegsgntado no ano de 1900 em Paris
e contemplava a tecnologia de frenagem regeneradiviarincipal caracteristica que
esse carro tinha era a possibilidade de combinaredisores virtudes dos dois tipos de
motor, sendo extremamente silencioso durante slizagfio nas areas urbanas e com
autonomia de um carro a gasolina quando se faziessério. No entanto devido aos
problemas de custo essa tecnologia praticamente dmipauta durante a primeira

grande guerra mundial, s6 voltando a ser discutatoanos 1970 (Hoyer, 2008).

Durante a Primeira Guerra Mundial, a industria deas elétricos podia ser
considerada uma industria com certo grau de priokukr, especialmente nos Estados
Unidos, Franca, Alemanha e Inglaterra. Os combadsuropa aumentaram ainda mais
a producédo e desenvolvimento dessa industria, ulemaque a maioria dos veiculos
movidos a gasolina foi utilizada no esfor¢co de gueCarros elétricos eram utilizados
no processo de limpeza urbana e coleta de lixamm, €ssa expansao na utilizagéo,
esforcos no setor de infra-estrutura se fizeranessgrios e foram colocados em pratica
para a viabilidade dessa tecnologia, especialmewtecriacdo de estacbes de
abastecimento. Dessa forma, podemos destacarfate de muitos veiculos movidos a
gasolina terem sido utilizados no esforco de guerra grande desenvolvimento no
sentido da implantacdo de um maior nimero de estag® abastecimento para carros

elétricos, foram os principais responsaveis petoenio na producéo desses veiculos.

Com esse cenario, as expectativas acerca do addestoarros elétricos eram
enormes, no entanto essa tecnologia logo perdeespago para 0os motores movidos a
combustdo da gasolina e do diesel. Apesar de am|da década de 1920 algumas
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empresas permanecerem com sua producédo, com aecosémica mundial de 1929

muitas delas n&o suportaram e abriram faléncia.

A producdo de carros elétricos somente voltaristareem voga na Segunda
Guerra Mundial, quando ocorreu, a exemplo do qoetacera na ocasiao anterior, um
pico devido a escassez de gasolina e ao fato @enecimento desses combustiveis
serem prioritarios para as batalhas. Sendo assiitosnpaises europeus, Estados
Unidos e o Japdo permaneceram produzindo carrogestaté a década de 1950. Na
Alemanha, como forma de incentivo ao uso dos -carebstricos, medidas
governamentais, como o exemplo da isencdo de imgoiteram com que 0 numero
de carros elétricos em utilizacdo fosse aumentatdaega escala. Vale destacar que
nesta ocasido também comecaram a ser vistos ogueautilizavam combustiveis

alternativos gerados a partir recursos renovaveas como o alcool e o biodiesel.

Neste contexto de guerra vale ainda enaltecer eriéxggia da Gra-Bretanha que
apresentou a mais duradoura frota de veiculosicgigétja vista. Com uma grande
guantidade de eletricidade barata, a volta comao®<€ elétricos na Gra-Bretanha se
deu na década de 30, bem antes da segunda graerda gundial. Tratava-se de vans
que eram utilizadas para a entrega de leite e piente as vantagens que ofereciam
podia ter suas baterias carregadas em garagensmispai®m de serem suficientemente
silenciosas para chegar as residéncias no inicimaahad. Para elevar ainda mais a
popularidade da utilizacdo dessa tecnologia, cahgsagovernamentais de publicidade
foram utilizadas para enfatizar as caracterisficastivas da utilizacdo do carro elétrico
(Hoyer, 2008).

No entanto, com excec¢éo do caso das vans utilizadasntrega de leite na Gra-
Bretanha, a producao e a utilizacdo dos veiculogduos a eletricidade voltou a cair
muito nos anos apos o fim da guerra. Com a voltafeda de gasolina, possibilitada
apos o fim da guerra, a producdo das construtanaanmente voltou-se para os veiculos
de combustéo.

Na Década de 1960, o foco dos debates acerca woeatéirico mudou. A partir
do livro “Silent Spring” da escritora Rachel Carsmymecou a se olhar para o carro
elétrico como uma solucéo ndo s6 para os probleimascassez de gasolina e outros

combustiveis, mas também como uma alternativa gagaroblemas ambientais que o



uso do motor movido a combustéo poderia trazeivrO tle Carson apesar de ter o foco
principal na poluicdo gerada pelos produtos quimigdizados na agricultura, também
enfatizava o problema da poluicdo do ar. Naquetaca&po chumbo ainda era usado
como aditivo a gasolina e inexistiam filtros detjzarias e catalisadores nos veiculos, o
que agravava ainda mais o0 problema. Sendo assiweioslos a combustdo foram
apontados como um dos grandes vilées, enquantor@ ekétrico foi colocado como
uma possivel solu¢do (Hoyer, 2008)

Com a idéia de produzir um carro com baixos nideigoluicdo ambiental, e
que, além disso, tivesse caracteristicas como ltaisio inicial e de utilizacédo, a equipe
de pesquisa da Ford comecou a produ¢cdo de umaedétrico. Em 1967, estava pronto
0 prototipo de um carro com baterias de chumbotighe uma velocidade maxima de
60 Km/h e uma autonomia de 60 Km se utilizado &dh. Caracteristicas que pouco
impressionam, sem contar o fato de serem modelosadédquados para a utilizacdo
durante o inverno. Assim como a Ford, logo a nanericana General Motors se
iniciou no programa de desenvolvimento de um celé&tyico um pouco mais avancado
e transformaram um modelo convencional para essa tegnologia, podendo alcancar
200 Km de autonomia. Apesar desses avancos, asé@xpas da década de 1960 foram
capazes de evidenciar as dificuldades no desemvehtd dessa tecnologia,
principalmente para que se tivesse uma autonomggtasel sem abrir mao do

desempenho e mantendo um preco que pudesse segtitvmiHoyer, 2008).

Nos anos 70, e com a evolucao das discussdes He aorbiental, os problemas
energéticos foram ainda mais salientados e comgides como parte integrante dos
debates. Vale mencionar que nesta década ocoemfaréncia de Estocolmo (1972)
que é entendida por muitos como um dos grandesomalos debates ambientais.
Outros eventos e publicacOes desta década reforgadimites globais das fontes néo-
renovaveis, focando na necessidade de se enctortas renovaveis para a geragéo de
energia. Logo fontes alternativas (como a gerag#ioae solar e etc.) passaram a fazer

parte da agenda de debates populares e tambémlato §overnamental.

Assim a década de 70 foi de fundamental importapeiea a evolucédo e
desenvolvimento dos carros elétricos. Os carrdsiagé além né&o liberarem nenhum
tipo de poluente, podiam ter a energia elétricessdria para se movimentarem gerada

através de inumeras fontes renovaveis. Gracas as esaracteristicas, diversas
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construtoras de carros (européias, norte-americanggponesas) se engajaram em
projetos para o desenvolvimento dessa tecnologia, mnhuma dessas tentativas foi
capaz de transformar o veiculo movido a energittiegdéem uma realidade palpavel.
Sendo assim, no final dos anos 70, os moviment®galastrutoras na busca pelo carro

elétrico voltaram a desaparecer ao redor do mundo.

Ainda impulsionados pelos problemas de poluicdoiantdl, especialmente nas
cidades grandes, o carro elétrico voltou a estafono, nos anos 80. Nessa altura
intensificava-se cada vez mais a necessidade diesenvolver fontes alternativas,
assim como tecnologias mais limpas no setor depates. No final da década de 80 e
nos anos 1990 alguns documentos e conferénciasgtNButuro Comum”, Rio 92,
Protocolo de Kyoto) passaram a servir como base grafiatizar a importancia do meio
ambiente e os problemas que 0 uso extensivo deusiimbis fosseis poderia trazer a
humanidade. Tudo isso faz o carro elétrico sepwsimo uma das maiores condicdes
para que se alcangasse a sustentabilidade e, egm fizeram da década de 90 um dos
periodos mais intensivos de discussao acerca denpleanentacéo (Hoyer, 2008).

Naquela década houve um intenso esforco mundial mesquisa e
desenvolvimento e todas as maiores montadoras dwlonjga caminhavam nesse
sentido. Somado a isso, uma série de conferéngasauisas foram realizadas com o
mesmo intuito, além de esfor¢cos de desenvolvimpata que se criasse uma bateria
mais eficiente. No final dessa década, ja se cermid viavel, comercial e
tecnologicamente, que se construissem carrosceletrtapazes de alcancar velocidades

e com autonomia comparaveis ao que se tem consgaowidos a combustao.

Logo na virada do século, as idéias otimistas panddorca e houve retrocessos
significativos do processo de desenvolvimento aded®gia de baterias. O veiculo
elétrico, apesar de todas as vantagens no queedjeito a sustentabilidade ja
apresentadas, ainda apresenta limitacdes quetarafds consumidor final. O preco e o
tamanho das baterias sdo considerados altos epAoedagquantidade de energia que sao
capazes de carregar. Além disso, a demora pareasgeee a limitada velocidade e
autonomia que podem alcancar sao importantes degesnrs para potenciais

compradores.



Nos ultimos anos tem se apresentado algumas réésvarolucdes no que diz
respeito ao desenvolvimento dos carros elétricos 2812, cerca de 100.000 veiculos
elétricos plug-in foram vendidos ao redor do mundajs do que o dobro que havia
sido vendido em 2011. Segundo cenario da Agéndernacional de Energia, é
estimado que até 2020 se tenha cerca de 20 mithdeiculos leves elétricos em
circulacdo ao redor do mundo, com vendas anuasasa de 7 milhdes, ou cerca de

10% de todo mercado de veiculos.

Outro fator animador foi a reducdo no custo de masdeimento das baterias.
Essa reducado foi na casa de 50% nos ultimos 3 aersegundo o Departamento de
Energia Norte-Americano levard mais 3 ou 4 anos jg&r traduzir em reducdo nos
precos finais dos carros elétricos. Além dissoyk@avangos nas tecnologias de recarga
que estimulam e dédo uma confiabilidade ainda mp#&wa os carros elétricos (IEA,
2013).

Como pdde se notar no decorrer deste topico, arlasisios carros elétricos foi
caracterizada por momentos de avangos e momentesqieecimento ao longo dos
anos. Vale destacar que o carro elétrico tem nguigoevoluir ainda para deixar de ter
seu mercado restrito e ser um veiculo especifioa pauso urbano e de curtas
distancias. Porém permanece sendo um possivel lvarpara a redugédo das emissdes

em direcdo a uma mobilidade sustentavel.

I.2 - Os diferentes tipos de tecnologias

Veiculo elétrico, segundo a ABVE (Associacdo Beasal de Veiculos
Elétricos), € aquele que possui ao menos uma deredas movimentadas através de
um motor elétrico. Dentre os diversos tipos deosaglétricos se destacam: O carro
elétrico a bateria; o carro hibrido; e o carro gilug

Vale ressaltar que, embora diferentes em algurecaspde funcionamento, tem
em comum utilizarem como artificio a frenagem regativa. Esta tecnologia permite
que quando o freio seja pressionado para reducaeeldeidade, a energia cinética

resultante seja transformada em energia elétremana@zenada na bateria. Este sistema
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de frenagem é utilizado sem dispensar o freio mecdara eventuais emergéncias, e,
além disso, reduz o consumo de energia de 10% & $8do maior quanto maior o

congestionamento.

[.2.1 - Carro elétrico a bateria

Esses veiculos possuem baterias que armazenanmggaeglétrica responsavel
por coloca-lo em movimento e se conectam a uma fdatenergia elétrica externa ao
veiculo. Os carros elétricos a bateria podem sesiderados os mais eficientes no que
diz respeito ao consumo de energia, no entantcaand®d tem a autonomia que 0S

veiculos movidos a combusté&o interna e os cartoglbs possuem.

Com relacdo as emissdes de gases poluentes aeamatisse faz tdo simples,
pois devera ser levada em conta toda a cadeiatpradia energia elétrica que alimenta
esse veiculo. Ou seja, seria fundamental sabetimuee fonte geradora foi utilizada.
Levando em consideracdo o caso mais extremo dagsugicarvao, no qual se emitiria
maior quantidade de gases, ainda assim o veicéiiocel teria pelo menos 20% menos

emissdes que um veiculo convencional a gasolirtze(E2010).

O grande gargalo para esse tipo de tecnologia @tan@nia que esta
intimamente relacionada com o custo das bateriag &k baterias mais eficientes tém
0 custo extremamente elevado e consequientemeniartas preco do carro elétrico
alto. Isso faz com que o carro puramente elétiledaando tenha uma fatia relevante do
mercado automobilistico. A expectativa é que adggne o custo de armazenamento
de energia elétrica nas baterias diminua a competile dos veiculos elétricos a

bateria se torne maior.

|.2.2 - Carro hibrido

O carro hibrido conta, para seu acionamento, commotor a combustéo

interno, comumente utilizado nos veiculos convami® e também por um motor
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elétrico. Se destaca por, no mundo, ser o tipcad® @®létrico mais vendido, uma vez
gue é capaz de relacionar duas caracteristicanextnente desejaveis em um veiculo:
Oferece reducdo nas emissdes, no consumo de conabstsimultaneamente, oferta
uma excelente autonomia, sendo inclusive maiodasscarros convencionais movidos

a combustao interna.

O carro hibrido, diferentemente do carro elétricbaderia, ndo se conecta a
nenhum tipo de fonte externa para seu acionaméhtque ocorre no seu caso é a
existéncia de um gerador acionado por um motomabastdo interna que faz com que
o veiculo entre em movimento, sendo que a bater@sgonsavel por armazenar a
energia ndo utilizada pelo motor elétrico. Serskimna se cria um excedente de energia
gue pode ser utilizado de maneira a tornar o vei@imda mais econémico.

Vale destacar que essa sobrecarga de energia,earati@zna bateria do carro
hibrido, permite que os motores a combustao intgaeaaciona seus geradores tenham
poténcia inferior a dos carros convencionais. Atgs0, 0S motores que acionam 0s
geradores operam em condigdes mais estaveis relduaghdesperdicios na queima do

combustivel.

Outra caracteristica interessante que muitos \eschibridos oferecem e que
aumentam ainda mais a economia de energia, €igatashto automatico do motor em
caso de parada. Por todas essas caracteristicasram hdbrido aparece como uma
solucdo econbmica e comercialmente viavel, redoziechissées e o consumo de

combustivel oferecendo a maior autonomia denteanes em producao (Erber, 2010).

[.2.3 - Carro plug-in

7

A grande e maior caracteristica desse tipo deolegia é poder aliar
caracteristicas apresentadas pelos dois outros tipocarros elétricos. Sua bateria é
capaz de ser alimentada por uma fonte externa, ocontcaso do carro elétrico a bateria,
e também através de um gerador no interior do heiEle tem autonomia superior ao
carro que utiliza puramente baterias, pois seu dger& capaz de aumenta-la

significativamente.
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Sendo assim o veiculo com a tecnologia plug-im &wmo um carro hibrido,
mas que possui uma capacidade de baterias mamdales que permite que ele se
coloque como um intermediério entre os dois outrodelos (Erber, 2010).

I.3 - Desafios para a implementacéo e disseminacéo uso do carro elétrico

As preocupacdes com 0 meio ambiente e com as dbérsggs do uso irrestrito
dos recursos naturais tém feito com que a induatiamobilistica se mova de forma
mais veloz no sentido de uma mudancga tecnoldgieasé&lcontexto, os carros elétricos
se inserem como um possivel caminho para solucimmgroblemas com emissdo de

gases estufa.

Algumas caracteristicas fazem do veiculo elétriota wpcdo extremamente
atrativa. Apesar de ser importante analisar todadeia produtiva da energia elétrica
gue o alimenta, esse carro tem como caracterigtizaixa (no caso dos hibridos) ou
nenhuma emissdo de gases (caso dos carros a odDerieo ponto relevante € o fato
deles serem extremamente silenciosos. Além dissysto do quilometro rodado é
inferior e a necessidade de manutencdo do motbiicel& vantajosa em relagdo aos

carros convencionais.

Sendo assim, em ambito mundial, os maiores faligsaie carro tém investido
consideraveis em busca de tecnologias viaveis ggra veiculos elétricos. Vale ainda
lembrar que, como veremos mais adiante, as caistittas da matriz elétrica brasileira

tornam o veiculo elétrico uma alternativa aindasnrateressante.

Apesar de todas as vantagens comparativas quero ekdtrico apresenta,
existem ainda algumas barreiras que tornam a sagadnais complicada. Dentre os
principais entraves pode-se destacar o alto pregoothercializagéo, por conta da alta
carga tributaria que incide sobre os carros etirie pelo custo dessa tecnologia; a

autonomia ainda muito limitada; e a falta de unfie@testrutura de recarga.

Nos dias de hoje, o desenvolvimento das bateria®leea como um ponto de

extrema importancia para a viabilidade econémics@eovo advento. Além de elas
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serem determinantes para o preco final do cartdag¢sao elas que determinam a sua
autonomia. Hoje em dia, o carro elétrico a batima uma autonomia que nao passa de
200 km, numero que pode ser baixo para muitos wsuaBusca-se, para aumentar a
capacidade de armazenar energia das baterias, temcoovos tipos de produtos
quimicos capazes de modificar esse atual panotdaoja.os principais tipos de bateria

utilizadas nos carros elétricos sao as de soédionbb-acido e as de ions de litio.

Dentre todos os tipos de baterias a que consegualiao de melhor forma
poténcia e densidade energética sdo as de ioftoodedndo assim a melhor alternativa
para os veiculos elétricos. No entanto, por coetauh escassez ao redor do mundo,
essas sao também as mais caras. Desse modo, épesabaterias de litio hoje serem
utilizadas como padrdo, alguns potenciais conctasejd comecam a surgir (Barbosa,
et.al, 2010).

O advento dos carros elétricos demanda ainda ueradgrmodificacdo nos
padrbes de infra-estrutura para sua recarga. Umo aamvencional, quando esta
préximo de esgotar seu combustivel, pode com valdéicilidade encontrar um local
onde possa reabastecer de forma rapida e segairt@dHoje caso se estivesse em uma
mesma situacdo com um carro elétrico a resolugdancente ndo seria tdo confortavel.
Mesmo considerando que grande parte das recangasesta em casa durante a noite,
para que se tornem viaveis, 0os carros elétricogesséam de estacbes de recarga
localizadas em vias publicas. Caso isso ndo sejaiye, outra opcao viavel seria a
criacdo de postos de troca de baterias, mas iga@cama em altos custos para que se

carregue o estoque e em uma padronizacao entreensas modelos.

Outro setor que merece atencao se refere a capadiustalada nacional. Vale
lembrar que os veiculos deverdo ser carregadosuangrende maioria em horarios
simultaneos (noturno), fazendo com que o operadosistema elétrico tenha muita
habilidade na administracdo dos horarios de pica gae nao se tenha problemas com
o fornecimento de eletricidade. Outra preocupaghativa a todo setor elétrico nacional
seria com relacdo as diferencas de voltagem, \gsi® voltagens mais elevadas

permitem uma recarga mais rapida (Barbosa, €20&D).
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Capitulo II: Contextualizacdo e um retrato do setorelétrico brasileiro

I1.1 - Historico de debates ambientais

A cada dia se torna mais evidente que o0 meio angbieonstituira uma das
principais direcdes para onde se destinardo asimpgtantes demandas do futuro. Ha
tempos a idéia de que 0 meio ambiente constitui foma inesgotavel foi abandonada,
sendo perceptivel a no¢do de que qualquer formapd®/eitamento e degradacédo da

natureza se refletird no futuro.

Atualmente, a populacdo ja comeca a sentir osfda elevacdo da emissao de
gases poluentes, de modo que seu agravamento @uode tada vez mais visivel a
populacdo os desequilibrios climéaticos pelos qusaistornam responsaveis. Dessa
maneira, a relevancia dos debates ambientais aemtdgs de emissédo de gases estufa
tornam-se temas cada vez mais latentes para adadeieNo setor energético esse
debate é particularmente mais sensivel, uma veboagarte do didéxido de carbono,
emitido através da queima de combustiveis féssae Jliberados por meio da geragéo
de energia. Esse assunto tem ganhado importan@aapalaboracdo da agenda das

politicas energéticas.

Desde 1972, quando foi realizada a Conferéncia stecBimo, os efeitos
nocivos de um desenvolvimento ndo-sustentavel i@lm locados em debate. Este
evento colocou em voga 0s graves riscos ambieataigual todo o planeta estava
sujeito. No entanto, a tese de que o controle &s&mide poluentes constituia um
entrave ao crescimento econdmico servia como uraajusiificativa para que esse
assunto fosse colocado em segundo plano. Até ent&#o elevacdo nos niveis de
poluicdo era considerada sinGnimo de progresso oedon. A Conferéncia de
Estocolmo pode ser considerada um dos mais impestanarcos que deram inicio as
discussbes acerca de como seria possivel alcardgsemvolvimento com um minimo
de agressao ao meio ambiente, mitigando os efdg®snudancas climaticas. A decisdo
dos paises desenvolvidos, liderados pelos EUA, d@ga inicialmente, acabar
provisoriamente com o desenvolvimento de todadieisiades industriais ao redor do

mundo, uma vez que esta era a origem de maior gan®luicdo emitida. No entanto,
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apesar da intencdo dos paises com mais elevadadgrdesenvolvimento, os paises
subdesenvolvidos imediatamente contestaram esgfdepois a essa altura tinham no
processo de industrializagdo uma chance para rakaeacondicdo socioeconOémica e

seu nivel de desenvolvimento (Costa, 2012).

Nos primeiros anos da década de 1980, com inieiadi®@ Organizacdo das
NacgOes Unidas, os assuntos relacionados ao desenento sustentivel voltaram a
tona. Como resultado dessa iniciativa, ja no fiteaécada, em 1987, foi publicado um
documento chamado “Nosso Futuro Comum” ou Relarnimdtland como também é
denominado. Nesse documento a Comissdo Mundiale sdbeio Ambiente e
Desenvolvimento tenta deixar mais claro o quants® irrestrito e irresponsavel dos
recursos naturais podem causar efeitos perversés éisso, esse documento pretendia
tornar publica a idéia de que seria impossivelngl@aum desenvolvimento sustentavel

com o modelo econémico de produ¢do e consumo adatcaquela época.

A partir de entdo o desenvolvimento sustentdvesq@as ser definido como
aguele que é capaz de abastecer as necessidades s&im que se prejudique a
capacidade de geracdes futuras de satisfazeremnsgassidades. Dessa maneira a
elaboracdo desse documento foi capaz de alertbormsiladores de politicas para a

necessidade de por em pratica a sustentabilidade.

Nesse contexto de busca por um desenvolvimentergéasel, em 1988, ocorreu,
em Toronto, o primeiro encontro entre autoridadestediosos para discutir o problema
das mudancas climéaticas e o aquecimento globah Bkelcaracterizou o impacto do
aguecimento global como sendo inferior apenas aordeguerra nuclear. JA em 1990 é
lancado, na Suécia, o IPCC, uma publicacdo na apa@studiosos advertem sobre a
necessidade de estabilizar o nivel atmosférico @e @ioxido de carbono), e isso

passaria por uma drastica reducédo na emissaogieste

Com as bases da primeira conferéncia ambiental, 99#, se realizou no Rio de
Janeiro a Eco 92, que trouxe para debate novamsmnpeoblemas de preservacao dos
recursos naturais. Nesse contexto, com a presengaats de 100 chefes de estado, o
objetivo principal era 0 mesmo de anteriormentgotiuzir, de forma definitiva, a idéia
de desenvolvimento sustentavel nos modelos deigresto econdmico, adequando-o

as necessidades para um maior equilibrio ambieNt&lConferéncia do Rio foram
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elaborados uma série de acordos dentre os quaestped destacar os seguintes: A
Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre MudarigagtiCas (CQNUMC), cujo
objetivo era mitigar o processo de aquecimentoagj@Convenc¢ao da Biodiversidade;

a Agenda 21; a Declaracao do Rio.

Vale destacar que a Convencao-Quadro das NacoesdJestabeleceu a meta
de os paises industrializados reduzirem seus néleismissdo de gases poluentes e
responsaveis pelo aquecimento global em 2000, asetinha em 1990. A Convengéo
da Biodiversidade, por sua vez, tinha por finaleatoteger as espécies existentes ao
redor do planeta, mas teve como ponto baixo a s&iaaura por parte dos EUA. Ja a
Agenda 21 consistia em um documento no qual erstadks 2.500 acdes para que a
implementacdo de um desenvolvimento sustentavelesse nos anos seguintes a
realizacdo da Conferéncia no Rio de Janeiro. Nestano sentido a Declaragcédo do Rio
pode ser considerada um dos mais importantes lsgdalcEco 1992, uma vez que
através de 27 principios, estabelecia uma paroarigual a protecdo ao sistema global
se tornava de primordial importancia. Assim a EZ@8de alarmar para o problema do

aquecimento global, a cada dia mais presente riaseambientais.

A Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudatiga&tiCas, aliada as
idéias do encontro de Toronto e da publicacdo @ClEeram origem ao Protocolo de
Kyoto. Com os mesmos objetivos de reduzir o ritracaquecimento global das acdes
mencionadas, este tratado, discutido e assinad®98&mnh em Kyoto no Japao, objetiva
colocar em préatica de maneira mais rigorosa um oplpara alcancar reducdes
significativas nas emissfes de gases estufa. Msguscdicamente, no Protocolo de
Kyoto o0s paises signatarios deveriam reduzir sumissées pelo menos 5,2% no
periodo 2008-2012 em relacao a 1990.

No tratado consta, que para alcancar 0s objetivagados, 0s paises
participantes deveriam tomar algumas atitudes copmtomover o uso de fontes
alternativas e renovaveis de energia; acabar concamsnos financeiros e
inapropriados aos fins do tratado; reduzir emissigesetano; proteger sumidouros de
carbono; e finalmente, o0 que mais pertence ao esdoppresente trabalho, reformar
setores energéticos e de transportes. Vale destaegrara o Protocolo de Kyoto entrar

em vigor deveria haver a ratificacdo por parte Shpaises que juntos produzem 55%
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das emissdes de gases estufa, o que ocorreu eraifede 2005, apenas 8 anos apos a

assinatura do protocolo de Kyoto, com a ratificagédrtssia (Borja, 2007).

A partir da analise desse contexto de agravamentorablemas ambientais se
faz notoria a essencialidade de uma reformulacédofuncionamento dos setores
energéticos e de transportes. Isso porque exis& ligacdo muito proxima entre
energia e emissfes de gases, uma vez que a gelagitergia €, em boa parte dos
casos, responséavel pela liberacdo de gases eSarfdo assim energia sempre sera um
tema importante nas discussfes acerca do desaneohd sustentavel e, portanto, esse
debate passa pela reducdo do consumo e queimandeustiveis fOsseis para a
producdo de energia e pela busca de alternativas qoaetor de transportes. Dessa
maneira, 0 uso do petréleo e o setor de transpodestituem juntos grandes vildes

nesse contexto de impactos ambientais e emissgasds estufa.

A gueima de derivados de petroleo faz com quegraasdes metrépoles, o setor
de transportes se destaque por ser responsavepmelacdo de grande parcela da

poluicdo atmosférica.

[I.2 — O carro elétrico no transporte rodoviario brasileiro

A figura 1, apresentada abaixo, revela que usoldo diesel e da gasolina
automotiva no Brasil, responsaveis por elevadosésdie emissao de gases de efeito
estufa, representam 81,6% dos combustiveis utdiz@dra o transporte rodoviario. Ao
proporcionar a reducdo da utilizacdo da frota tarmdo com combustiveis fosseis e
poluentes, os carros elétricos podem contribuia pana reducédo significativa das
emissOes poluentes associadas ao transporte eaaodep atuais de consumo de

energia.

17



Figura 1: Consumo de energia do setor de transport@doviario (ano base 2010)
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Fonte: Balanco Energético Nacional, 2012, MME

O etanol é capaz de reduzir o consumo de combisstif@sseis e
consequentemente as emissfes de Ef@quanto a utilizacdo de 1 litro de etanol libera
0,3Kg de CQ, a mesma quantidade de gasolina implica em ensisdée2,75Kg
(considerando mistura de gasolina com 20% etandt@nou seja, o etanol puro seria
cerca de 89% menos poluente. No entanto, a cadamaiszforte difusdo dos carrfiex
(consomem etanol e/ou gasolina) modificou o panardm setor de transportes. Ao
possibilitar a escolha do combustivel pelo consomida hora do abastecimento,
gasolina e o etanol tornaram-se produtos quasditstis perfeitos. Dessa forma, o
consumo desses combustiveis se tornou extremawaiaté ao preco. Em momentos
onde o valor do etanol ndo é competitivo, os coidoias naturalmente tendem a optar
por consumir somente gasolina. Assim, o preco ivelaio etanol tem substancial
impacto nas emissdes do setor de transportes. Asaf 2 e 3 podem ilustrar
(Losekann, 2012).

18



Figura 2: Evolucdo da producgdo de autoveiculos lese
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados da AXEA

A figura 2 mostra que a partir de 2003, com a &ules nova tecnologia dos
bicombustiveis, houve o comeco de uma grande éevag producdo dos carribesx. A
partir de 2006 esses ja eram produzidos em maantiglade no Brasil, e dai por diante

passaram a ser modelo dominante na producao nhciona

Figura 3: Evolugao do consumo de etanol e gasolina
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados da EPE
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A figura 3, traz a trajetéria do consumo de etdmdtatado e gasolina no Brasil
desde 2002. A partir do grafico pode-se observar gspecialmente apos o ano de 2003
guando os carrddex passaram a ser produzidos, o consumo de etaraslodirtga quase
sempre tomaram sentidos opostos. Ou seja, umacétevao consumo de etanol é
acompanhada de uma reducdo no consumo de gasotinaa introducédo dos carros
flex e em um cenario de precos do etanol competitv@asil foi capaz de exportar o
excedente de sua producdo de gasolina até 2008ntsnto, com a restricdo na oferta
de etanol e com a consequente alta nos seus puatasiente com 0 aumento da frota
brasileira, o pais vem, desde 2010, experimentandecessidade de importar grandes
montantes de gasolina. Nesse contexto, € importaritg que essas importacdes tém
efeito significativo na Balanga Comercial Brasder, além disso, mostra que essa

questao do setor energético repercute em todanmeda do pais (Losekann, 2013).

A reestruturacdo do sistema de transportes e dgignassim como a promogcao
de fontes energéticas renovaveis, foi colocada qumooidades no Protocolo de Kyoto.
E nesse contexto que o carro elétrico aparece comsalternativa viavel e capaz de
reduzir os maleficios ao meio ambiente da combudéam derivado do petroleo,
fazendo com que industrias automotivas invistawaelas quantias no desenvolvimento
dessa tecnologia. Carson e Vaitheeswaran (200&1é8revem a problemética da

seguinte maneira:

O mundo esta numa encruzilhada energética, e esdles tomadas sobre
carros e o petréleo nos Estados Unidos e na Chineartte a proxima

década definirdo o curso para o proximo séculoo Issontece porque a
infra-estrutura da energia pode durar por décadaa emissdo de carbono
pode durar ainda mais. Se resolvermos colocar csmagstema no curso
correto, antes que uma crise real nos atinja em whaada ou duas,

precisamos comecar a transicdo agora.

Uma das maiores vantagens que um veiculo elétfiecece é o fato de a
eletricidade poder ser gerada a partir de diveimates. No entanto, para que a opcao
pelo automével movido a partir da eletricidade se@mente uma alternativa viavel e
para que a reducdo da emissédo de gases poluejaeedigzida, € necessario que se
compreenda a importancia da utilizacdo de fonteevi@veis e limpas de geracdo de
energia elétrica.
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11.3 - O contexto nacional

No Brasil esse contexto de debates ambientais épm@rgutido de maneira a
criar uma cada vez mais latente preocupacdo capaelaos desequilibrios climaticos,
mais especificamente com relacdo as emissfes de gasiifa. Uma especificidade do
pais é elevada quantidade de habitantes (em 2@tRigw IBGE fez a ultima contagem
da populacéo esse numero ja chegava a 190 Mill@kakitantes), tornando mais claro
em que dimensdes a falta conscientizagdo, no queedpeito aos efeitos nocivos do
desenvolvimento ndo-sustentavel, pode trazer ao amabiente. E importante colocar
gue uma demanda energética mais elevada inclunsuomo de combustiveis fosseis,

que liberam gases poluentes.

O que agrava ainda mais esse quadro é o fato dasil Bossuir uma taxa de
urbanizacdo ser de cerca de 84% e de as grande¥paies nacionais, assim como 0s
novos centros urbanos, ndo pararem de crescerelessala densidade demografica nas
cidades, comumente associada ao congestionameat@levada emissdo de gases
poluentes por veiculos automotivos, explicita aessitlade de modificacdes na

estrutura de consumo de energia pelo setor deptvetes.

E importante, para uma melhor anélise de comaradntio dos carros elétricos
se inserem no contexto brasileiro, que se deix® daguao fundamental é o setor de
transportes em geral para o desenvolvimento ecawodda Brasil, principalmente por
se tratar de um pais em desenvolvimento. Nesselgenéle ressaltar que o Brasil se
caracteriza pelo uso massivo e predominante dspeate rodoviario. Hoje se tem
como unanimidade a necessidade de se introduzereor praticas energeéticas que
levem o pais a atingir um desenvolvimento susteht& sem duvida isso passa por

uma reestruturacdo na indastria automobilistica.

Atualmente, o parque automotivo conhece forte aremsuo. Os dados de
licenciamento de RENAVAM divulgados pela ANFAVEA g8ociacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores) evidenciamoxtefaumento da venda de

veiculos.

Figura 4: Crescimento do licenciamento do RENAVAM atre os anos de 2005-
2011
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Licenciamento de RENAVAM
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Fonte: Elaboracédo prépria a partir de dados da AXEA

Através da figura 4, € possivel notar que, nosnak 6 anos (2005-2011), o
namero de carros licenciados no Brasil cresceu mas 100% o que, como ja
destacado anteriormente, contribui em larga egeakaas mudancas climaticas.

Diante desse contexto pode-se inferir que o Brassim como o restante do
mundo, precisa modificar sua estrutura de conswerendrgia. E importante que se faca
uma transicdo saindo de uma era dominada pela ienadyinda do petroleo e
hidrocarbonetos em geral para tempos em que aiers@tgrnativa e sustentavel sera a
dominante.

I1.4 - As peculiaridades do setor elétrico brasiled
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[1.4.1 - Caracteristicas do produto eletricidade

A industria de eletricidade € uma industria de redlde se verifica a ocorréncia
de monopdlio natural. Isso se deve ao fato de reedter ser grande a importancia de
economias de escala, ser notoria a obrigatorieda$sencialidade do fornecimento, e,
além disso, a eletricidade € um produto que sectmmiza por ser um fluxo néo
estocavel (Pinto Jr et al, 2007).

Sendo assim, 0 uso, 0 transporte e a geracao dgiee&trica devem ocorrer
em um mesmo instante no tempo, o que faz do skitsice ainda mais complexo e

torna seus processos extremamente interdependentes.

Algumas especificidades tecnico-econdmicas da tnduslétrica podem ser
assim descritas: “(i) a necessidade de antecipdg@mmportamento da demanda e (ii)
a sobrecapacidade planejada, tanto de producaoctoqubmn transporte, devido as
caracteristicas da curva de demanda elétrica coimdos de pico e de vale” (Pinto J. et
al, 2007 p.129).

Um ponto importante para a compreensdo completeod® o setor elétrico
reagiria & introducdo dos carros elétricos € aidéicurva de carga. E fundamental que
se compreenda a essencialidade de a capacidaderagi@ e transmissdo serem
suficientes para atender toda a demanda de piamadeira a garantir a confiabilidade
do sistema assim como a seguranca do suprimentsej@uem determinado instante no
tempo, é necessario que o somatorio de todas aandes) por energia elétrica seja
equivalente ao total de energia gerada. Sendo asgianto mais diversificados o0s
padrbes temporais de consumo maior a regularidachaig baixa a necessidade de

capacidade instalada de geracéo.
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[1.4.2 - Evolucéo do setor elétrico brasileiro

A partir de uma crise de suprimento, ocorrida no B¢ Janeiro, no interior
paulista, aléem de outros estados, na década de th®40u-se evidente a necessidade de
uma presenca mais participativa do Estado na Induskétrica brasileira, até entdo
dominada por concessiondrias estrangeiras (prinogrde a Light e a AMFORP).
Mostrava-se, entdo, a essencialidade de se fazexr elevacdo substantiva na
capacidade instalada de geracao do Brasil. A mgiatjrcom uma maior participacdo do

estado, o setor elétrico brasileiro pdde desenwa@eeom maior rapidez.

Dessa maneira, o periodo no qual a consolidacanddatria elétrica brasileira
se deu foi, principalmente, nos 30 anos que sersegua 1945, se caracterizando por
uma predominancia da geracao hidrelétrica. No ger@amn questdo, diversos projetos
governamentais possibilitaram um maior avanco dsster, sendo que 0s mais
relevantes sdo os seguintes: i) criacdo da Comgpdtilklirelétrica do Sdo Francisco -
CHESF — (1945) e da Central Elétrica de Furnas4)l@ara auxiliar no aumento da
capacidade instalada ii) criagdo das Centrais iEdétrBrasileiras — Eletrobras (1962);
iii) criacdo do Fundo Federal de Eletrificacéo; arjagdo do Imposto Unico sobre
Energia Elétrica — IUEE - e dos mecanismos paaalsiribuicdo e aplicagdo(1954); v)
aquisicdo da AMFORP pela Eletrobras (1964); viagib da Eletrosul (1968) e
Eletronorte (1972). Além de todos esses fatores,18i®, a Eletrobras adquiriu os
ativos da Light, finalmente criando uma grande #tda Elétrica Nacional (Pinto Jr et
al, 2007).

Organizada de maneira a constituir um monopdlidipatvertical, com uma
indUstria integrada nacionalmente e com caradmasst de geracdo de base
essencialmente hidraulica, as tarifas eram remdasrpelo custo de servigco (regulador
fixa uma taxa de remuneracdo ao capital investidofisseminacdo do acesso ao
fornecimento de energia elétrica aliada aos estdirgmientes de investimento setorial,
especialmente no seguimento de geracdo, fez comaqumellstria de eletricidade
brasileira prosperasse até meados da década des3€s investimentos eram feitos
através do autofinanciamento (que se dava atraeésecdursos reinvestidos), do
financiamento interno (através de capitais arred@slamediante aos recolhimentos

compulsérios e impostos) e de financiamentos eat@nreditos estrangeiros).
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No entanto a crise econ6mica ocorrida na décadg0dmpactou no setor, de
maneira reduzir drasticamente os investimentosriaeto As restricdes ao crédito
externo, a elevagao da taxa de juros, o elevadodgandividamento das empresas e a
situacéao fiscal do pais prejudicaram muito 0 model@rganizacdo industrial do setor e
0S niveis de investimentos. As empresas nhao coigege adaptar as novas condicdes

conjunturais e sendo assim mostrava-se iminenée@ssidade de reforma no setor.

Em meados da década de 1990 iniciou-se o programadettura e privatizacao
do setor elétrico. A idéia de introduzir o capipgivado no setor elétrico tinha por
objetivo tornar os seus players mais eficientemyas da introducdo da concorréncia),
reduzir os problemas de déficits fiscais e reatiwarinvestimentos anteriormente
paralisados. Nesse contexto de reformas € insituida nova lei de concessoes, é
criada a ANEEL (regulador, mediador e fiscalizader)a ONS (manutencdo da
confiabilidade e integridade do sistema), além etecsiado o mercado atacadista de
energia (responséavel pelo preco da energia elémgcanercado Spot), formando as
bases para o desenho institucional que caractieriaazetor elétrico no final da década

de 1990 (Pinto Jr et al, 2007).

No entanto nenhum tipo de esfor¢co ainda seria cdpagvitar que as falhas
verificadas na conducdo do processo de reforma) dig falta de sinergia entre os
principais 6rgdos do setor, culminassem com a daleseabastecimento de energia

elétrica que ocasionou a necessidade de racionamdermnergia no ano de 2001.

11.4.3 - Novo modelo institucional

As diretrizes do novo modelo institucional do sett#trico brasileiro visavam
mitigar os riscos de uma nova crise de racionameotoo a ocorrida em 2001. Para
alcancar os objetivos de garantir a seguranca jglansento, promover a insercao social
no setor e promover a modicidade tarifaria, atrale@sima contratacdo mais eficiente
para os consumidores regulados, esse novo modalmuesem vigor em meados de
2004.
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A partir de entdo as distribuidoras contratariamrenargia atraves de leildes
obedecendo o critério de menor tarifa, devendoratart100% de sua carga, garantindo
0 suprimento com tarifas mais baixas. Além dissofina de evitar crises de

abastecimento, o pais passaria a operar com @espotencial no segmento de geracao.

Outra caracteristica dessa reforma foi a criaca®@ denbientes distintos de
negociacdo: o Ambiente de Contratacdo Regulada JA@Rbém conhecido como
mercado cativo, e 0 Ambiente de Contratagdao LiN€L(), conhecido como mercado
livre. Desse modo s6 podem demandar energia no #€kchamado consumidores
livres, da mesma maneira que no ACR s6 quem demaneidgia sdo as empresas
distribuidoras. Sendo que a demanda no mercadeocd#éive ser totalmente atendida
pelas empresas de distribuicao.

Além disso, foram criadas algumas instituices omvos atributos, séo elas: A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que presigosede estudos para viabilizar o
planejamento setorial; a Camara de Comercializdeaénergia Elétrica (CCEE) que é
responsavel por tornar possivel a comercializacGoedergia no SIN (Sistema
Interligado Nacional); e o Comité de Monitoramerdo Setor Elétrico (CMSE)
responsavel por fiscalizar a continuidade e segarale suprimento (Pinto Jr et al,
2007).

I1.4.4 - Matriz elétrica brasileira

Para que a opcao pelo automoével movido a parteletsicidade seja realmente
uma alternativa vidvel e para que a emissdo desgpskientes seja reduzida, é
necessario que se compreenda a importancia deagéib de fontes renovaveis e limpas
de geracdo de energia elétrica. Dentre as muitpsciéisidades do setor elétrico

nacional, destaca-se a grande predominancia deagenadraulica.

Sob a perspectiva de um pais portador de uma aferemergia elétrica gerada
primordialmente através de hidrelétricas e comnmié energético “limpo” ainda nao
explorado, o Brasil torna-se o cenario ideal paimplementacdo da tecnologia dos

carros elétricos, assim como para sua utilizacatasga escala.
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Apesar de possuir na sua matriz elétrica um parglee geracdo
predominantemente hidraulico, com o aumento da déaa participacdo dessa fonte
pouco poluente tem se reduzido mesmo que de masndifaA figura 5 evidencia o
quadro descrito, sendo que 81,9% da geracao dgi@mdeétrica brasileira é de origem
hidraulica, no entanto também deixa clara a aindixab participacdo das fontes

alternativas no total gerado no pais no ano de.2010

Figura 5: Oferta interna de energia elétrica (E.E)

Oferta Interna de Energia Elétrica
Bdlica; 0,5%

Gas Natural; 4,4%

Derivados do Petréleo;
2,5%

Nuclear; 2,7%

Carvéo e Derivados;
1,4%

Hidraulica; 81,9%

Fonte: adaptado de BEN 2012, MME

Uma maneira de esclarecer o quao vantajosa éagdiuo Brasil em relacdo a
maioria dos outros paises ao redor do mundo ércamdd o grafico da oferta mundial
de energia elétrica. A figura 6 retrata que, no doura energia elétrica € gerada
predominantemente através do carvao, fonte esstotgliza 40,3% do total gerado no
mundo. Vale mencionar a relativamente baixa pasido das fontes renovaveis.
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Figura 6: Oferta mundial de energia elétrica
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Fonte: IEA, 2009

Dessa forma, fica mais claro que para atender esspposto de tornar o carro
elétrico uma tecnologia mais limpa, o incremento a@pacidade instalada, que
provavelmente seria necessdaria para atender a damdesse advento, se desse
predominantemente através de fontes limpas e rgaisvd/ale destacar que atualmente
o Brasil se encontra em uma situacdo em que o decproblemas de abastecimento
parece controlado. No entanto é de primordial indmmia que se atente para o
equilibrio entre oferta e demanda, especialmenteaso da introdu¢cdo massiva dos

carros elétricos e considerando a elevacdo na danm@or energia elétrica atrelada a

€SSe pProcesso.
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Capitulo IlI: Estudos do impacto da disseminacéo daarro elétrico

para o setor elétrico brasileiro

Para que se tenha uma aproximacgao dos efeitogndentroducao mais efetiva
dos carros elétricos e seus impactos, partindorohcipio que as projecdes para sua
introduc&o no Brasil ainda sdo muito incipientesyas coerente que sejam utilizadas
algumas suposicdes a respeito de sua penetrac@aurtih dai poderemos inferir a
respeito de como se comportara 0 consumo de engléidca e as outras variaveis

relacionadas.

Além da profunda transformacédo pela qual a indiisdtitomotiva ira sofrer,
alguns outros setores certamente passardo poricagdiés consideraveis. Este capitulo
objetiva explicitar de forma simples trés hipotésiccenarios futuros e alguns dos
impactos mais substanciais que provavelmente sepéados, em especial no setor

elétrico.

[1l.1 - Panorama atual da carga de energia elétricao Brasil

Conforme ja foi abordado no capitulo Il do presembalho, como a energia
elétrica é um produto que ndo pode ser estocadapréscindivel que o gerador esteja
programado para atender as demandas no momentouenelas ocorrerem. Sendo
assim é essencial que o sistema atue com uma aphotdade com relacdo a demanda

maxima no periodo de pico (Pinto Jr. et.al. 2007).

A figura 7 explicita que durante o dia de um conslamtipico brasileiro, o
horario em que a demanda de energia elétrica comsealevar mais rapidamente é as
19 horas, atingindo seu auge entre as 18 e 21 baase consumo vai ser reduzido até
as 5 horas da madrugada. Sendo assim o consunge agn pico justamente na hora
em gue a maioria dos brasileiros iniciam suasdsolés ap6s o dia de trabalho, acionam

chuveiros elétricos, aparelhos de ar condicionaeto.e
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Figura 7: Curva diaria de carga tipica brasileira
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Fonte: ONS, 2010

Para se ter uma idéia da magnitude do consumdédirasa tabela 1, que podera
ser observado abaixo, explicita de forma resumidansumo medio mensal de energia

elétrica, a partir de dados consolidados do arz0de, fornecidos pela ONS.

Tabela 1: Carga mensal e média do SIN e de suas i@ep

GWh(2012) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

SIN 44.279 |43.747 | 46.885 | 43.699 | 43.924 | 41.896 | 41.987 | 44.485 | 43.424 | 44.802 | 45.043 | 46.178 | 44.196
SE/CO 26.914 | 26.971 | 28.929 | 26.993 | 26.760 | 25.670 | 27.721 | 27.411 | 26.847 | 27.862 | 27.381 | 28.370 | 27.319
S 7.677| 7.721| 7988 | 7.103| 7.373| 7.080| 7.166| 7.525| 7.045| 7.345| 7.897| 7.945| 7.489
NE 6.648 | 6.161| 6.823| 6.535| 6.681| 6.270| 6.232| 6.502| 6.520| 6.604| 6.814| 6.982| 6.564
N 3.040| 2.894| 3.146| 3.067| 3.110| 2.875| 2.869| 3.048| 3.011| 2.991| 2.952| 2.881| 2.990

Fonte: ONS, 2012

Conforme pode ser visualizado, o Sistema Interbglldcional totalizou uma
carga média mensal de 44.196 GWh.
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[1l.2 — Impactos para o setor elétrico

Para avaliarmos o comportamento da demanda de i@nekgrica, foram
utilizados 3 cenarios onde foram considerados apesaarros elétricos a bateria. Foi
considerado apenas a frota de veiculos leves éditsicdo de 10%, 20% e 50% de
toda a frota. Foi utilizado, como ponto de parfidaa este exercicio, a projecao de frota
de veiculos leves feita pelo Grupo de Economiamkrdta segundo na qual, em 2010,

estavam em circulacéo 25,5 milhdes de veiculoseftarm, 2012).

Os carros elétricos podem ser recarregados tantavéat de Tomadas
convencionais como utilizando postos de recargalaafEstudos evidenciam que em
uma tomada convencional de energia, um carro @étcom bateria totalmente
descarregada demoraria de 5 a 7 horas para terasga completa com poténcia de
aproximadamente 3,3 KW, sendo que nos postos dga capida esse mesmo
procedimento seria executado em cerca de 30 micotagotencia de 50 KW (ABVE,
2011).

Apesar de o0s postos de recarga rapida oferecereanmanor praticidade aos
usuarios, esta infra-estrutura deve ser utilizadarido em consideracdo a capacidade
de carga de todo o sistema. Isso porque, casouaer@nte um numero elevado de
carros estejam sendo carregados simultaneametaieyéate a sua demanda superaria a
capacidade da rede. Considerando o fato de esg®dogeterem uma autonomia de
cerca de 180 km, suficiente para boa parte dosriosudo dia a dia da cidade, seria
aconselhavel que os postos de recarga rapidadimassncentrados principalmente em
auto estradas. Isso porque para viagens mais langasregamento de carga rapida

seria de fundamental importancia.

A introducdo massiva dos carros elétricos, implega um acréscimo no
consumo de energia elétrica. Sendo assim, alguiffcias, como por exemplo a
utilizacdo de tarifas diferenciadas, serdo acoéselb para que se evite um consumo
excessivo no horario de pico e o sistema tenhantidaaa sua confiabilidade e afastados
0s riscos de racionamento. Assim 0s proprietamosadros elétricos seriam estimulados
a colocarem seu carro para carregar em horarios ocoemor demanda e,

consequentemente com tarifas mais reduzidas como, egemplo, durante a
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madrugada. Na Inglaterra, consumir no horario dégsignifica pagar perto de cinco
vezes mais pela mesma quantidade de energia alétitsumida fora do horario de
ponta. Outra solucdo, para ndo sobrecarregar emssem horarios de ponta, sdo os
“conectores inteligentes”, que embora pudessenc@erctados a energia em qualquer

horario, mas s6 permitir a recarga a partir de oraro programado.

Levando isso em consideracdo, essa nova demandaigpa@r considerada
interessante para as empresas distribuidoras dgi@mdétrica. Isso porque, além de
compensar a melhora de eficiéncia de aparelhowétehésticos, de iluminacéo e de
escritorios, essa nova carga ocuparia um horaribaidea demanda e capacidade de

fornecimento ociosa conforme visto na figura 7 agipa 30 (Erber,2010).

Para simular a substituicdo da frota de carros emignais por puramente

elétricos a bateria foi considerado os seguintessppostos:
- Poténcia de um carro elétrico 3,3KW (ABVE)
- Frota veiculos leves 25,5 milhdes (GEE)
- tempo diério de carregamento de 4 horas

- Emisséo de COde um carro convencional ser cerca de 5.400 Kgapor
(Editora Abril, 2007)

- Consumo médio mensal de energia elétrica no 8$184d196 GWh (ONS)

Se substituirmos 10% da frota de veiculos levesjitindo o cenério descrito,
teriamos em circulacdo 2,55 milhdes de carrosi@étre cada um deles teria um
consumo diario de 13,2 kWh. Sendo assim teriamosarégscimo no consumo diario
de 33.600.000 KW. Isso representaria, em um més, elavacdo na ordem de 1009,8
GWh.

Esse incremento no consumo representa 2,28% da médtisal verificada para
0 ano de 2012. A tabela 2, abaixo, traz de forrmarméda os resultados desse exercicio.
Vale ressaltar que seriam deixados de ser libena@@smosfera terrestre cerca de 13,77
MilhGes de toneladas de GO
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Tabela 2: Substituicdo de 10% da frota de 25,5 mifles de veiculos.

13,2 KWh
33,66 GWh

1009,8 GWh

2,28%

13,77 Milhdes de Ton
Fonte: Elaboracgéo prépria com dados do GEE e ABVE

No caso de uma substituicdo de 20% da frota, @aem circulacdo 5,1
milhdes de carros elétricos, e cada um deles termesmo consumo diario na ordem
de 13,2KWh. A elevagdo no consumo diario seriasaesaneira, na ordem de
67.320.000 KWh. Isso representaria, em um més, eimacdo de 2019,6 GWh no

consumo de energia elétrica.

O consumo médio mensal seria aumentado em 4,568aeli observado para
0 ano de 2012. A tabela 3, abaixo, traz de forrmaméda os resultados desse exercicio.

Neste caso 13,77 Milhdes de toneladas de d&ixariam de ser liberados.

Tabela 3: Substituicdo de 20% da frota de 25,5 mifies de veiculos.

13,2 KWh
67,32 GWh

2019,6 GWh

4,56%

27,54 MilhGes de Ton
Fonte: Elaboracgéo prépria, com dados do GEE e ABVE

Finalmente, se substituirmos 50% da frota estimgatéggmos um acréscimo no
consumo diario de 168.300.000 KWh. Isso represnt@am um més, uma elevacéo na
ordem de 5049 GWh.

O aumento no consumo representa 11,42% da médisamearificada para o
ano de 2012. A tabela 4, abaixo, traz de formaméda os resultados desse exercicio.
Vale ressaltar que seriam deixados de ser libena@@smosfera terrestre cerca de 13,77
Milhdes de toneladas de GO
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Tabela 4: Substituicdo de 50% da frota de 25,5 mifles de veiculos

13,2 KWh
168,3 GWh

5049 GWh

11,42%

68,85 Milhdes de Ton

Fonte: Elaboracao prépria, com dados do GEE e ABVE

[11.3 — ImplicacBes para o setor de transportes egra economia brasileira

Com a introducdo dos carros elétricos, o setortrdesportes sofreria uma
modificacdo na sua estrutura de consumo energéeccordo com 0S pressupostos
desse trabalho substituiriamos parcela da frotal ate veiculos leves, que hoje é
formada basicamente por carros que consomem etoal gasolina, por carros

puramente elétricos.

Somado a isso se notaria uma reducdo da depead&derna de combustiveis
e uma melhoria na condicbes da Balanca comercadileira. Em 2012, o Brasil
importou 3,7 Bilhdes de litros de gasolina, tendo gasto de 2,9 US$ Bilhdes. Isso
demonstra que o Brasil ndo esta tdo proximo dasuftoiéncia quanto se imaginava
guando da descoberta do Pré-Sal (Losekann, 2013).

A figura 8 demonstra que de 2000 a 2010 o Bragiktrou exportacdes liquidas
de gasolina, entretanto, com as restricdes naaaderetanol em 2010, passou a importar
grandes volumes deste combustivel. Nesse conteago,0 advento do carro elétrico se
tornasse possivel e a atual frota fosse substjta@ttamente teriamos uma redugéo nas
importagbes de gasolina que hoje tem grande retevama Balanca Comercial

brasileira. Isso seria possivel pela vasta ofat&na de energia elétrica.
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Figura 8: Exportacéo liquida de gasolina (mil US$ ©B)

3000000 -

2000000 -

1000000 -

0
20
-1000000 -

00 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 201

(Mil US$ FOB)

-2000000 -

-3000000 -

-4000000 -

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados da ANP
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Conclusao

Com o ganho de importancia atribuido aos probleamakientais ao redor do
mundo, a preocupacao com a reducdo do nivel des@esipoluentes nocivas ao meio
ambiente, especialmente dos gases responsaveiaquedoimento global e efeito estufa,
tem se tornado tema cada vez mais presente. Nodeetoansporte, de acordo com 0s
resultados apresentados por esse trabalho, o eétrwo apresenta-se como fonte de
mitigacdo de poluicdo ligada as suas atividades.

A matriz brasileira, por ser principalmente contpate hidrelétricas, torna ainda
mais atrativa a utilizacdo massiva dos carrosietstr No entanto, para que no pais se
tenha uma insercdo massiva dessa nova tecnolagiams fundamentais algumas
modificagdes. Hoje, o alto custo da tecnologia @agla no produto e a elevada carga de
impostos que incorrem 0s carros elétricos inviagii a sua adesdo e maior escala.
Além disso, seria de fundamental importancia ac@onade uma infra-estrutura de

abastecimento desses veiculos.

O resultado final deste trabalho, supondo uma suigsto de metade da frota
atual brasileira estimada de veiculos leves paiosguuramente elétricos, mostra que
haveria um incremento de 5049 GWh no consumo melesahergia elétrica (11,42%
de aumento). No entanto uma analise mais conceetaplacidade do setor elétrico de
atender essa nova demanda envolve outros fatoeeadp pertencem ao escopo deste
trabalho. Além disso, outro efeito relevante sarraducédo nas importacdes de gasolina

que traria um beneficio para a economia como um. tod

7

O que se pode afirmar é que para a viabilidade tendanento dessa nova
demanda, vale ressaltar que seria aconselhavelfogse instituido um modelo de
cobranca por tarifas diferenciadas, incentivande® oqs novos veiculos sejam
recarregados fora do horario de pico. Além diseogmtemente o Brasil passou por
problemas ligados a oferta de energia elétrica. leses de setembro e outubro de
2012, em um contexto de baixo nivel dos resenagdei elevacdo do consumo por
conta da proximidade do verdo, o Brasil experimentmis uma vez a ameaca de

racionamento (Portalpch, 2012).
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Sendo assim, os dados apresentados por esse ¢rddwabcem uma base para
uma analise preliminar da viabilidade e conseq@@nada introducdo dos carros
elétricos no Brasil. Vale ressaltar que sua re@bducdo depende de muitos outros
fatores como, por exemplo, aspectos fiscais, tégmas e industriais. Os recentes
episodios do final de 2012, com a ocorréncia inctude apagdes, colocam em duvida
a real capacidade do sistema elétrico brasileiramortante que o setor elétrico se
solidifique e esteja preparado para 0 aumento daadda, para que a solucdo dos
problemas de emissodes relativos ao setor de treesptio exponha fragilidades ainda

desconhecidas do sistema elétrico brasileiro.
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