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RESUMO

Este artigo aborda a mobilidade elétrica no Brasil, destacando os avangos, as perspectivas € os impactos. A
auséncia de regulamentagdes nacionais detalhadas tem sido um obstaculo para o avango do setor. A falta de
padronizagdo, normas e conscientizagdo também tem impacto sobre o mercado de veiculos elétricos no pais,
bem como a dependéncia de componentes importados em relacdo ao alto custo dos veiculos elétricos. Um dos
principais desafios ¢ o impacto das recargas dos veiculos na rede elétrica. O crescimento da mobilidade elétrica
tem o potencial de sobrecarregar a infraestrutura existente, especialmente nos horarios de pico. A analise do
cendrio e das perspectivas ndo apenas impulsiona o desenvolvimento da mobilidade elétrica no Brasil, mas
também pode ajudar a gerenciar o impacto na rede elétrica, garantindo um crescimento sustentavel do setor e
posicionando o pais como exportador de tecnologia.

Palavras-chave: Mobilidade elétrica, Veiculos elétricos, Regulamentagdes nacionais, Rede elétrica,
Infraestrutura de carregamento.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagéo global aliado a busca cada vez maior por bens e servi¢cos aumenta
a necessidade por energia. Com isso, ideias e aplicagOes inovadoras estdo sendo promovidos para
serem implementados com base em fontes de energia renovaveis. Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) definidos por todos os Estados Membros das Nagdes Unidas buscam promover as
condigdes de vida das pessoas, protegendo o meio ambiente, no presente e no futuro. S&o 17 ODS, que
precisam ser atendidos com urgéncia por todos os paises membros. Os 17 ODS identificados incluem,
entre outros, erradicacdo da pobreza, erradicacdo da fome, condi¢des saudaveis e bem-estar, educagédo
de qualidade, agua limpa e saneamento; energia acessivel e sustentavel, bem como consumo e
producéo responsaveis [1]. Os veiculos elétricos estdo sendo usados em muitos paises e, portanto, para
facilitar o carregamento desses veiculos, estacdes de carregamento ponto a ponto sao necessarias em
diferentes estabelecimentos. No panorama global, no ano de 2021, o transporte rodoviario foi
responsavel por aproximadamente 16% das emiss@es totais de CO2 [2]. No cenario brasileiro, para o
mesmo ano, cerca de 46% das emissdes totais de CO- no pais foram causadas pelo transporte terrestre,
das quais 53% foram relacionadas ao transporte de passageiros (incluindo 6nibus) [2].

Com o aumento dos veiculos elétricos (VE’s) algumas das questdes relacionadas ao seu
carregamento precisam de especial atencdo, principalmente no tocante ao possivel impacto na
qualidade da energia do sistema elétrico, incluindo queda e flutuacfes de tensdo, sobrecarga da rede,
harménicos e perdas, contudo sua implantacdo ainda pode trazer uma nova aparéncia da rede elétrica.
Outra importante vertente dos VE’s ¢ a possibilidade de armazenamento de energia. Ha de se
considerar ainda que o carregamento nado linear elevado pode ser uma causa de queda de tensdo ndo
linear e, portanto, a forma de onda da tensdo pode ser distorcida. Por outro lado, a carga nao linear
pode afetar o desempenho do transformador de distribuicdo aumentando as perdas de energia no
enrolamento e, assim, reduzindo sua poténcia de saida. [3] Assim, os carregadores de VE’s quando
integrados a rede elétrica ou rede de distribuicdo podem prejudicar a qualidade da energia [3].

No contexto geral da eletromobilidade, o Brasil contava com 131.007 veiculos elétricos ao final
de janeiro de 2023. Além disso, no final de 2022, a participacao dos veiculos elétricos e hibridos nas
vendas era de 2,5% [4]. No entanto, estima-se que, em 2030, eles representardo entre 12% e 22% dos
registros no Brasil, ou mesmo entre 32% e 62%, dependendo do caminho regulatério que o pais
seguira. Ao nivel das infraestruturas de carregamento de veiculos elétricos, o pais tem assistido a
crescente implementacéo de postos de carregamento e corredores elétricos no territorio nacional. [4]

Diante disso, esse estudo visa abordar o cenario de veiculos elétricos, as tecnologias,
possibilidades e impactos futuros. Este estudo est& organizado da seguinte forma: Na Secdo Il, séo
apresentados os Veiculos Elétricos e as Tecnologias Envolvidas. Na secdo Ill, Os Sistemas de
Carregamento sdo apresentados. A secdo IV trata das Politicas Publicas no Brasil. Na Secdo V serdo
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tratados os Impactos na Rede de Distribuigdo provenientes do carregamento dos veiculos. A concluséo

é apresentada na ultima secgdo (Secdo VI).

2 VEICULOS ELETRICOS E TECNOLOGIAS

Existem basicamente trés tipos de veiculos elétricos disponiveis em todo o mundo, ou seja,
veiculo elétrico hibrido plug-in (PHEV), veiculo elétrico hibrido (HEV) e veiculo elétrico a bateria
(BEV). Segundo dados da ABVE (Associagdo Brasileiro de Veiculo Elétrico), dos 128 modelos de
veiculos leves eletrificados emplacados no Brasil em 2022, 44,5% s3ao BEV (57 modelos),
comercializados por 27 montadoras, ¢ 28% sdo PHEV (36 modelos), comercializados por 21
montadoras. Os nimeros indicam que 72,6% dos modelos emplacados no Brasil sdo veiculos elétricos
plug-in, seguindo a tendéncia da Europa e China. Ao longo de 2022, a Volvo, BMW e CAOA Chery
foram as montadoras que mais se destacaram nas vendas dos veiculos elétricos plug-in (BEV e PHEV)
no Brasil. A maior participacdo foi da Volvo, em virtude tanto da oferta de modelos BEV como de
PHEV.

Os veiculos hibridos elétricos com recarga externa também tiveram um desempenho notavel
nas vendas de veiculos eletrificados em abril de 2023. Foram registrados 1.304 emplacamentos de
PHEYV, o que representa um aumento de 106% em relagdo a abril de 2022, quando foram emplacados
634 veiculos desse tipo. Por outro lado, os veiculos totalmente elétricos a bateria (BEV)), totalizaram
564 emplacamentos em abril, um aumento de 22% em relagdo ao mesmo més do ano anterior, que
registrou 461 emplacamentos. Os veiculos hibridos elétricos sem recarga externa (HEV), também
apresentaram um crescimento significativo. Foram emplacados 2.925 veiculos HEV em abril, o que
representa um aumento de 44% em comparagdao com os 2.028 emplacamentos de abril de 2022. [5]

Dentre os 2.925 veiculos hibridos elétricos emplacados, 2.229 sdo do tipo HEV flex a etanol,
enquanto 696 sao HEV a gasolina. Esses niimeros representam um crescimento de 33% e 96%,
respectivamente, em relacdo aos emplacamentos de veiculos HEV flex a etanol e HEV a gasolina

registrados em abril de 2022.[6]. A Tabela 1 apresenta a classificacao de vendas dos veiculos elétricos.

Table 1 - Electric Vehicles - Sale Ranking 2023 [6]

Ranking Model Manufacturer ~ Technology  April 2023
1° Corolla Cross Toyota HEV 1037
20 Corolla Altis Toyota HEV 529
3° Tiggo 5X Caoa Chery HEV 429
40 Tiggo 7 Caoa Chery HEV 234
50 Tiggo 8 Caoa Chery PHEV 209
6° XC60 Volvo PHEV 157
7° XC40 Volvo PHEV/BEV 140
8° Q5 Audi PHEV 139
9 Cayenne Porsche PHEV 132
10° Defender Land Rover PHEV 131
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No tocante ao modelo de veiculo, tem-se na lista dos mais vendidos uma consideravel
disposi¢ao dos veiculos PHEV. Dentre eles destacam-se os modelos 7iggo 8 como o mais vendido e
os modelos XC40 e XC60 fabricados pela Volvo. Em seguida os modelo Q5, Cayenne e Defender.[6]
Portanto, com base nessas informagdes ¢ possivel destacar que o mercado de Veiculos Elétricos esta
em evolucao.

Os PHEV tém se mostrado uma opc¢ao atrativa para consumidores que ainda ndo estao prontos
para adotar totalmente os BEV, mas desejam uma tecnologia com baixas emissdes de poluentes. Essa
alternativa oferece aos consumidores a capacidade de aproveitar a eficiéncia dos motores elétricos,
combinada com a flexibilidade e a autonomia proporcionadas pelos motores a combustao interna. Ao
optar por um veiculo PHEV, os consumidores podem desfrutar de beneficios ambientais e econdmicos,
reduzindo sua pegada de carbono e diminuindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Além disso, a
capacidade de recarregar o veiculo em casa ou em estagdes de recarga publicas facilita a transi¢do para
uma opc¢ao de mobilidade mais sustentavel. No contexto atual, os PHEV representam uma solucao
promissora, atendendo as necessidades daqueles que desejam uma opgdo de baixa emissdo sem
comprometer a conveniéncia ou a autonomia.[5]

O alcance da bateria de um BEV pode variar de um veiculo de alcance limitado (Nissan Leaf-
24 kWh) a um veiculo de longo alcance (Rimac C 11-120 kWh), ja a bateria HEV tem capacidade de
0,9 kWh (Toyota Yaris Hybrid) a 1,78 kWh (Toyota Pirus ). A capacidade da bateria dos PHEVs varia
de 4,4 kWh (Toyota Prius I11) a um méaximo de 34 kwWh (Polestar 1) [3].

3 SISTEMA DE CARGA
Como as cargas dos VEs estao aumentando dia a dia de maneira rapida, os impactos dos VEs
devem ser analisados. Existem varios padrdes de carregamento para veiculos elétricos no mundo, o
que exige do usudrio conhecimento de diferentes pontos de recarga.
a) Nivel 1: O veiculo ¢ carregado usando carregador de bordo (que esta embutido no VE).
Aqui, o poder doméstico da alimentacao esta diretamente ligada ao ponto de carregamento.
O gerenciamento e o controle do fluxo de energia sdo supervisionados pelo sistema de
controle disponivel a bordo. Neste método, a atual fonte de alimentacdo ¢ pequena e a
poténcia injetada na bateria € restrito de acordo com o conversor existente no veiculo e as
condicdes de instalagdo da rede local. [7]
b) Nivel II: O modo de carregamento de nivel 2 ¢ a op¢ao mais adequada para instalagdes de
carregamento privadas. Para instalagdo privada, este modo atribui uma CA monofasica de
240 V com uma capacidade de tratamento de corrente de 40 A e 80 A para uma alimentagdo

CA de 400 V (trifasica). [3]
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¢) Nivel III: Durante o carregamento o mesmo pode ser alcangado em 20 — 30 min devido
aos terminais DC, independendo do conversor existente no modelo do veiculo. Esse nivel
de carregamento ¢ dedicado a poténcias mais altas, como 130kW e dependem de uma
robusta infraestrutura. [8]

Os niveis de carregamento podem ser vistos na Tabela 2.

Table 2 - Charging Levels

Level Typical use Voltage and type of autonomy per
current hour of recharging
Level 1 Homes and workplaces 127V AC 3km a 8km
Level 2 Homes, workplaces and public places 220-240V AC 10km a 96km
Level 3 Public places can reach gféoceoo VAC 96km a 160km

Na Tabela 2, observa-se que existem trés niveis de carregamento, dependendo da poténcia
envolvida: a carga com baixa poténcia (niveis 1 e 2). Para aqueles com maior capacidade, chamado de
carregadores rapidos (nivel 3), € comum que o conversor de energia esteja fora do veiculo. [8]

Outro ponto importante no tocante ao sistema de carregamento é a conector para carregamento.
Para 0 mercado brasileiro, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normalizacdo Técnica) vem
recomendado esses plugues para recargas de corrente continua: (IEC 62196-2) Tipo 2, CCS Combo 2
e CHAdeMO (IEC 62196-3). No entanto, o plug mais utilizado hoje no Brasil é o Tipo 2 (Mennekes)

contendo quase 90% de todas as recargas. [9]

4 IMPACTOS NA REDE DE DISTRIBUICAO
As estacdes de recarga de veiculos elétricos sdo fabricadas através de componentes eletrénicos
nédo lineares que injetam energia e sucessivamente harmonicos. Com isso, as redes de distribuigdo
tendem a receber essas perturbacfes podendo ter impacto na qualidade da energia da rede. A seguir
estdo dispostos alguns dessas perturbacoes:
a) Harmonicos: Os harmonicos se caracterizam pela presenca de componente de alta
frequéncia de tensdo e corrente quando comparada com a frequéncia fundamental. A
distor¢cao harmdnica total (THD) pode ser calculada através de formula matematica. [10]
b) Tensao: Outro importante impacto na rede de distribuicao pode estar associado ao perfil
de tensdo. Através do rapido carregamento, ocorre um desequilibrio e distor¢ao na forma
de onda da tensdo. Uma vez que a poténcia demandada durante o carregamento ¢ alta, isso
afeta a estabilidade da forma de onda da tensdo, resultando em instabilidade na rede. Essa
situagdo pode ser melhorada ao integrar fontes de energia renovavel na estacdo de
carregamento. Recursos renovaveis, como a energia solar fotovoltaica, fornecem suporte

arede e evitam a instabilidade na forma de onda.[11]
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c) Sobrecarga do Transformador de Distribuicao: A sobrecarga da estacao de recarga exerce
pressdo sobre os enrolamentos do transformador, reduzindo sua capacidade de fornecer
energia. A presenca de corrente harmodnica e tensdo harmonica resulta em perda de carga e
auséncia de perda de carga, respectivamente. Essas harmodnicas devem estar dentro da

capacidade suportavel do transformador, conhecida como fator K. [12]

|
g — n-|\—
factor _— IR

5 POLITICAS PUBLICAS - CENARIO NACIONAL

A comercializacdo de veiculos elétricos no Brasil deve seguir a tendéncia de crescimento global

1)

nos proximos anos, consequéncia da evolugdo tecnoldgica, mas que, obrigatoriamente, deve ser
seguida de politicas publicas que regulem as questdes de emissdo de gases poluentes e a
descarbonizagdo, e principalmente, que criem ferramentas de incentivo ao uso e popularizagéo de
VE’s. A evolucdo dos veiculos elétricos no Brasil, seja no transporte de carga ou utilitarios, parece
Obvia, porém existem barreiras, pois ndo sdo acompanhada pela regulamentacéo [13].

H& necessidade de desenvolver a padronizacdo, criar modelos de negdcio, abrir linhas de
crédito, e outros instrumentos legais, no &mbito federal, estadual e municipal. Deve-se também criar
incentivos para viabilizar a implantacdo de industrias de veiculos elétricos e de baterias, promovendo
o desenvolvimento da tecnologia nacional. Um fator positivo € que muitas empresas brasileiras de
transporte pablico tém eletrificado suas frotas, e planejam aumentar uso de veiculos elétricos. Uma
empresa de aluguel de automoveis tinha 400 VEs em 2021, anunciou, com o objetivo de neutralizar as
emissdes de carbono até 2028, a compra de 2000 veiculos elétricos. [14]

Mesmo assim ainda existe um longo caminho a percorrer para eletrificacdo das frotas. No
ambito Federal ja existem algumas leis, programas, e projetos de lei que tratam de mobilidade elétrica
e veiculos elétricos. Uma importante norma é a Resolugdo normativa da Aneel 1000/2021 que
estabelece os direitos e deveres dos consumidores, e as regras de fornecimento de servigo publico pelas
Concessionérias de Distribuicdo. [15]

Nela séo definidos diversos aspectos técnicos relativos a veiculos elétricos, e no capitulo V
trata-se das instalacdes de recarga de veiculos elétricos. Na lei 13.755 de 2018 sé&o estabelecidos os
requisitos obrigatdrios para a comercializagcdo de veiculos no Brasil e institui o Programa Rota
2030 de Mobilidade e Logistica, e também dispde sobre o regime tributario de autopecas nao
produzidas. [16]

Através da resolucdo no. 97 da Camara do Comeércio Exterior (CAMEX) foram reduzidas as
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taxas de importacdo para veiculos elétricos, de 35% para uma faixa de 0% a 7%, dependendo da
caracteristica do VE [17]. No ambito industrial, o decreto 11.158/2020 regulamentou os valores de
IP1 sobre os veiculos hibridos e elétricos. Considerando os aspectos legais do Brasil, precisa-se avaliar
e criar politicas publicas especificas sobre diversos aspectos, entre eles pode-se citar [18]:

a) Preco e taxacdo das recargas dos VEs: Segundo a Resolugdo Normativa da ANEEL no
1000/2021 no seu artigo 599, os precos de recarga podem ser livremente negociados,
porém ha de se detalhar a forma como se dara a cobranga de taxas, se como servigco ou
como produto.

b) Eletrificagdo do Transporte publico: Embora a transi¢do para transporte com Onibus
elétrico seja uma necessidade, ainda ha uma barreira que ¢ o alto custo dos veiculos. Uma
opgdo ¢ ser criada taxas de incentivo para viabilizar a migragdo, e se criar novos modelos
de contrato de concessdo para o transporte publico.

c) Incentivos para a Industria de baterias: As baterias representam 40% do preco total do
veiculo elétrico, e € o principal item que resulta no alto preco comparado aos veiculos a
combustio. [G]. Desta forma, além de se criar formas de redugdo do preco pela redugdo
das taxas de importa¢do ou linhas de crédito, a solucdo a longo prazo ¢ o incentivo a
instalagdo de industrias no Brasil.

d) Padronizacdo das estagdes de recarga: Devido a variedade de solugdes técnicas dos
sistemas de recarga, ¢ necessario uma padronizacdo e normatizagdo para as estacdoes no
Brasil, de forma a se tornar compativel com os VEs fabricados no exterior, passando pelos

sistemas eletronicos, tipos de conectores e ciclos de carga das baterias.

6 CONCLUSAO

O cenario atual da mobilidade elétrica no Brasil apresenta tanto avancos quanto desafios
significativos. Empresas brasileiras ja estdo avancando na eletrificacdo de suas frotas, porém, a falta
de regulamentacéo nacional ndo acompanha esse desenvolvimento. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) optou por uma abordagem regulatéria minima para evitar perturbacdes na rede
elétrica e garantir que a tarifa dos consumidores ndo seja impactada pelo servico de carregamento de
veiculos elétricos.

Essa falta de padronizacdo e de marcos regulatorios, além da escassez de novos modelos de
negacios, acesso ao crédito e conhecimento geral da populacdo sobre os beneficios da eletrificacdo
tém sido fatores limitantes para o0 mercado de mobilidade elétrica no pais. Infelizmente, a falta de
conscientizacdo, interesse e envolvimento das autoridades locais também ndo tem proporcionado
politicas publicas que incentivem o desenvolvimento da industria e tecnologia nacional nesse setor.

A inexisténcia de uma industria nacional de veiculos elétricos resulta em um custo maior para
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os veiculos a bateria em comparacao aos veiculos a combustdo. Além disso, para que a integracdo do
veiculo elétrico na rede seja eficiente, € essencial discutir questdes regulamentares e normativas, como
protocolos de comunicacdo entre veiculos, estacfes de carregamento, operadores de sistema e
empresas de energia elétrica. A tributacdo da venda de energia para recarga de veiculos elétricos
também é importante. Definir se a venda € considerada um servigo ou um produto é relevante para
estimular investimentos e facilitar o desenvolvimento de negécios na mobilidade elétrica.

Quanto ao impacto dos carregamentos na rede, a precificacdo dinamica surge como uma
ferramenta essencial para orientar o comportamento dos usuarios, permitindo que proprietarios de
veiculos elétricos respondam a incentivos de preco e recarreguem seus veiculos em horarios que ndo
sobrecarreguem a rede.

Apesar dos desafios, o Brasil ja conta com algumas fabricas instaladas e outras empresas
demonstraram interesse no mercado brasileiro. Contudo, mesmo as fabricas brasileiras sdo
dependentes de componentes importados, 0 que gera uma carga tributaria significativa na venda desses
onibus no pais. O Brasil também deve explorar sua capacidade industrial j& consolidada e promover o
desenvolvimento da industria local de veiculos elétricos em todas as categorias (leves e pesados). Essa
acao de longo prazo tem o potencial de gerar empregos e posicionar o Brasil como exportador de
tecnologia, assim como ja acontece com os veiculos a diesel.

Portanto, ¢ imperativo que o Brasil avance na regulamentacdo e na promo¢ao da mobilidade
elétrica, aproveitando suas vantagens competitivas e superando os desafios presentes. Com esforcos
conjuntos dos setores publico e privado, pode ser construido um futuro mais sustentavel e eficiente

para a mobilidade no pais.
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