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Resumo

O mercado global de veiculos elétricos a bateria (BEVs, Battery Electric Vehicles) tem apresentado uma
expanséao acelerada nos Ultimos anos, impulsionado por paises como China, Unido Europeia e Estados Unidos,
conforme relatado pela International Energy Agency (2024). No Brasil, embora o niumero de veiculos vendidos
seja mais modesto, nota-se uma tendéncia de aumento exponencial, similar as fases iniciais observadas em
mercados mais desenvolvidos. Esse comportamento permite o uso de dados globais como referéncia para
previsdes no cenario nacional. Com o crescimento da frota de BEVs no Brasil, surgira uma demanda adicional
por energia elétrica, o que coloca desafios significativos para o sistema energético nacional. Neste contexto, o
presente estudo busca estimar os impactos futuros dos BEVs sobre a demanda elétrica brasileira. Para tanto,
consideram-se premissas como a capacidade média das baterias, o comportamento linear da expansao da matriz
de geracao elétrica e projecoes de vendas do setor automotivo. A analise inclui uma revisdo do histérico de
vendas no mercado automotivo brasileiro, bem como uma avaliacdo dos desafios econdmicos e tecnoldgicos
relacionados a adogdo de BEVs. Além disso, sdo discutidas estratégias para acelerar a eletrificacdo da frota,
contemplando incentivos econdmicos e avangos tecnolégicos. Dados sobre a capacidade atual de geragéo de
energia elétrica e a demanda adicional projetada devido aos BEVs foram cruzados para identificar possiveis
desequilibrios no sistema energético. Os resultados mostram que, mantidas as tendéncias atuais, a demanda
elétrica adicional gerada pelos BEVs ultrapassara o crescimento da capacidade de geragao elétrica em 2031.
Este cenario exige planejamento estratégico, incluindo investimentos em geracéo sustentavel, expanséo da
infraestrutura de recarga e politicas publicas que integrem a mobilidade elétrica ao planejamento energético,
garantindo a sustentabilidade do sistema nacional.

Palavras-chave: BEV; matriz elétrica; mercado automotivo, demanda e oferta de energia elétrica.

Abstract

The global market for battery electric vehicles (BEVs) has been experiencing rapid growth in recent years, driven
by countries such as China, the European Union, and the United States, as reported by the International Energy
Agency (2024). In Brazil, although sales growth has been more modest, there is a noticeable trend of exponential
increase, like the early stages observed in more developed markets. This behavior allows the use of global data
as a reference for projections in the national context. As the BEV fleet grows in Brazil, additional demand for
electricity will emerge, posing significant challenges to the national energy system. In this context, this study aims
to estimate the future impacts of BEVs on Brazil's electricity demand through 2031. For this purpose, it considers
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assumptions such as the average battery capacity, the linear behavior of the expansion of the electricity
generation matrix, and sales projections for the automotive sector. The analysis includes a detailed review of
sales history in the Brazilian automotive market, as well as an evaluation of the economic and technological
challenges associated with BEV adoption. Additionally, strategies to accelerate fleet electrification are discussed,
encompassing economic incentives and technological advancements. Data on the current electricity generation
capacity and the projected additional demand from BEVs were cross-referenced to identify potential imbalances
in the energy system. The results indicate that, if current trends persist, the additional electricity demand
generated by BEVs will surpass the growth in electricity generation capacity by 2031. This scenario requires
strategic planning, including investments in sustainable generation, the expansion of charging infrastructure, and
public policies that integrate electric mobility into energy planning, ensuring the sustainability of the national

system.

Keywords: BEV; electricity matrix; automotive market, electricity supply and demand.

1 INTRODUGAO

Nos dultimos anos, a transigdo para uma
mobilidade sustentavel tem sido objeto de intenso
debate e analise em virtude da crescente demanda
por veiculos elétricos a bateria (BEVs, do inglés
Battery Electric Vehicles). Este fenbmeno é
impulsionado pelas preocupagdes ambientais e
pela necessidade de diversificacdo da matiz
energética em escala global, especialmente na
substituicdo de combustiveis de origem fossil por
outros de origem renovavel.

A evolugédo dos automéveis para os modelos
elétricos a bateria parece ser hoje a principal
tendéncia na industria automotiva e de transporte
(Gauto et al., 2023). Entretanto, ainda existem
desafios e duvidas em relagdo ao seu desempenho
ambiental e a cadeia de suprimentos de
componentes em todo o mundo (Sun; Bach;
Fikbeiner., 2021). A eletrificacdo dos transportes
representa uma oportunidade estratégica para
reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis,
diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e
gases poluentes e contribuir para o
desenvolvimento de um futuro mais sustentavel (Al-
Dal’Ain; Celebi, 2021; Hossain Lipu et al., 2018).
Paises como China, Estados Unidos e membros da
Unido Europeia tém liderado essa transicdo, com
politicas de incentivo e investimentos significativos
na infraestrutura de recarga e em tecnologias de
armazenamento de energia.

No contexto do Brasil, embora o pais seja
reconhecido por sua matriz energética limpa, em
comparagdo com outros paises, e pelo seu
pioneirismo no uso de biocombustiveis, ainda

existem desafios especificos relacionados a adogao
massiva de veiculos elétricos. Algumas delas estéo
relacionadas a limitagbes como a autonomia
reduzida, os elevados pregos em comparagao com
veiculos a combustdo, a falta de infraestrutura
publica para recarga e os longos tempos
necessarios para recarga (Barter et al., 2015).
Diante desses obstaculos, torna-se essencial
compreender as alternativas disponiveis para
viabilizar o uso cotidiano dos veiculos elétricos e
tornar sua adogdo mais atrativa para os
consumidores.

De acordo com a NeoCharge, empresa
especializada em carregadores e infraestrutura para
mobilidade elétrica, com relacdo ao carregamento
das baterias, diferentes estratégias e tipos de
carregadores podem ser aplicados em veiculos
elétricos:

(a) quanto a origem da energia, os
proprietarios podem utilizar a energia proveniente da
rede elétrica publica, conectando o veiculo a uma
tomada convencional ou a um carregador
especifico. Alternativamente, é possivel realizar o
carregamento  utilizando fontes de energia
distribuida, como sistemas fotovoltaicos instalados
em residéncias ou estabelecimentos comerciais.
Essa abordagem nao apenas reduz a dependéncia
da rede elétrica como também contribui para a
sustentabilidade do sistema, ao utilizar fontes
renovaveis e, em alguns casos, operar de forma
independente da rede publica (off-grid);

(b) quanto a poténcia do carregador, existe
uma grande variedade de opg¢des que influenciam
diretamente o tempo necessario para completar a
carga da bateria. Em ambientes residenciais, é
comum o uso de carregadores do tipo wallbox, com
poténcias variando entre 3,7 kW e 22 kW, que
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permitem um carregamento mais lento, porém
adequado a rotina diaria dos usuarios. Por outro
lado, as estacdes de carga rapida (fast charger DC),
amplamente utilizadas em rodovias e centros
urbanos estratégicos, podem atingir poténcias de
até 400 kW. Essas estagbes permitem um
carregamento significativamente mais rapido, em
muitos casos possibilitando atingir 80% da carga da
bateria em menos de 30 minutos, além de atender
simultaneamente multiplos veiculos, o que ¢é
essencial para a escalabilidade da mobilidade
elétrica;

(c) quanto ao local de carregamento, os
veiculos elétricos oferecem flexibilidade aos
usuarios. A recarga pode ser feita nas proprias
residéncias, durante a noite, aproveitando tarifas
energéticas mais baixas e periodos de menor
demanda da rede. Além disso, estdo em expansao
os postos de carregamento publicos, localizados em
estacionamentos, shoppings, postos de
combustiveis, vias urbanas e rodovias. Essa
infraestrutura visa oferecer conveniéncia e confianca
aos motoristas, reduzindo a chamada “ansiedade de
autonomia” e incentivando o uso do veiculo elétrico
em trajetos mais longos ou em situagbes em que a
carga domiciliar ndo seja suficiente.

Segundo a Associagao Brasileira do Veiculo
Elétrico (ABVE, 2024), em agosto de 2024 o Brasil
contava com 10.662 eletropostos distribuidos em
territorio  nacional. Esse crescimento da
infraestrutura de recarga reflete os esforgos do setor
publico e privado em acompanhar o aumento
gradual da frota de veiculos elétricos no pais. Esses
eletropostos sdo especialmente relevantes em
situacdes nas quais os motoristas realizam viagens
mais longas, ja que a autonomia dos veiculos
elétricos a bateria (BEVs) ainda é limitada, quando
comparada aos veiculos com motores a combustao
interna. Além disso, a disponibilidade de pontos de
recarga ao longo de rodovias e em areas
estratégicas das cidades contribui diretamente para
a confianga do consumidor, reduzindo a chamada
"ansiedade de autonomia", um dos principais
fatores que inibem a adogao em massa dos BEVs.
Os eletropostos também desempenham um papel
essencial na construgao de uma rede de mobilidade
elétrica funcional e abrangente, permitindo que os
veiculos elétricos sejam utilizados ndo apenas para
deslocamentos urbanos diarios, mas também para
trajetos intermunicipais e interestaduais. A
expansado dessa infraestrutura, portanto, ¢ um

passo fundamental para viabilizar o crescimento
sustentavel da eletromobilidade no Brasil.

1.1 Vendas de BEVs no Brasil e no mundo

As vendas de veiculos elétricos a bateria
(Battery Electric Vehicles — BEVs) tém registrado
um crescimento expressivo ano apés ano em
diversos paises, impulsionadas por avangos
tecnoldgicos, incentivos governamentais e uma
ideia de maior conscientizagdo ambiental da
populagao. Esse aumento reflete uma mudanca nos
padrées de consumo e uma resposta direta as
pressdes globais por reducdo das emissdes de
carbono e mitigagdo das mudangas climaticas. De
acordo com o relatério Trends in Electric Light-Duty
Vehicles (Tendéncias em Veiculos Leves Elétricos),
publicado pela International Energy Agency em
2024 (IEA, 2024 apud Brasil, s.d.), esse mercado
tem mostrado uma dindmica particularmente
intensa nas economias asiaticas, europeias e norte-
americanas. Nesses paises, politicas publicas
consistentes, como subsidios a compra de veiculos
elétricos, isengdes fiscais, restricdes a circulacao de
veiculos a combustao e investimentos robustos em
infraestrutura de recarga, tém acelerado a transigcao
para uma mobilidade de baixo carbono. Além dos
incentivos, a rapida evolugcdo tecnoldgica tem
ampliado a autonomia dos veiculos, reduzido os
custos de produgcao e aumentado a competitividade
dos modelos elétricos frente aos tradicionais
movidos a combustiveis fésseis. Com isso, os BEVs
vém deixando de ser uma alternativa de nicho para
se tornarem uma opg¢ao cada vez mais viavel e
atrativa para o consumidor médio. Essa tendéncia
global sinaliza um reposicionamento estratégico da
industria automotiva e uma transformagdo nos
habitos de mobilidade urbana e interurbana.

Em especial a China consolidou sua posigao
como lider global no mercado de veiculos elétricos
a bateria, destacando-se tanto pelo volume
expressivo de vendas quanto pela abrangéncia de
sua infraestrutura de suporte, que inclui extensas
redes de recarga e uma robusta cadeia de produgao
de baterias. Conforme ilustra a Figura 1, este
protagonismo reflete uma estratégia integrada e de
longo prazo adotada pelo pais, que combina
politicas publicas eficazes, incentivos econémicos e
um ambiente favoravel a inovagéo tecnoldgica.
Entre as iniciativas governamentais que sustentam
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essa lideranga, destacam-se subsidios diretos aos
consumidores, que tornam os veiculos elétricos
mais acessiveis, e incentivos fiscais para
fabricantes, estimulando o crescimento da produgao
local. Além disso, o governo chinés tem investido
pesadamente em pesquisa e desenvolvimento
(P&D), fortalecendo a competitividade das
empresas nacionais no cenario global. Outro fator
determinante é a presencga de grandes fabricantes
chineses, que ndo apenas dominam o mercado

interno, mas também expandem suas operagcdes
para mercados internacionais. A ampla aceitagéo
dos veiculos elétricos pelos consumidores chineses,
em parte impulsionada pela crescente preocupacao
com a qualidade do ar nas grandes cidades,
também contribui significativamente para o sucesso
do setor no pais. Esses elementos, em conjunto,
posicionam a China como um modelo a ser
observado e estudado por outras nagdes em busca
de liderar a transi¢ao para a mobilidade sustentavel.

Figura 1 — Vendas de BEVs nos principais mercados entre 2014 e 2023
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O salto das vendas entre o periodo de 2020 e
2024, notavel na Figura 1, fez com que a China
ultrapassasse a marca de 16 milhdes de veiculos
elétricos a bateria (BEVs) em sua frota total,
consolidando-se como a maior referéncia mundial
na adoc¢éo dessa tecnologia. A Unido Europeia e os
Estados Unidos também apresentaram avangos
significativos, encerrando o ano de 2024 com frotas
de aproximadamente 6,7 milhdes e 3,4 milhdes de
BEVs, respectivamente. Esses numeros refletem
nao apenas politicas publicas agressivas em favor
da eletromobilidade, mas também a maturidade dos
mercados e da infraestrutura nesses paises.

No Brasil, embora a demanda por veiculos
elétricos ainda seja expressivamente menor em
comparagdo com as principais poténcias globais,
observa-se uma trajetéria de crescimento
consistente ao longo dos ultimos anos. Conforme
evidencia a Figura 2, o pais tem experimentado
aumentos sucessivos nas vendas de BEVs,

2018 2020 2022 2024
Ano

impulsionados por fatores como a ampliagao da
oferta de modelos no mercado nacional, o interesse
crescente por solucbes de mobilidade mais
sustentaveis e o inicio de iniciativas governamentais
e privadas voltadas a promog¢ao da eletromobilidade.
Ainda que o ritmo seja mais lento, o cenario aponta
para um potencial promissor de expansao no médio
e longo prazo, especialmente se houver maior
alinhamento entre politicas publicas, incentivos
fiscais e investimentos em infraestrutura de recarga.

Em relagdo as montadoras, o destaque é a
China que concentra mais da metade da produgao
de todos os carros elétricos vendidos no mercado
global no ano de 2023. Muito disso se deve ao fato
da China também ser a maior consumidora do
produto, cerca de 60% dos carros elétricos de todo
o mundo foram vendidos na China, reforgando seu
papel de destaque na eletrificagdo dos carros leves.
Ainda é possivel perceber que ha uma barreira
regional mais intensa na venda de BEVs do que nos
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veiculos a combustdo interna convencionais de
forma que os paises mais pobres ndo tém acesso a
tal tecnologia e tendem a demorar décadas até
atingir niveis altos de eletrificacdo de suas frotas.

O mercado brasileiro de veiculos elétricos a
bateria € limitado principalmente por causa do valor
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de um veiculo. Em outras regides como China,
Unido Europeia e EUA, a populagdo detém maior
capacidade de compra e consegue adquirir com
maior facilidade esse tipo de veiculo. No Brasil, o
valor praticado ainda € alto impedindo que a
populagao em geral tenha acesso a essa tecnologia.

Figura 2 — Vendas de BEVs no Brasil entre 2017 e 2023
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Fonte: Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2024).

Observa-se que no mercado internacional esta
ocorrendo uma estabilizagdo no crescimento das
vendas de BEVs, isso torna possivel calcular uma
taxa média de aumento nas vendas a cada ano e
com isso obter dados mais precisos que permitem
um melhor planejamento referente as quantidades
de veiculos elétricos vendidos nos préximos anos.
A estabilizagdo do crescimento é fundamental para
que as projegdes desse estudo sejam confirmadas
no decorrer dos proximos anos.

Observa-se que enquanto as vendas nos
principais mercados mostrados na Figura 1 ja estdo
na casa de milhées ha alguns anos, no Brasil, as
vendas de BEVs ainda nao ultrapassaram a casa de
100 mil veiculos anuais. Dados da Global EV
Outlook 2024 (GEV24 apud Brasil, s.d) afirmam que
a rapida aceitagcao dos BEVs evitara a produgao de
6 milhées de barris por dia (mb/d) de demanda de
petréleo, no Cenario de Politicas Declaradas em
2030, e mais de 10 mb/d em 2035. Isso equivale a
quantidade de petréleo usada para transporte
rodoviario nos Estados Unidos hoje. No entanto,
essa meta é bastante ambiciosa, ao ponto que
dificilmente podera ser alcangada; ainda assim, se

todas as metas nacionais de energia e clima feitas

pelos governos forem cumpridas conforme
combinado no Cenario de Promessas Anunciadas,
cerca de 60% de todos os autombveis

comercializados em 2035 serdo BEVs. Caso isso
ocorra sera evitado o consumo de pelo menos 12
milhdes de barris de petrdleo por dia no mundo todo.

1.2 Matriz energética elétrica

A capacidade brasileira de geracao de energia
elétrica, chamada de capacidade instalada, cresceu
a uma taxa média de aproximadamente 4,6% ao
ano ao longo dos ultimos anos, como mostra a
Figura 3, tendo um comportamento quase linear.

A geragcéo de energia elétrica no mundo é
baseada, principalmente, em combustiveis fésseis
como carvao e gas natural, em termelétricas. No
Brasil, entretanto, ha uma matriz
predominantemente renovavel para geragao deste
tipo de energia, baseada principalmente em
sistemas hidrelétricos, solares e edlicos (Brasil,
2024). A Figura 4 apresenta o percentual de
geragao renovavel na matriz elétrica brasileira ao

Gesta, v. 13, n. 3 — Rosa, Figueiré e Wander et al., p. 47 — 60, 2025 — ISSN: 2317-563X 51



GE

longo dos ultimos anos.

Em 2023, a geracao de eletricidade por meio de
fontes renovaveis atingiu um marco histérico no
Brasil, representando quase 90% do total produzido
no pais. Esse feito refor¢a a posigao do Brasil como
uma das nagdes lideres em energia limpa no mundo.
As hidrelétricas continuaram sendo a principal fonte
de geragao elétrica, correspondendo a
aproximadamente 58% do total, um aumento de 1,2%
em relagdo a 2022. Além disso, o avang¢o da
participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica
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brasileira nos ultimos anos se deve, em grande parte,
ao crescimento expressivo das fontes solar e edlica.
A energia solar, em particular, teve uma expansao
acelerada, impulsionada tanto pela instalagao de
grandes usinas solares quanto pela adocao
crescente de sistemas de geragao distribuida, como
painéis fotovoltaicos em residéncias e empresas. A
energia eodlica também se destacou, com a
ampliagdo de parques edlicos em regides como o
Nordeste, onde as condigbes climaticas sao
altamente favoraveis.

Figura 3 — Capacidade instalada de geracéo de energia elétrica brasileira
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Figura 4 — Percentual de geracao de eletricidade por fonte renovaveis nos
ultimos anos no Brasil
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Esse cenario é resultado de politicas publicas
voltadas para a promogéo das energias renovaveis,
avangos tecnoldgicos, e a busca por uma matriz
energética mais sustentavel. Além de reduzir as
emissodes de gases de efeito estufa, essa transigéao
fortalece a seguranca energética do pais e cria
oportunidades econbmicas e sociais. Em
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comparagao com outros paises ou regides do
mundo, o Brasil destaca-se por sua matriz elétrica
altamente renovavel. A Figura 5 mostra a
distribuicdo da geragéo de energia elétrica por tipo
de fonte na China, nos Estados Unidos (EUA) e na
Unido Europeia (UE).

Figura 5 — Distribuigéo das diferentes fontes para geragéo de eletricidade em localidades selecionadas
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Fonte: International Energy Agency (IEA), 2025,

Nos casos mostrados na Figura 5 nota-se que
as regides especificadas possuem uma expressiva
parcela de geragao por carvao e gas natural. Investir
massivamente em carros elétricos em um pais cuja
matriz elétrica é majoritariamente baseada em

carvdo, como é o caso da China, torna-se uma

incoeréncia significativa do ponto de vista ambiental.

Embora os veiculos elétricos sejam promovidos
como uma solugdo para reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa e melhorar a qualidade do ar,
essa transigdo perde boa parte de seus beneficios
quando a eletricidade usada para os carregar
provém de fontes altamente poluentes, como o
carvdo. Nesse cenario, o impacto ambiental dos
carros elétricos pode ser comparavel ou até pior do
que o dos veiculos a combustao, ja que a queima
de carvao libera grandes quantidades de diéxido de
carbono (CO,) e outros poluentes. Para que o
investimento em  veiculos  elétricos  seja
verdadeiramente eficaz e  sustentavel, &
fundamental que ele seja acompanhado de esforgos
para descarbonizar a matriz energética, priorizando
fontes renovaveis como solar, edlica e hidrelétrica.
Neste sentido, o Brasil tem um grande
potencial para se tornar protagonista no mercado de
veiculos elétricos devido a sua matriz elétrica
majoritariamente renovavel, que é uma das mais
limpas do mundo, conforme ja citado anteriormente.
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O pais possui uma vantagem competitiva
significativa ao garantir que os veiculos elétricos
operem com baixa pegada de carbono ao longo de
seu ciclo de vida. Esse diferencial torna os veiculos
elétricos no Brasil uma solugdo verdadeiramente
sustentavel, contribuindo para a redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa e alinhando-se
as metas globais de descarbonizagéo.

Este artigo tem como objetivo principal analisar
o impacto futuro da insergéo de veiculos elétricos a
bateria (BEVs) na matriz elétrica brasileira,
considerando as implicagcbes energéticas e
estratégicas dessa transformacédo. Com base em
dados atualizados sobre as vendas de BEVs no
mercado nacional e tendéncias globais de
eletrificacdo, o estudo busca projetar cenarios
futuros para a demanda adicional de energia elétrica
gerada pela adogdo crescente desses veiculos.
Além disso, o trabalho examina o momento em que
essa demanda adicional podera exceder a
expansao prevista da capacidade instalada de
geragdo elétrica no pais, identificando possiveis
gargalos e desafios para o setor energético. Ao
integrar dados econOmicos, tecnologicos e
ambientais, o artigo visa fornecer subsidios para o
desenvolvimento de politicas publicas eficazes e
estratégias de investimento que assegurem a
sustentabilidade e a resiliéncia do sistema elétrico
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nacional. Dessa forma, a pesquisa pretende
contribuir para um planejamento energético de
longo prazo que equilibre a transicdo para uma
mobilidade mais limpa com a seguranga e o
equilibrio do setor elétrico brasileiro.

Para quantificar os valores relacionados as
vendas de veiculos e ao consumo de energia
elétrica, foi necessario estabelecer premissas
especificas. Essas premissas estdo descritas em
detalhe na seg¢do de metodologia, que também
apresenta as abordagens utilizadas para estimar o
impacto dos veiculos elétricos a bateria (BEVs) na
matriz elétrica brasileira. Os resultados incluem
projecdes detalhadas e cenarios futuros, que
ilustram o crescimento das vendas de veiculos
elétricos no Brasil e seus respectivos impactos na
demanda energética. Por fim, a conclusdo explora
as implicagbes dos resultados obtidos, destacando
a importancia de um planejamento estratégico
eficaz e a necessidade de constante adaptacao as
novas realidades tecnoldgicas e econbmicas para
garantir a sustentabilidade e eficiéncia do setor.

2 METODOLOGIA

As premissas empregadas para realizagao dos
calculos do impacto na matriz energética elétrica
foram as seguintes:

(a) bateria de todos os veiculos com capacidade de
30 kWh. Considerou-se a capacidade média
das baterias dos BEVs mais comercializado no
Brasil nos ultimos anos;

(b) empregou-se a capacidade instalada de
geracao elétrica como base para calcular o
impacto na rede, e ndo a geragao efetiva;

(c) as perdas na transmissdo, distribuicdo e
conversdo nao foram consideradas;

(d) O crescimento da capacidade instalada da
matriz de geracdo elétrica continuara tendo
comportamento linear nos proximos anos. Para
quantificar este valor empregou-se a média de
crescimento dos ultimos 10 anos, que foi de 6,8
GW;

(e) todos os  veiculos séo carregados
simultaneamente, ou ao menos estardo
conectados a rede simultaneamente durante
algum periodo;

(f) o tempo de recarga é de 5 h, conforme ficha
técnica do fabricante do BEV mais
comercializado no Brasil, para carga em tomada

residencial de 220 V;

(g) as vendas anuais de veiculos leves automéveis
nos préximos anos, no Brasil, serdo iguais a
média das vendas dos ultimos 10 anos nos
principais mercados, isto €, 1.801.230 unidades.

A sequéncia metodolégica executada para
obter os resultados do trabalho foi:

1) estimativa do numero de vendas de BEVs nos

proximos anos: partindo-se dos dados histéricos de

vendas de BEVs no Brasil, mostrados na Figura 2,

realizou-se uma projecdo das vendas para os

préximos anos;

2) célculo da demanda adicional anual por energia

elétrica em fungdo dos novos BEV's comercializados:

foram utilizados os dados histéricos de numeros de
vendas anuais e as projegdes para calcular estes
parametros, utilizando a equagao 01 para a energia

(E) e a equagéo 02 para a demanda (D);

E — Ny [GWh] (01)

106

e C: capacidade média de baterias, em kWh.
e Ny: numero de veiculos vendidos (historico ou
projecao).

p=£[GW] (02)

e I tempo de recarga (h).

3) célculo da demanda acumulada anual dos BEV's
ao longo dos anos: a demanda adicional nos
préximos anos, estimada nas etapas anteriores para
cada ano, foi organizada de forma acumulada,
apenas somando-se os valores ao longo dos anos;
4) estimativa do aumento da capacidade instalada
da matriz de geragcdo elétrica brasileira: por meio
dos dados histéricos de ampliagdo da matriz de
geragéao elétrica brasileira, pode-se criar uma linha
de tendéncia e projetar o crescimento para os
préximos anos;

5) por ultimo, os dados de aumento da demanda de
energia elétrica e os dados de aumento previsto da
capacidade de geragdo foram cruzados, visando
determinar se ha um ponto de interse¢éo, no qual a
demanda ultrapassaria a capacidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo da metodologia resultou no
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grafico mostrado na Figura 6. Considerando o
crescimento de vendas (projegdo) com a mesma
tendéncia verificada entre 2017 e 2022, observa-se
que no ano de 2033 o total de vendas de BEVs se
equipararia ao total de vendas anuais de 1.801.230

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

veiculos leves automoveis (determinada pela
premissa “g”). Isto significa que todos os veiculos
leves automoveis vendidos seriam BEVs, a partir de

2033.

Figura 6 — Série histdrica e projegdo do nimero de vendas de BEVs no Brasil
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Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados da ANFAVEA (2023).

E evidente que a capacidade nacional de
produgao deste tipo de veiculo deveria aumentar
também de forma exponencial para atender tal
demanda simulada. Questdes que envolvem ainda
0s pregos volateis e a escassez de metais de alta
qualidade e semicondutores afetam
significativamente o crescimento desta cadeia
produtiva. Além disso, possivelmente a maior
dificuldade enfrentada pelo segmento no futuro sera
a gradual reducdo de incentivos governamentais,
pois a medida que o setor ganha for¢a, os governos
tendem a retomar a tributagdo normal, tornando os
BEVs mais caros. Outro fator que precisa ser
desenvolvido para valorizar as baterias € a industria
de reciclagem desse material. A reciclagem ou
reutilizagdo séo ferramentas importantes e agregam
valor tanto no ponto de vista de sustentabilidade
quanto no ponto de vista econémico, oportunizando
mais seguranga ao segmento de suprimentos,
semelhante ao que ocorre com a industria de
veiculos convencionais em nosso pais.

Apdés um periodo de dificuldade no
atendimento a demanda por baterias para BEVs, no
ano de 2022, a industria demostra ser capaz de

fabricar a quantidade necessaria e até exceder essa
quantidade seguindo o ritmo de eletrificacdo
previsto nos préximos anos. Embora o prego médio
das baterias de ions de litio tenha sido aumentado
pela primeira vez em cerca de 7%, no ano de 2022,
a queda de valor de metal bruto promoveu uma
baixa de quase 14% no preco do produto no ano de
2023. Para que o problema nao venha a ocorrer
novamente, uma série de medidas estdo sendo
tomadas, especialmente focando em novos
materiais substitutos como o uso de baterias de litio-
ferrofosfato. Essas baterias sdo significativamente
mais baratas e por isso equiparam mais de 40% dos
veiculos vendidos no ano de 2023. A tecnologia é
ainda mais interessante se comparar seu uso atual
com o uso em 2020, que foi menos de 20%. Ainda
vale ressaltar que algumas tecnologias mais baratas
estdo sendo desenvolvidas, como o caso das
baterias de ions de sédio, que possuem custo médio
estimado 20% menor que as baterias produzidas a
base de litio.

Embora as projecbes apresentadas se
baseiem em tendéncias histéricas de adogao, é
importante reconhecer que a demanda por veiculos
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elétricos a bateria (BEVs) é fortemente influenciada
por fatores econbmicos e de mercado. O
comportamento do consumidor tende a responder a
variagdes no preco relativo dos BEVs em relagéo a
veiculos hibridos e a combustdo, a evolugdo da
renda média e a disponibilidade de substitutos
tecnolégicos. Assim, a incorporagdo de medidas
como a elasticidade-preco da demanda e a

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

elasticidade-renda pode aprimorar
significativamente as estimativas futuras, permitindo
captar de forma mais realista a sensibilidade da
demanda as condi¢des econbmicas e ao dinamismo
do mercado automotivo.

Os resultados para a demanda adicional de
energia elétrica sdo mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Energia e demanda elétrica adicional requerida em fungéo dos
novos BEVs no Brasil
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Fonte: autoria propria (2024).

Com o crescimento exponencial das vendas de
veiculos elétricos, a bateria (BEVs), conforme
apresentado anteriormente na Figura 6, observa-se
também um comportamento similar na evolugéo da
demanda adicional por energia elétrica. Esse
padrao de crescimento é justificado pelo fato de que,
neste estudo, foi considerada uma capacidade de
bateria constante para os veiculos analisados, o que
implica que o aumento no numero de unidades
vendidas reflete diretamente no acréscimo
proporcional da energia necessaria para abastecé-
los. Em outras palavras, a medida que mais veiculos
sdo incorporados a frota nacional, cresce também a
quantidade de energia elétrica exigida para garantir
sua operagcdo adequada. Esse impacto torna-se
ainda mais significativo em cenérios de rapida
eletrificagdo da frota, nos quais a infraestrutura
energética deve acompanhar o ritmo de adogao dos
BEVs.

A Figura 8 ilustra essa relagdo ao apresentar a
projecao da demanda anual de energia elétrica dos
BEVs ao longo do periodo analisado. Nessa mesma
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figura, esta representado o crescimento estimado
da capacidade instalada de geragdo elétrica,
permitindo uma andlise comparativa entre a
expansao da demanda e a evolugdo da oferta
energética. Tal comparacao € essencial para avaliar
a sustentabilidade do sistema elétrico frente ao
avango da mobilidade elétrica, bem como para
orientar politicas publicas e investimentos
necessarios na ampliagdo da infraestrutura de
geracgao e distribuicdo de energia.

Nota-se que, no ano de 2031, a demanda
adicional gerada pelos veiculos elétricos a bateria
(BEVs) atinge a marca de 6,9 GW, ultrapassando o
crescimento da matriz de geracao elétrica prevista
para o mesmo periodo, que é de 6,8 GW. Esse
descompasso entre a demanda de energia elétrica
€ a expansao da capacidade instalada de geragéo
revela um cenario critico e a necessidade urgente
de um planejamento integrado e estratégico para
garantir que o fornecimento de energia seja
suficiente para atender a esse crescimento
exponencial. A situagao reforga a importancia de se
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antecipar a futuros desafios no fornecimento
energético, buscando alternativas e solugdes que
evitem a sobrecarga do sistema elétrico e que
permitam a integracao eficiente de novas fontes de
geracgao, incluindo fontes renovaveis, como solar e
edlica, que estdo ganhando destaque no setor.
Além disso, a eletrificagdo da frota de veiculos nao
afeta apenas a geragdo de energia, mas também
impde  exigéncias  significativas sobre a
infraestrutura de carregamento. A medida que a
base de veiculos elétricos cresce, € imperativo que
a rede de carregadores seja expandida para

suportar esse aumento. Em particular, ha uma
necessidade crescente de se investir em
carregadores rapidos, que sao essenciais para
permitir o uso eficiente dos BEVs em trajetos de
longa distdncia. Esses carregadores de alta
poténcia nado apenas reduzem o tempo de
carregamento, mas também tornam os veiculos
elétricos mais viaveis para motoristas que
dependem de viagens intermunicipais e
interestaduais, tornando o uso de BEVs mais pratico
e acessivel.

Figura 8 — Aumento da capacidade instalada versus demanda pelos
BEVs a cada ano, no Brasil
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Embora o ponto de intersegcdo entre a
demanda adicional gerada pelos BEVs e o
crescimento da capacidade instalada tenha sido
interpretado neste estudo como um limite fisico do
sistema, ele também pode ser compreendido sob
uma otica econdmica como um ponto de equilibrio
de mercado. Nesse contexto, o desequilibrio entre
oferta e demanda de energia tenderia a provocar
elevacdo dos pregos da eletricidade, refletindo o
aumento da escassez relativa do recurso. A alta de
precos, por sua vez, poderia reduzir a demanda,
tanto pela retragdo do consumo em outros setores
quanto pela limitagdo no uso ou aquisicdo de
veiculos elétricos, ou estimular novos investimentos
em geragao, transmissdo e armazenamento. Assim,
o sistema energético ndo atinge necessariamente
um colapso técnico, mas passa por um ajuste

econdmico que redefine os incentivos e pressoes
sobre 0 mercado. Considerar esse comportamento
de feedback entre prego, oferta e demanda
permitiia uma modelagem mais realista da
dindmica energética associada a eletrificacdo da
frota.

Do ponto de vista da eficiéncia econdmica, o
aumento da demanda de energia elétrica provocado
pela eletrificagdo veicular ndo implica apenas a
necessidade de expansao fisica da capacidade
instalada, mas também uma analise cuidadosa do
custo marginal de geracdo. A medida que novas
usinas s&o incorporadas ao sistema, € comum que
as fontes adicionais apresentem custos mais
elevados de investimento, operagao ou combustivel,
especialmente quando envolvem tecnologias
emergentes, fontes intermitentes ou projetos
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localizados em regides menos favoraveis. Esse
aumento do custo marginal pode impactar
diretamente o pregco final da eletricidade e,
consequentemente, a viabilidade econbdmica da
mobilidade elétrica em larga escala. Neste estudo,
esse aspecto nao foi considerado de forma explicita,
uma vez que as proje¢des foram baseadas em uma
analise fisica e linear da expansao da capacidade
de geragao. No entanto, reconhecer essa limitagdo
é fundamental, pois a expansdo real da oferta
energética esta sujeita a restricbes econdbmicas e
financeiras que podem alterar significativamente o
ritmo e o custo da transigéo para a eletromobilidade.
Trabalhos futuros podem incorporar modelos de
custo marginal e simulagbes de curvas de oferta
para avaliar como diferentes tecnologias e politicas
de incentivo afetariam o equilibrio econdmico do
sistema elétrico frente a crescente demanda dos
BEVs.

O crescimento tanto da demanda de energia
quanto da infraestrutura de carregamento exige um
esforgo coordenado entre autoridades
governamentais, empresas de energia, fabricantes
de veiculos e outros stakeholders. Para evitar
possiveis gargalos no sistema, sera necessario
adotar politicas publicas que incentivem a
construcdo de novas plantas de geracéao elétrica, a
instalacdo de pontos de recarga em locais
estratégicos e o desenvolvimento de tecnologias de
carregamento mais rapidas e eficientes. O
alinhamento entre a expansao da frota elétrica e a
infraestrutura necessaria para suporta-la sera
fundamental para garantir que os objetivos de
sustentabilidade e redugao das emissdes de gases
de efeito estufa sejam alcangados sem
comprometer a seguranca e a confiabilidade do
fornecimento energético.

Ressalta-se que o crescimento da capacidade
instalada de geragdo de energia elétrica € uma
medida estratégica para atender ao aumento da
demanda energética proveniente de todos os
setores da sociedade. Esse planejamento abrange
as necessidades das industrias, do comércio, das
residéncias e de outras atividades econdmicas e
sociais. E importante destacar que esse aumento na
capacidade instalada nao se destina
exclusivamente a suprir a demanda adicional
gerada pelos veiculos elétricos a bateria (BEVs),
mas sim a proporcionar um suprimento adequado e
confiavel de energia para acompanhar o

crescimento econdémico, tecnoldgico e populacional
como um todo. Além disso, tal expansado busca
assegurar a resiliéncia do sistema elétrico frente a
novos desafios e promover a transicdo para uma
matriz energética mais sustentavel e eficiente,
alinhada as demandas futuras.

4 CONCLUSAO

A rapida eletrificagdo veicular global,
especialmente na China, resulta de politicas de
incentivo, subsidios e reducgao de tributos, que ainda
sdo incipientes no Brasil. A estabilizagédo no
crescimento global das vendas de BEVs permitira
projecdes mais precisas para os proximos anos,
mas as barreiras regionais ainda representam
desafios significativos. O desenvolvimento da
industria de baterias, incluindo alternativas como
ions de soédio e litio-ferrofosfato, podera reduzir
custos e aumentar a acessibilidade.

Uma explicagdo para o aumento atual da
demanda por carros elétricos é a adaptagdo dos
modelos ao mercado, que se tornou mais atraente
para diferentes perfis de consumidores. Em 2023,
mais de 60% dos BEVs eram veiculos de grande
porte ou de luxo, como picapes e carros esportivos,
com pregos elevados. No entanto, atualmente, os
modelos mais vendidos s&o veiculos compactos e
com pregos mais acessiveis, tornando os BEVs uma
opgao viavel ndo apenas para o publico com alto
poder aquisitivo, mas também para a populagdo em
geral.

Embora a concorréncia tenha gerado uma
disputa por pregos, os veiculos elétricos ainda sao
significativamente mais caros do que os modelos
equipados com motores a combustdo interna.
Assim, é essencial que as montadoras desenvolvam
veiculos com pregos mais acessiveis para atender
a um publico com menor poder aquisitivo. Nesse
contexto, a China se destaca, oferecendo mais da
metade de seus veiculos elétricos a pregcos mais
baixos do que seus equivalentes a combustao
interna. Essa realidade, no entanto, ndo € comum
em paises emergentes, nem mesmo na Europa e
nos Estados Unidos, onde os carros elétricos
costumam custar de 10% a 50% a mais do que os
modelos com motor a combustdo. Com os avangos
tecnoldgicos, os precos dos BEVs estdo sendo
rapidamente reduzidos, e em breve, esses veiculos
se tornardo competitivos na maioria dos mercados
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globais, com precos semelhantes aos dos modelos
a combustao interna.

As alternativas para atrair investimentos em
BEVs nos paises emergentes fica limitada a
reducao de tributos, como subsidios ou incentivos
fiscais e questdes politicas. Tais medidas sao
menos significativas e tornam, por consequéncias,
as vendas menos expressivas. E o caso do Brasil,
com apenas 3% da frota composta por BEVs,
semelhante aos outros paises como india,
Indonésia, Malasia e Tailandia, com 2% cada. Ainda
assim, com o apoio politico impulsionando os
investimentos e construindo confianca de que a
eletrificacdo é o futuro dos automoéveis, as fracoes
devem aumentar. Algumas estratégias como novos
regulamentos, que restringem ainda mais a
tolerancia as emissdes atmosféricas, podem ajudar
a promover as vendas de BEVs.

O carregamento em locais publicos também
pode promover o aumento das vendas de BEVs. No
ano de 2023 ocorreu um aumento em 40% na
instalagdo de carregadores publicos em relagédo ao
ano anterior, sendo que a quantidade de
carregadores rapidos instalados em 2023 foi maior
que a quantidade de carregadores lentos instalados
no mesmo ano. O carregamento rapido torna mais
atraente a compra de veiculos elétricos e torna o
carregamento mais semelhante ao convencional
com combustiveis fosseis, tornando o processo
mais simples para o consumidor, além de permitir
que os BEVs comecem a ser utilizados em viagens
mais longas onde uma Uunica recarga ndo é
suficiente para todo o trajeto.

O presente estudo destaca a importancia de
preparar 0 setor energético para a crescente
demanda impulsionada pelos BEVs. O Brasil, com
sua rica experiéncia em inovagao automotiva,
enfrenta desafios e oportunidades significativas no
caminho da eletrificagdo. Investimentos em
infraestrutura, politicas de incentivo e estratégias
para reduzir custos de producdo e reciclagem de
baterias, serdo cruciais para garantir a viabilidade
econdmica e ambiental da transigdo energética. A
superacao das barreiras atuais pode posicionar o
Brasil como lider em mobilidade sustentavel,
contribuindo para um futuro com menores emissoes
de carbono e maior eficiéncia energética.

Para concluir, apesar das limitacbes e
simplificagbes realizadas para a execugdo deste
estudo, ha uma evidente necessidade de estudar-

se o impacto da possivel entrada massiva de BEVs
na matriz de geragao elétrica brasileira, o que pode
contribuir para o obrigatério planejamento da
ampliagdo da capacidade instalada brasileira. A
previsdo temporal destes impactos depende
principalmente da penetragdo mercadolégica dos
BEVs no Brasil, que potencialmente ocorrera mais
tardiamente do que previsto neste trabalho. Estudos
adicionais que poderiam ser realizados incluem: a)
diferentes capacidades de baterias; b) diferentes
tempos de recarga; c) variagbes no crescimento
anual da capacidade instalada; ou ainda (d)
diferentes percentuais de penetracdo de mercado.
Com isto, novos cenarios poderiam ser criados e
analisados.
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