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RESUMO

Objetivo: Nos dltimos anos, o mundo todo tem trabalhado com foco na preservagdo do meio
ambiente, motivo pelo qual o mercado de veiculos elétricos (VEs) tem crescido exponencialmente.
Este artigo tem como objetivo apresentar o cendrio da eletrificagdo veicular no estado de Séo Paulo,
lider do mercado de VEs no Brasil, através do levantamento e analise de dados recentes da regido.

Referencial tedrico: Os pilares abordados para constituir o referencial tedrico do estudo sdo a
definigdo e histdria dos veiculos elétricos, matriz energética /elétrica, balango energético no estado de
Séo Paulo e mobilidade elétrica.

Método: O estudo é caracterizado como exploratério com abordagem qualitativa. A coleta de dados
foi estruturada com base em pesquisa documental, por meio de informagdes sobre a eletrificacdo
veicular no estado de S&o Paulo. Fontes governamentais e dados oficiais também constituem parte
desta andlise documental.

Resultados e conclusdo: As vendas de veiculos elétricos em S&o Paulo tém crescido de forma
exponencial, dados apontam que o pais tem buscado formas para se adequar aos ODS estipulados pelas
Nacdes Unidas, que devem ser atingidos até 2030. Porém, comparando o estado de Sdo Paulo com
outras regides do mundo, verifica-se que a transi¢do ainda caminha a passos lentos, e novas iniciativas
devem ser estudadas.

Originalidade/valor: Os VEs tém sido protagonistas nas a¢des para reducdo dos gases de efeito
estufa, este estudo aponta o panorama da implantacdo desta tecnologia no estado de S&o Paulo, seus
efeitos e analogias com outras regiGes do mundo.
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Panorama of vehicle electrification in the state of sdo paulo

- ABSTRACT

Purpose: In the last few years, the whole world is focused on saving the environment, this is one of
the main reasons why the electric vehicles (EVs) industry has been growing so fast. The purpose of
this article is to show the panorama of the vehicle electrification in the state of S&o Paulo, market
leader of EVs in Brazil, through the collection and analysis of data.
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Keywords

pemicle electrification; Theoretical framework: The subjects approached to build the theoretical framework of the study are
State of Séo Paulo; the definition and history of electric vehicles, energetical/electrical matrix, energetical balance in the
Sustainability state of Sdo Paulo and electrical mobility.

Method: A qualitative approach was used for data interpretation. The data was collected through
documental research, using information about vehicular electrification in the state of S&do Paulo.
Governmental sources were also used as a part of this analysis.

Results and conclusion: Sales of electric vehicles have grown exponentially, the data shows that the
country has searched for ways to suit the ODS created by ONU, that should be reached until 2030.
However, comparing Sdo Paulo with other regions in the world, it’s clear that the transition is still
slow, and new ideas should be studied.

Originality/value: The EVs are leaders in actions for reduction of greenhouse gases, this study shows
the overview of vehicle electrification in the state of Sdo Paulo, its effects and analogies with other
regions around the world.

Keywords: Vehicle electrification. Panorama. State of Sdo Paulo. Sustainability

1 INTRODUCAO

A industria automotiva esta apostando
massivamente em veiculos elétricos (VE) em
consonancia com as evidentes necessidades
ambientais. No entanto, ao contrario do que
muitos pensam, estéo longe de ser uma novidade
no mercado. Os veiculos elétricos contam com
quase 200 anos de historia, tendo surgido em
meados do século XIX, quando Anyos Jedlik
desenvolveu o primeiro motor elétrico no ano de
1827 (HUNGARIAN INTELLECTUAL
PROPERTY OFFICE, 2015).

No entanto, 0 motor s6 se tornou funcional
em 1881, quando as baterias de chumbo &cido
foram introduzidas. O primeiro carro elétrico
com baterias recarregaveis foi desenvolvido em
Londres, em 1884. A busca por veiculos elétricos
cresceu constantemente até o inicio do século
XX, uma vez que estes modelos apresentavam

vantagens em relagdo aos motores de combustao
interna, tais como a reducdo de ruidos, odores e
vibracOes, além do fato de ndo necessitarem de
caixa de cambio. Veiculos com estas
caracteristicas eram propicios para o perfil de
mobilidade da época, j& que a populacdo
utilizava os veiculos para se deslocar em curtas
distancias (KIRSCH, 2001).

Nos ultimos anos, os VES estdo muito em
alta por conta dos inimeros beneficios que este
tipo de wveiculo traz quando se trata de
sustentabilidade. Estes beneficios se ddo pelo
fato de fazerem parte do grupo de veiculos
denominados “emissdes zero”, uma vez que sua
utilizacdo quase ndo emite poluentes. Além
disso, a eficiéncia de seus motores pode chegar a
80%, o que os torna muito mais eficientes do que
os veiculos com motores & combustdo interna,
cuja eficiéncia fica entre 12-18%. Outra
consequéncia importante de sua maior utilizagéo
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é a reducdo da dependéncia dos combustiveis
fésseis, como o petroleo (AZEVEDO, 2018).

A reducdo da quantidade de gases poluentes
no mundo, particularmente para o setor
automotivo, € um grande problema da atualidade.
Ha algumas décadas, a industria automotiva vem
procurando meios de reduzir as emissdes de
gases pelos veiculos, visando atender as
exigéncias ambientais (BORKHADE; K BHAT;
MAHESHA, 2022).

O efeito estufa ocorre pelo acimulo de gases
na atmosfera, especialmente o didxido de
carbono (CO2), os GEE (Gases de Efeito Estufa)
S80 responsaveis por reter a energia emitida pelo
Sol, impedindo que parte dela seja refletida para
0 espaco. Gracas ao efeito estufa, a temperatura
na superficie da Terra manteve-se estavel e
propicia a vida por milhGes de anos. Entretanto,
nos ultimos cem anos, a dindmica econdmica
mundial ampliou o lancamento de gases na
atmosfera em grande escala. A queima de
combustiveis fosseis como fonte de energia, 0s
desmatamentos e a agropecudria sdo 0S
principais responsaveis pela emissdo de bilhdes
de toneladas de GEE anualmente, intensificando
este fendmeno e provocando 0 aquecimento
global e consequentes mudancas climaticas
(LEITE; DEBONE; MIRAGLIA, 2020).

A queima de combustiveis fosseis ndo so
contribui significativamente com o aumento das
emissoes COz, mas também com o aumento da
concentragéo de diversos poluentes
atmosféricos, como o material particulado (MP),
mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), oOxidos de enxofre (SOx) e
hidrocarbonetos, que estdo  diretamente
associados ao aumento do risco complicacgdes
cardiorrespiratorias (LEITE; DEBONE;
MIRAGLIA, 2020). De acordo com os relatorios
da Organizacdo Mundial da Saude, a poluicdo do
ar € responsavel por cerca de 3,2 milhGes de
mortes por ano devido a doengas como acidente
vascular cerebral, doengas cardiacas, cancer de
pulmé&o e doengas respiratorias crénicas (WHO,
2022).

Muitos governos e grupos de defesa ao meio
ambiente promovem a adocdo de veiculos
hibridos e elétricos como uma parte importante
do portfolio de tecnologias necessarias para a
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reducdo de emissfes de GEE e consumo de
energia (HAWKINS; GAUSEN; STRGMMAN,
2012). A construgdo de incentivos para
determinadas fontes de energia € um importante
mecanismo de a¢do também em nivel estadual. O
governo do estado de S&o Paulo, por exemplo,
incentiva a criacdo de politicas para a oferta de
combustiveis renovaveis em substituicdo aos
fésseis na matriz energética paulista, além de
estimular a insercdo de politicas voltadas a
eficiéncia energética em toda a cadeia produtiva
do estado de Sdo Paulo. Como resultado dessas
iniciativas, houve um aumento na participagéo de
energias vindas de fontes renovaveis. Assim, a
geracdo de energia elétrica a partir de usinas a
biogés foi de 110.640 kW, a partir de residuos de
madeira, de 83.970 kW e por meio de usinas
solares fotovoltaicas, de 587.000 kW de poténcia
instalada (Governo do Estado de S&o Paulo,
2022).

No entanto, para que ocorra a disseminacgéo
dos veiculos elétricos em um pais, ndo basta
apenas definir metas e implementar politicas,
também é imprescindivel que  exista
planejamento para a implementagdo de uma
infraestrutura de recarga elétrica adequada,
sendo necessario um grande investimento em
infraestrutura. Segundo o aplicativo Tupinamba
Energia (2022), startup focada em infraestrutura
para veiculos eletrificados, estdo mapeados no
Brasil mais de 1400 pontos de carregamento para
carros elétricos, e este nimero ndo para de
crescer. Portanto, a rede de distribuicdo deve ser
preparada para interagir com o consumidor, para
que ele recarregue 0 seu Vveiculo sem
sobrecarregar o sistema elétrico (EPE, 2018).

Visando um futuro mais sustentavel para o
planeta, as Nacgdes Unidas elaboraram 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) que o Brasil devera atingir ate 2030,
abrangendo questdes sustentaveis, sociais,
econdmicas e de desenvolvimento. A
eletromobilidade auxilia no alcance de alguns
desses propositos, como por exemplo no ODS
nimero 7, que visa 0 acesso confiavel,
sustentavel, moderno e a prego acessivel a
energia para todos, onde o mercado de elétricos
assegura 0 aumento do uso de tecnologias de
energia limpa, melhora a eficiéncia energética e
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gera aumento da participagdo de energias
renovaveis na matriz energética global, ja no
ODS 11, que tem por objetivo tornar as cidades
inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis, 0s
VEs possibilitam o0 acesso a sistemas de
transporte sustentaveis, por fim, no ODS 13, que
tem intuito de tomar medidas urgentes para
combater a mudanca climatica e seus impactos,
os elétricos auxiliam na reducdo da emisséo de
CO., contendo o aumento das temperaturas
(NAC}OES UNIDAS BRASIL, 2023).

Em razdo do crescimento exponencial do
mercado de veiculos elétricos, bem como o
cenario da mobilidade elétrica em evidéncia
mundialmente, este artigo tem como objetivo
apresentar o cenario da eletrificacdo veicular no
estado de S&o Paulo, lider do mercado de VEs no
Brasil, visando entender os esforcos politicos,
econdmicos, sociais e tecnolégicos em
desenvolvimento, através do levantamento e
analise de dados recentes da regido.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo abordados os topicos
referentes a veiculos elétricos, matriz energética
e elétrica nacional, balanco energético no estado
de Sdo Paulo e mobilidade elétrica. Esses pilares
constituem o referencial do estudo.

2.1 Veiculos Elétricos

Veiculo elétrico (VE) é o termo utilizado
para  referenciar  veiculos  alimentados,
parcialmente ou por completo, por uma bateria.
Esta pode ser recarregada de diferentes formas,
pode ser alimentada pela rede elétrica utilizando
conexdo por cabos e plugs, por meio de um
gerador acoplado a um motor de combustdo
interna, por um sistema de frenagem regenerativa
ou pela reacdo eletroguimica entre o hidrogénio
e 0 oxigénio, convertendo energia quimica em
elétrica (DENTON, 2018).

Um VE pode ser um veiculo movido apenas
por um motor elétrico que extrai eletricidade de

uma bateria (BEV) ou um veiculo que pode ser
movido tanto por um motor elétrico quanto por
um motor de combustdo interna (veiculo
hibrido). Ambos sdo considerados VEs plug-in
(PEVs), visto que o carregamento é feito atraves
de uma fonte externa (U.S. DEPARTMENT OF
ENERGY, 2023).

Os elétricos hibridos sdo divididos em
categorias: o hibrido puro (HEV) onde o motor
que propulsiona o veiculo é a combustao interna,
e o0 motor elétrico serve para melhorar a
eficiéncia do motor principal ao fornecer tragdo
em baixa poténcia (este tipo ndo se conecta a rede
elétrica para carregamento, a carga € feita pelo
proprio motor a combustdo e por mecanismos
como frenagem regenerativa), e o hibrido Plug-
in (PHEV) cujo motor a combustdo interna
também é o principal, mas eles também podem
receber eletricidade diretamente de uma fonte
externa. Ambos séo classificados como hibridos
paralelos. Como tambem utiliza combustiveis
fosseis ou biocombustiveis, quando comparado
ao BEV, o PHEV geralmente garante uma maior
autonomia (VAZ; BARROS; CASTRO, 2015).

O hibrido de longo alcance (E-REV), que é
um hibrido do tipo em série, onde o motor
principal é o elétrico, que é alimentado
diretamente por uma fonte elétrica externa, com
0 motor a combustdo interna fornecendo energia
a um gerador, que mantém um nivel minimo de
carga da bateria, fazendo com que o E-REV
tenha alcance estendido. O proximo grupo é o
dos veiculos elétricos movidos a célula de
hidrogénio (FCV), que combinam hidrogénio e
oxigénio e os converte em eletricidade para o
motor. Por ultimo, tem-se os veiculos elétricos
alimentados por cabos externos (RPEV), que
recebem a eletricidade através de cabos externos
diretamente conectados, estejam eles acima do
veiculo como os trolebus e caminhdes em portos
e estradas eletrificadas, ou abaixo como os
Veiculos Leves sobre Trilhos (VLTSs). A Figura
1 apresenta uma classificacdo dos veiculos
elétricos (FGV ENGENHARIA, 2017).

Journal of Urban Technology and Sustainability| Sdo Paulo (SP)| v.6. n.1|e54| p.1-21 | 2023

4

B
<


https://doi.org/10.47842/juts.v6i1.54

OPEN

0 ACCESS

Oliveira Fiorio, J. F., Souza Oliveira, B., Nunes Candido, K., & Goncalves dos Santos, R.

(2023). Panorama da eletrificacdo veicular no estado de sdo paulo. Journal of Urban
Technology and Sustainability, 6(1), e54. https://doi.org/10.47842/juts.v6i1.54

Figura 1: Tipos de Veiculos Elétricos (VES).
Fonte: FGV ENGENHARIA (2017).

2.2 Histéria dos Veiculos Elétricos

Apesar da fabricacdo de veiculos elétricos
ter iniciado em meados do século XIX e seguir
em alta até o inicio do século XX, a partir de
1920, diversos fatores levaram ao declinio na
comercializacdo deste tipo de veiculos.
Inicialmente, o significativo desenvolvimento da
rede rodoviaria entre cidades distantes levou a
necessidade de produzir veiculos mais rapidos e
de maior autonomia, com capacidade de
percorrer distancias que os veiculos elétricos ndo
conseguiam naquela época. A descoberta de
grandes reservas petroliferas ocasionou uma
queda nos precos dos combustiveis, tornando a
utilizacdo de veiculos de combustdo interna
(VCIs) mais barata, rapida e com maior
autonomia em comparacgdo aos VEs. Por fim, o
desenvolvimento do motor de arranque em 1912
eliminou a necessidade de uma manivela para o
arranque dos motores de combustdo. Diante deste
cenario, a producdo de carros elétricos foi
reduzindo cada vez mais até ao final do século
XX (CASTRO et.al., 2020).

Entre o final dos anos 60 e inicio dos anos
70, com a disparada dos precos do petroleo e o
foco na preocupacdo ambiental, muitas
montadoras comecaram a explorar os veiculos
movidos a combustiveis alternativos, como o0s
carros elétricos. No entanto, o0s veiculos
desenvolvidos e produzidos na década de 70
ainda tinham muitas desvantagens em
comparagdo aos carros movidos a combustéo
interna. Os veiculos elétricos durante esse
periodo tinham desempenho limitado e rodavam
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HIBRIDOS

pouco até precisarem ser recarregados (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2023).

Entdo, a partir dos anos 70, novamente no
objetivo de reduzir a poluicdo nas cidades, 0s
veiculos elétricos voltaram ao foco. O conceito
de desenvolvimento sustentavel ficava cada vez
mais popular, e surgia a necessidade de utilizacao
de uma fonte de energia alternativa e do
desenvolvimento de novas tecnologias de
transportes. Nesse contexto, a utilizagdo dos
carros elétricos era vista como uma das
condicbes  mais  importantes para a
sustentabilidade e a partir de 1990 comecaram a
surgir legislagdes e parcerias publico-privadas
gue incentivassem as montadoras de automaveis
a oferecer VEs aos consumidores. No final dos
anos 90, cada vez mais montadoras comecgaram a
desenvolver e lancar veiculos hibridos (LIMA,
2012).

2.3 Matriz Elétrica e Energética Nacional

A matriz energética representa 0 conjunto
de fontes de energia disponiveis para serem
utilizadas pela populacdo e movimentar 0s
carros, preparar a comida no fogdo e gerar
eletricidade. A matriz elétrica, por sua vez, €
formada pelo conjunto de fontes disponiveis
especificamente para a geracdo de energia
elétrica, ou seja, entende-se que a matriz elétrica
€ uma parte da matriz energética (EPE, 2022).

A Figura 2 apresenta o percentual de uso de
alguns tipos de combustiveis nos anos de 2012,
2019 e 2021.
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Figura 2: Consumo final de energia por fonte (participacéo).

Fonte: Balanco Energético Nacional (2022).

A matriz energética no Brasil, apesar de
utilizar mais fontes renovaveis do que no resto do
mundo é composta principalmente por fontes ndo
renovaveis, como o carvado, petréleo e gas
natural, como € possivel observar na Figura 3.
Este cenario muda quando se observa a matriz
elétrica em particular, demonstrada na Figura 4.
No Brasil, a matriz elétrica é, em sua maior parte

renovavel, pois a maior parte da energia gerada
no pais vem de usinas hidrelétricas. Além disso,
a energia edlica também vem crescendo com o
passar dos anos (BEN, 2022).

A Figura 3 apresenta a constituicdo da
matriz energética brasileira no ano de 2021.
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B Lenhae carvio vegetal /
Firewood and charcoal
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Hidraulica 1 / Hydraulicl
11,0%

B Qutras ndo renoviveis /
Others non renewables
0,6%

B Urénio (U308)/ Uranium
1,3%

B Carvdo mineral e cogue
Coal and coke
5,6%

Figura 3: Matriz Energética Brasileira 2021
Fonte: EPE (2022).

B Derivados dacana / Sugar
cane products
16,4%

Outras renovaveis / Others
renewables
8,7%

Petrdleo e derivados
/ Petroleum and oil
products
ELY S

A Figura 4 apresenta a constituicdo da matriz elétrica brasileira no ano de 2021.

Carvdoe derivadosl/ Coal
and coal products1

3,9%

Solar
247%

—

Edlica/Wind____—
10,6%

Biomassa3/__ ——
Biomass3
8,2%

Gas natural /
Naturalgas

12,8% Derivadosde

_petrdleo/ Oil
products
3,0%

,—_ Nuclear/ Nuclear
2,2%

Hidrdulica2 / Hydro2

Figura 4: Matriz Elétrica Brasileira no ano de 2021.
Fonte: EPE (2022).

2.4 Balanco Energético no Estado de Séao
Paulo

Em 2021, o consumo de energia elétrica no
Estado de S&o Paulo foi de 151.729 GWh, um
aumento de 4,32% em relacdo a 2020 (145.451
GWh). Em dezembro de 2021, a capacidade
instalada no estado de S&o Paulo, por meio de

56,8%

suas hidrelétricas e termelétricas, era de 23.908
MW, aproximadamente 13,7% do total da
capacidade instalada no Brasil (Governo do
Estado de Séo Paulo, 2022). A diversidade de
fontes de geracdo de energia elétrica no estado de
Sdo Paulo € dividida em 65% por hidrelétricas,
25% térmica de biomassa e 0s 10% restantes por
térmicas movidas por combustiveis fosseis. Essa
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diversificacdo ndo se d& s6 por questdes de
seguranca energética e proximidade da carga,
mas também por questBes ambientais como a
reducédo de emissdes de CO2 (Governo do Estado
de S&o Paulo, 2023).

Na Tabela 1, é possivel verificar a
distribuicdo da matriz elétrica entre as unidades
geradoras no Brasil, assim como a participagdo
do estado de S&o Paulo.

Tabela 1 - Unidades geradoras de energia elétrica no Brasil e Sdo Paulo

. x Participacao
Tipo Brasil Sao Paulo Estado Sao Paulo

Unidades P(()ltg/r\];;'a Unidades Pc()tk(i/rs/c)la Unidades P(ztki/r\];;'a
UFV -Central geradora
solar fotovoltaica 17.611 7.035.121,34 43 681.575,07 0,24% 9,69%
UTE - Usina
termoelétrica 3.135 48.002.331,21 937 9.507.512,34 | 29,89% | 19,81%
EOL - Central
geradora edlica 872 23.647.423,86 1 2,24 0,11% 0,00%
CGH - Central
geradora hidrelétrica 719 862.913,47 54 73.954,42 7,51% 8,57%
PCH - Pequena
central hidrelétrica 425 5.652.476,57 27 295.358,00 6,35% 5,23%
UHE - Usina
Hidrelétrica 215 103.175.523,00 43 14.514.869,00 | 20,00% | 14,07%
UTN - Usina
thermonuclear 2 1.990.000,00 0 0,00 0,00% 0,00%
Total 22.979 190.365.789,45 1.105 | 25.073.271,07 4,81% | 13,17%

Fonte: Adaptado de (SIGA, 2022).

O Plano Paulista de Energia projetou para
2020 uma atualizacdo da Matriz Energética
Paulista de 69% do total, representada por uma
maior participacdo do etanol e do biodiesel na
substituicdo dos combustiveis fosseis na frota
veicular do estado, e pela maior participacdo da
eletricidade na expansdo dos transportes sobre
trilhos na Regido Metropolitana de Séo Paulo
(Governo do Estado de S&o Paulo, 2012).

No entanto, dados mostram que esta
projecdo ndo se concretizou. De acordo com o
balanco energético de 2021 do estado de Séo
Paulo, a matriz energética paulistana ainda é, em
sua grande parte, constituida de produtos e
derivados de origem féssil, com uma parcela
representativa de 46,2% de todo o fluxo
energético consumido no estado. Cerca de 23,6%
de toda energia consumida, é destinada ao setor
de transporte, ocupando a 2° colocacgéo de setores
que mais demandam energia, ficando atras
somente do setor industrial (Governo do Estado
de Séo Paulo, 2022).

As emissdes de CO: registradas no estado
em 2021 foram de 69,27 milhdes de toneladas. O

setor de transporte representa mais de 67%,
equivalente a 46,8 milhdes de toneladas das
emissdes totais. O setor de transporte paulistano
ainda é majoritariamente féssil, sendo que 73,1%
de toda energia consumida no setor em 2021,
foram provenientes de combustiveis fdsseis. Ja a
eletricidade, ocupa um patamar infimo, rondando
o valor de 0,4% (Governo do Estado de Sé&o
Paulo, 2022).

O consumo energético do setor de transporte
no estado de S&o Paulo no ano de 2021 foi
composto por 42,3% de Gleo diesel, 25,5% de
etanol, 22,6% gasolina, 8,2% querosene, 1% gas
natural e 0,4% eletricidade (Governo do Estado
de Séo Paulo 2022).

2.5 Mobilidade Elétrica

A mobilidade elétrica vem avangando a
grandes passos no Brasil. No ano de 2011, foram
registrados apenas 200 veiculos elétricos leves
no pais. A maior parte destes veiculos sé&o
hibridos, segundo dados da Associa¢do Nacional
de Fabricantes de Veiculos Automotores
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(ANFAVEA, 2022). Dados do anuéario da
Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos
Automotores (FENABRAVE, 2022), foram
emplacados 34.990 veiculos eletrificados
(veiculos 100% a bateria e hibridos leves) no
Brasil em 2021, isso representa um aumento de
77% com relacéo a 2020, onde foram registrados
19.745 emplacamentos. O mercado de
eletrificados cresceu 47% no 1° semestre de 2022
sobre 0 mesmo periodo de 2021 (ABVE, 2022).

O estado de Sdo Paulo é destaque na
comercializacdo de VEs no pais, do total de
emplacados no territério nacional no ano de
2020, 34,6% pertenciam a Sdo Paulo, valor
quatro vezes maior que Minas Gerais, segundo
colocado no ranking com 8% do total (ABVE,
2022).

Os VEs possuem diversos pontos atrativos,
mas ainda existem muitas barreiras para sua
difusdo no mercado brasileiro. Por isso, sdo
necessarias acoes voltadas para a diminuicdo do
custo do VE, melhorias na infraestrutura de
recarga e implementacdo de politicas publicas
(RUOSO; RIBEIRO, 2022).

Tabela 2 — Metodologia de consulta a base de dados.

Fonte

3 METODO

O presente estudo pode ser caracterizado
como exploratorio com abordagem qualitativa. A
coleta de dados secundarios foi realizada por
meio de revisdo de literatura e analise
documental. A reviséo da literatura foi realizada
a partir de levantamentos bibliograficos de
publicagdes como livros, artigos cientificos,
relatorios técnicos e documentos oficiais que
citam os impactos socioeconémicos e a politica
de incentivos para a eletrificacdo veicular no
estado de Sdo Paulo, excluindo materiais
publicados anteriormente aos ultimos 10 anos.

A coleta de dados foi realizada por meio de
consultas as bases de dados Scielo, Springer e 0
Portal Brasileiro de Dados Abertos, utilizando
terminologias nos idiomas portugués e inglés,
com as seguintes palavras-chave: “veiculos
elétricos”, ‘balanco energético”, “politicas de
incentivo™, “eletromobilidade”, “panorama do
sistema elétrico” com a utilizacdo dos operadores
booleanos AND e OR, conforme apresentado na
Tabela 2.

Terminologias

Scielo (www.scielo.br)

veiculos elétricos AND panorama do sistema elétrico, veiculos
elétricos OR eletromobilidade, balango energético

Springer (www.link.springer.com)

electric vehicles

Portal Brasileiro de Dados

(www.dados.gov.br/home)

Também foram feitas buscas em sites de
organizagOes governamentais: ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), ANFAVEA
(Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos  Automotores), BNDES (Banco
Nacional do Desenvolvimento), EPE (Empresa
de Pesquisa Energética)) nFENABRAVE
(Federacao Nacional de Distribuicdo de Veiculos
Automotores), Governo do Estado de Sao Paulo
e Ministério da Economia. Adicionalmente,
foram solicitados os dados oficiais de
emplacamento e vendas de veiculos elétricos no
Brasil e no estado de S&o Paulo da Associagdo
Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) e do

~ Journal of Urban Technology and Sustainabi

-

veiculos elétricos, politicas de incentivo

Departamento Estadual de Transito de Séo Paulo
(DETRAN) referentes aos anos de 2020 a 2022
diretamente aos seus departamentos de pesquisa.

Os dados das cidades em outros paises
foram coletados em documentos fornecidos pelo
proprio governo, incluindo cidades
internacionais. Os termos para a busca de
documentos nesses sites foram utilizados no
idioma inglés, sendo eles: electric vehicle fleet.

A seqguir, a Tabela 3 apresenta as fontes dos
dados documentais e 0 que foi pesquisado em
cada uma delas.
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Tabela 3 — Metodologia de consulta a dados documentais.

Fonte

Documentos Pesquisados/Ano

Dados Coletados

ABVE (abve.org.br)

Acesso: 08/2022 vendas de VEs / 2022

Dados oficiais de emplacamento e

Emplacamentos de veiculos elétricos no
Brasil, seccionado por estado; municipios
Paulistas de 2019 a 2022; emplamentos
segmentados por marca no estado de S&o
Paulo.

BNDES
(web.bndes.gov.br/bib/jspui)
Acesso em: 05/2022

2022

veiculos elétricos, veiculos hibridos /

Relatos da histéria dos veiculos elétricos.

EPE (epe.gov.br) Balanco Energético Nacional / 2022 Matriz energética e elétrica do Brasil.
Acess0:05 /2022
FENABRAVE Anuario do Setor de Distribuicdo de | Veiculos vendidos no Brasil, segmentado

(fenabrave.org.br/portalv2#)
Acesso: 05/2022

Veiculos Automotores no Brasil / 2022

por tipo de veiculo.

Governo da Califérnia | Electric vehicles fleet / 2022 Frota de veiculos elétricos vendidos no
(gov.ca.gov) estado da Califérnia no ano de 2021 e
Acesso: 03/2023 descontos por cidade em 2022.

Governo de Nova lorque | Atlas Public Policy / 2022 Registro dos veiculos elétricos vendidos

(atlaspolicy.com)
Acesso: 03/2023

no estado de Nova lorque de 2011 a 2022.

Governo do Estado de Séo
Paulo

(saopaulo.sp.gov.br)

Acesso: 07/2022

Paulo 2022 / 2022

Balanco Energético do estado de Séo

Matriz energética do estado de Séo Paulo.

Ministério da  Economia | Rota 2030 /2022 Politicas Publicas de incentivo a
(gov.br/economia/pt-br) eletrificacdo veicular no estado de S&o
Acesso: 11/2022 Paulo.

PNME 2° Anuario Brasileiro da Mobilidade | Politicas Puablicas de incentivo a
(pnme.org.br/) Elétrica / 2022 eletrificacdo veicular em diversos estados
Acesso: 03/2023 do Brasil

SIGA Capacidade de geracdo do Brasil e | Base instalada no Brasil e no estado de

(antigo.aneel.gov.br/siga) Resumo Estadual / 2022

Acesso: 11/2022

Para andlise dos dados, foi utilizada a
ferramenta de visualizagdo de dados da
Microsoft, Power BIl. Nela, foram gerados
visuais e graficos segmentando os resultados por
estado, cidade, fabricante e periodo para melhor
interpretacéo e discussdo dos dados coletados.

Sdo Paulo, segmentado por tipo de
geracéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Veiculos Elétricos no Estado de Sao Paulo

Segundo dados fornecidos pela ABVE
(Associagdo Brasileira do Veiculo Elétrico), o
namero total de veiculos emplacados no estado
de Séo Paulo entre os meses de janeiro a outubro
de 2022 foi de 12.856 unidades. Na tabela 4
pode-se verificar o nimero de carros emplacados
nesse periodo nas 20 cidades com maior nimero
de emplacamentos no estado, segmentado por
municipio.
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Tabela 4 — Municipios com maior emplacamento de veiculos elétricos do estado de Sao Paulo (jan — out 2022).

Municipio Emplacados

Séo Paulo 5905
Campinas 514
Jacarei 405
Ribeirdo Preto 354
Sorocaba 296
Barueri 279
Séo Bernardo Do Campo 256
Guarulhos 229
Indaiatuba 222
Santos 180
Itu 178
Santana De Parnaiba 177
S40 José Dos Campos 174
Santo André 171
S&o José Do Rio Preto 170
Osasco 132
Jundiai 126
Sado Caetano Do Sul 113
Piracicaba 108
Mogi Das Cruzes 91

Fonte: Adaptado de ABVE (2022)

E possivel notar que estes 20 municipios
concentram 78% dos emplacamentos de veiculos
elétricos do estado, e dentre 0s 645 municipios de
Sdo Paulo, todos esses estdo entre os 50 com
maior PIB, sendo que 9 deles estdo no top 10.
Assim, as cidades com maior PIB tém mais
tendéncia a vender Ves (IBGE, 2020).

Com 46% dos emplacamentos concentrados
somente na capital do estado, apenas realca algo
esperado, uma vez que a cidade de Séo Paulo € a
maior metrépole da América Latina e é
referéncia em desenvolvimento e tecnologia.

A Figura 5 representa um mapa de calor,
gerado pelos autores a partir dos dados

Journal of Urban Technology and Sustainab

disponibilizados pela ABVE, que apresenta a
distribuicéo de veiculos emplacados no estado de
Sdo Paulo. Nela, é possivel visualizar de forma
mais clara onde os emplacamentos de veiculos
elétricos estdo concentrados. As areas em
guentes demonstram uma maior concentracdo de
emplacamentos, enquanto os tons frios uma
menor concentracdo. Neste mapa, nota-se que a
regido metropolitana do estado, cidades ao redor
da capital Sdo Paulo, (PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2023) e suas proximidades apresentam
0 maior nimero de emplacamentos comparado
ao restante do estado.
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Fonte: Adaptado de ABVE (2022)

Ainda no estado de Sdo Paulo, segundo o0s
dados da ABVE, também € possivel obter um
detalhamento a respeito das fabricantes. A marca
que mais vendeu veiculos elétricos em 2021 foi a
Toyota, uma marca pioneira no mercado de VEs

Uberaba

Belo Horiz
Divinopolis

Consel
Lafai

Lavras
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desde 1997 quando realizou o langamento do
hibrido Toyota Prius (MARTINEZ-SANCHEZ
et al., 2023). Na tabela 5 é possivel identificar as
dez marcas com maior numero de vendas deste
tipo de automavel.

Tabela 5 — Top 10 marcas com maior venda de VESs no estado de S&o Paulo no ano de 2021.

Marca Total anual

Toyota 5324
Volvo 3231
Bmw 970
Porsche 423
Mini 269
Lexus 231
Mercedes benz 139
Land rover 133
Audi 62

Jac 58

Fonte: Adaptado de ABVE (2021).

Ampliando a andlise para uma comparacao
em ambito nacional, é possivel verificar os dez
municipios que mais venderam VEs em 2022.
Sdo Paulo ocupa o primeiro lugar, com 6.606
unidades, ja Brasilia, segundo municipio no
ranking, vendeu 2.191, seguida pelo Rio de
Janeiro (2.117), Curitiba (2.026), Belo Horizonte
(1.992), Anépolis (1.841), Goiania (794), Porto
Alegre (720), Salvador (712) e Recife (657). As
vendas se concentram na cidade de Sao Paulo, se

mantendo a frente de outras grandes cidades do
Brasil. Esses valores confirmam que Sao Paulo é
lider no mercado brasileiro e possui a maior frota
de VEs no pais (ABVE, 2022).

Embora S8o Paulo esteja muito a frente
quando comparada com outras cidades
brasileiras, quando se observa o cenario mundial,
0 panorama € diferente. A Figura 6 traz um
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compilado das vendas de VEs em diversas
capitais ao redor do planeta e € possivel
evidenciar que em 2019 as vendas em varias
dessas cidades ja ultrapassavam a marca dos
100.000 veiculos. Em S&o Paulo, mesmo apds 3
anos, 0s nimeros ainda nao atingem o patamar

B BEVs
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Acumulado de novos veiculos elétricos

50,000

0

Shanghai Oslo San Jose
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Qingdao
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das vendas dessas cidades. Para que a cidade de
Sdo Paulo se torne uma dessas referéncias,
medidas para incentivar a compra desses
veiculos devem ser adotadas. Na se¢éo 4.2 serdo
abordados algumas dessas medidas para a adeséo
dessa tecnologia.

m Hibridos plug-in

New York London Paris Stockholm Xi'an

Bergen Amsterdam Liuzhou Wuhan

Tokyo Changsha Weifang Chongqing

Figura 6: Vendas de veiculos elétricos em capitais do mundo em 2019.

Fonte: Adaptado de ICCT (2020).

A série histdrica do estado de Nova lorque
seccionada por quarters, aponta nimeros muito
superiores aos do estado de S&o Paulo no ano de
2020. Apenas no 3° quarter, quase 7 mil registros

10,000
9,000

foram feitos, e isso se equipara ao ano inteiro de
vendas no estado de Sdo Paulo, onde foram
registradas 6850 vendas (ABVE, 2020).
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Figura 7: Registro de veiculos elétricos no estad
Fonte: Adaptado de Atlas (2020).

e Nova lorque segmentad

Registros de PHEVs

or quarters.

o
o

Journal of Urban Technology and Sustainability| Sdo Paulo (SP)| v.6. n.1|e54| p.1-21 | 2023

13



https://doi.org/10.47842/juts.v6i1.54

Oliveira Fiorio, J. F., Souza Oliveira, B., Nunes Candido, K., & Gongalves dos Santos, R.

(2023). Panorama da eletrificacdo veicular no estado de sdo paulo. Journal of Urban
Technology and Sustainability, 6(1), e54. https://doi.org/10.47842/juts.v6i1.54

Em 2022, o estado de Nova lorque teve uma crescente no registro de VEs, ultrapassando o

dobro dos valores referentes a 2020.
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Figura 8: Registro de veiculos elétricos no estado de Nova lorque.

Fonte: Adaptado de Atlas (2022).

Apesar de ser uma diferenca expressiva
comparada com o estado de S&o Paulo, o estado
de Nova lorque ainda esta longe de alcangar os
numeros de venda do estado da California.

A Figura 9 apresenta um mapa de calor com
a quantidade de desconto fornecido ao adquirir
um veiculo elétrico no estado da California,
EUA. Esse desconto € um programa de descontos

governamental, que incentiva a adesdo dos
veiculos elétricos (BEA, 2021). Esses incentivos
fizeram com que o estado da California se
tornasse referéncia no quesito de politicas para
alavancar essa tecnologia e o estado com maior
numero de vendas de VEs dos EUA, com mais
de 250 mil unidades vendidas em 2021
(California Government, 2022).

0
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Figura 9: Descontos concedidos pelo programa no estado da California CVRP.

Fonte: Clean Vehicle Rebate Program (2022).
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4.2 Politicas Publicas e Incentivos para a
Eletrificagdo Veicular

Para que a frota de veiculos elétricos
continue crescendo, algumas politicas vém sendo
implementadas no pais. Em 2018, foi regulado
pela Lei n® 13.755/2018 o programa Rota 2030,
criado pelo Governo Federal com o objetivo de
elaborar uma politica industrial de longo prazo
para 0 setor automotivo e de autopecas,
estimulando o investimento e o fortalecimento
das empresas brasileiras do setor (MINISTERIO
DA ECONOMIA, 2022). Em complemento a
este programa, foi instituida a PL 6.020/2019
(BRASIL, 2019), que exige que empresas
habilitadas no Programa Rota 2030 apliquem
1,5% dos beneficios tributarios obtidos com as
renuncias fiscais concedidas por esta nova lei em
pesquisas que colaborem para o desenvolvimento
de tecnologias para veiculos 100% elétricos
(AGENCIA SENADO, 2022).

A ANEEL aprovou, também em 2018, a
primeira regulamentacdo (Resolucdo Normativa
n® 819/2018) sobre recarga de veiculos elétricos
elaborada por interessados na prestacdo desse
servico, onde estdo consolidados os direitos e
deveres dos consumidores de energia elétrica e
estabelece as disposi¢cdes sobre a instalacdo de
recargas de veiculos elétricos (ANEEL, 2021).

Além dos incentivos puablicos de ambito
nacional, o estado de Sao Paulo também

“ Journal of Urban Technology and Sustainab

implementou projetos voltados ao mercado de
veiculos elétricos. E o caso do decreto
66.610/2022 (Programa Pro Veiculo Verde), que
concede créditos de ICMS para as empresas do
setor  automotivo para  utilizagdo em
financiamento de projetos de investimento para
construcdo e/ou modernizacdo de suas plantas
industriais, desenvolvimento de novos produtos
ou ampliacdo de negocios no Estado de S&o
Paulo. Nesse programa, sdo disponibilizados até
R$ 500 milhdes em créditos do ICMS a
montadoras que investirem em modelos
sustentaveis (Governo do Estado de Sao Paulo,
2022).

Ja em @mbito municipal, a Prefeitura de Sao
Paulo instituiu a lei 17.563/2021, que concede
descontos no IPVA e IPTU para veiculos
elétricos. Ou seja, os donos de veiculos
eletrificados pagardo apenas a metade do IPVA
que vai para o Estado de S&o Paulo, e parte do
valor pago no IPVA podera se converter em
crédito para o pagamento do IPTU (Prefeitura de
Séo Paulo, 2021).

Em outros estados brasileiros, também
notamos a presenca de iniciativas
governamentais que encorajam a populacdo a
aderirem aos VEs.O Quadro, com dados
levantados no 2° Anuéario Brasileiro da
Mobilidade Elétrica por PNME (2022), sdo
descritas algumas dessas iniciativas.
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Quadro 1 - Politicas publicas estaduais pro-mobilidade elétrica no Brasil.

Politica publica

Governo estadual

Objetivo

Isencdo de imposto sobre a
propriedade de veiculos automotores

Ceara, Distrito Federal, Maranhdo,
Mato Grosso do Sul,
Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro e
Rio Grande do Norte

Isencéo total ou parcial do IPVA
Parana,

Metas de eletrificacdo
Paulo

Pernambuco, Minas Gerais e Sao

Planos estaduais com metas de
eletrificacdo

Projeto VEM DF Distrito Federal

Compartilhamento veiculos elétricos
para frotas publicas do Governo do
Distrito Federal

Protocolo de inten¢Ges Minas Gerais

Protocolo de intencGes com a Bravo
Motor Company para a construgdo de
uma fabrica de veiculos elétricos e
packs de baterias na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte

Dia de mobilidade elétrica Parana

Criagdo de uma data estadual oficial
para a mobilidade elétrica

Projeto VEM PR Parana

Compartilhamento  de  veiculos
elétricos para frotas publicas do
Governo Estadual do Parana

Programa Noronha Carbono Zero Pernambuco

Tornar Fernando de Noronha o
primeiro territorio carbono-neutro do
Brasil e desenvolver modelos de
gestdo sustentavel, novos negécios
colaborativos e com baixa emissao de
carbono

Parceria SC/GM Santa Catarina

Parceria visa fomentar a mobilidade
elétrica

Fonte: Adaptado de PNME (2022).

Todos esses incentivos sdo de extrema
importancia para que o mercado de VEs se firme
no pais e que cada vez mais pessoas adotem este
tipo de veiculo. A Figura 10 aponta uma
crescente na venda de veiculos elétricos no
Brasil, de forma exponencial, ao longo dos anos

-"||._JI j'-_Jl

2012 2M 2014 2015 2016
Figura 10: Venda de VEs no Brasil ao longo dos anos.
Fonte: Adaptado de ABVE (2022).
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e a tendéncia € que estes numeros continuem a
crescer, conforme a tecnologia se torne cada vez
mais popular, e acessivel com o incentivo das
politicas publicas que estdo surgindo nos altimos
anos.

A5 Mil

35 M

20 Mi

12 Ml

3 Mi 4 Mi

Aran [E——
sk

2017 218 2M49 2021 2022

Journal of Urban Technology and Sustainability| Sdo Paulo (SP)| v.6. n.1|e54| p.1-21 | 2023

16



https://doi.org/10.47842/juts.v6i1.54

L

w ACCESS

OPEN

Oliveira Fiorio, J. F., Souza Oliveira, B., Nunes Candido, K., & Goncalves dos Santos, R.

(2023). Panorama da eletrificacdo veicular no estado de sdo paulo. Journal of Urban
Technology and Sustainability, 6(1), e54. https://doi.org/10.47842/juts.v6i1.54

No entanto, no comparativo das vendas com
outros paises no mundo, é notavel que o Brasil
ainda possui um longo caminho a percorrer, uma
vez que estes ja contam com uma grande frota de
VEs. A figura 11 mostra que em 2020 a frota da

4200

China

(%)

o™

o

&
Estados Unidos

3000
2400
1800

1200

.all

Carros elétricos registrados (Milhares)

IEIEI

China ja estava na casa dos milhdes, e em 2021
quase triplicou este nimero. J& os Estados
Unidos, apesar de nao ter uma frota tdo grande
quanto a da China, ainda esta muito a frente do
Brasil.

Europa

mlm,mﬂlg,aﬂﬂl |

I
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B PHEV

Figura 11: Venda de VEs no mundo ao longo dos anos.
Fonte: Adaptado de IEA (2022).

2021 2016 2017

BEV

Dados do Governo do Estado de Nova
lorque (2023) mostram que a frota circulante de
VEs é de 136.587 veiculos. Ja no Brasil, segundo
dados da ABVE (2022) o pais atingiu 0 nimero
de 100.292 VEs, contabilizando os automdveis
de todo o pais. Estes dados mostram o quanto a
frota brasileira ainda € pequena, uma vez que
somente o estado de Nova lorque possui mais
VEs que todo o Brasil. Conforme os dados
analisados nesta pesquisa, € possivel notar que o
avanco no mercado de veiculos elétricos estad em
constante crescimento, 0 que é extremamente
importante para que Sao Paulo se torne cada vez
mais sustentavel e para que os Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030
da ONU (ODS 7, 11 e 13) sejam atingidos. No
entanto, para que um pais com grande utilizacéo
de fontes renovaveis, pouca emissdo de gases
poluentes e tecnologia de ponta em eletrificacdo
seja alcancado, ainda sdo necessarios fortes
investimentos em eletromobilidade.

“ Journal of Urban Technology and Sustainab

2018 2019 2020 2021 2016 2017 2018 2019 2020 2021

A eletromobilidade possui aderéncia aos
ODS. Destaca-se 0 ODS 7, que visa 0 acesso
confidvel, sustentdvel, moderno e a preco
acessivel a energia para todos, onde o mercado
de elétricos assegura 0 aumento do uso de
tecnologias de energia limpa, melhora a
eficiéncia energética e gera aumento da
participacdo de energias renovaveis na matriz
energética global. Ja no ODS 11, que tem por
objetivo tornar as cidades inclusivas, seguras,
resilientes e sustentaveis, os VESs possibilitam o
acesso a sistemas de transporte sustentaveis. Por
fim, no ODS 13, que tem intuito de tomar
medidas urgentes para combater a mudanca
climatica e seus impactos, os elétricos auxiliam
na reducdo da emissdo de CO., contendo o
aumento das temperaturas (NACOES UNIDAS
BRASIL, 2023).

Uma vez que se nota que a venda de veiculos
elétricos no Brasil tem crescido de forma rapida,
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e que S&o Paulo concentra a maior frota do pais,
surge a necessidade da realizacdo de estudos
posteriores abrangendo o cenéario atual do
Sistema de Poténcia no estado, para entender se
existe um preparo para atender a demanda dessa
frota que ndo para de crescer, e evitar problemas
futuros na rede elétrica e fornecimento de energia
no estado. Além disso, analisar quais medidas
estdo sendo adotadas para a infraestrutura de
carregamento do estado e se ha a possibilidade de
adequar alguns edificios, ja construidos, para a
introducao dos postos de carregamento.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no presente estudo, € possivel
concluir que, uma vez que a preocupagao com 0
futuro do planeta € crescente e que a busca de
formas para preservar 0 meio ambiente
aumentam a cada dia, a comercializacdo de
veiculos elétricos esta cada vez mais em alta e
sua tendéncia é continuar crescendo de forma
exponencial com as novas tecnologias que vem
surgindo e o forte investimento das fabricantes.

O Brasil se mostra promissor para que a
transi¢do para mobilidade elétrica aconteca, uma
vez que possui a maior parte de sua matriz
energética vinda de fontes renovaveis,
predominantemente das hidrelétricas, mesmo
havendo clara disparidade com alguns paises
mais desenvolvidos. Mesmo com 0 avanco da
tecnologia no mundo, o valor de um carro
elétrico mais basico no Brasil ainda é alto e,
inacessivel para a maior parte da populacéo e isso
inibe a adesdo dessa tecnologia no pais. Esse
ponto fica claro quando se faz a analise do estado
de S&o Paulo, cidades com um PIB mais elevado
possuem um maior nimero de VEs.

A cidade que mais emplaca veiculos
elétricos no pais € S&o Paulo, emplacando cerca
de 3 vezes mais quando comparamos com
Brasilia, a segunda cidade no ranking nacional.
Além de lider nas vendas, Sdo Paulo também é a
pioneira no pais quando se fala em estudos sobre
eletro mobilidade e implementagdo de politicas
de incentivo. Apesar do aumento significativo na
venda de VEs ao longo dos anos, Sao Paulo ainda
fica muito atras quando comparado aos dados das

demais metrépoles mundiais, 0 que nos mostra
que ainda existe um longo caminho a percorrer.

Portanto, para que haja uma transicdo de
forma crescente e saudavel, é necessario que o
governo implemente novas politicas de incentivo
para as empresas e para que a populagdo seja
encorajada a adquirir veiculos elétricos, como
também aumente 0 investimento em
infraestrutura de carregamento e invista em
estudos gque analisem o cenario elétrico do pais e
das principais cidades, para que a demanda dos
novos veiculos seja considerada.
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